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I'maBa 1

Y Bono

ITo mpenmopymu Mebynaponse yuuje 3a yucty m npumemeny xemujy (enr. In-
ternational Union of Pure and Applied Chemistry, ckpahieno IUPAC) perkum 3emimama
(eur. Rare Earth, ckpaheno RE) masuBamo rpyny onx 17 enemenara koja yrmyuyje 15
nanranouna (ox La mo Lu), 3ajenno ca crammujymom (Sc) m urpujymom (Y). Jlas-
TAHOUIY Ce MOT'y KiacuduroBaTm y nse rpyune. [IpBy rpyny umHe T3B. JIake 3eMJbe
KOjoj mpumanajy naantaHoumu ca #ecuapenuMm 4f emexkrpornuma (La — Gd), mork mu-
xoBu Texu nannanu (Th — Lu) npunanajy rpynn remknx perkux 3emasmsa (Couka 1).
Behunu oBux enemenara 3ampaBo He OAroBapa Ha3WUB PEaK, jep Cy yrJIaBHOM BEOMa
pacnpocTpameHn y 3eMbuHOj kKopu. HasmB penmak ce Moske moBe3aTy ca TEIIKAM
MPOIIECOM €KCTPAaKIIKje OBUX ejJeMeHaTa, ¢ 003UPOM [a ce jaBsba]jy 3ajeaH0 Yy MPUPO A
7 BeoMa je Temko pa3aBojuty ux. CaMo Ha MOjeIruHUM MEeCTUMa Y IPUPOIM UX UMa
y BehlmM KOHIEHTpaIljaMa Koje Cy MTOBOJbHE 3a UCIJIATUBY eKciuioaramnujy. KRako
MOTPaKIka 38 PETKUM 3eMJbaMa pPacTe, pacTe U HBUXOBA IEHA, M4 je MOCTAJIO €KOHOM-
CKU KCIJIATWBO OTBApPATU HAJA3UIITA Ca MAJMM IPOIEHTOM OBUX ejleMeHara. RuHa
je TpenyTHO HajBehmu cBeTcku mpoussBobhau peTkux 3eMaJspa ca ckopo 60% rmobasme

TOJUIIE-€ IPOU3BOAK:E, Koja ce 3a 2020. roauny npouewyje va 140000 Tona [1].

JNake RE Tewke RE

Caura 1: Perre zemme [2].



I'maBa 1. ¥YBon

Heopraucku maTepujanau nonupaHu PETKUM 3eMJbaMa MPUBJIave BEJIUKO UHTEPECO-
Bame KAKO Y MCTPaKUBAYKOM pany, TaKO W y WHAYCTPUjU, YCJIed CHeONUOUIHUX
KaTAJIATUYKNX, €JeKTPUYHUX, MarHeTHUX, ONTWYKNX U XEMU)CKHUX CBOjCTaBa KOja
IpOU3MIIA3€e U3 NEIMMUYHO NOnymheHux 4 f emekTporckux wycku [3—13]. Perke 3emine
uMajy Oorate eHepreTcke HUBOe W ayroxkuBeha moOybhewa crama, Koja MOTY mga
neayjy Kao MeTacTabMIIHU €eHePreTCKU HUBOUM, TaKO Ha KOJ OBUX MaTepujajia M0JIa3u
IO amcoprmiuje GOTOHA 1 HACTAHKA MHTeH3uBHE aHTU-(CTOKCOBE (POTOTYMUHECIICHIIN]E
U IIPU PEJIATUBHO HUCKUM €KCIUTAIMOHUM rycrurama cuare [14]. Crnennduuna cBoj-
CTBa YMHE €eJIEMEHTe PEeTKUX 3eMaJjba BeoMa TPaKeHUM M He3aMEHJbUBUM Y caBpe-
MEeHUM TexHojJorujama. IbuxoBa mpuMeHa je BeJnka y OPOU3BOMIKU CTAJIHUX Mar-
HeTa, Jerypa 3a 0arepuje, KepaMUKa, aIUTUBA 3a CTAKJIO, ayTOKATAJU3ATOPa, Yy Me-
tanypruju, u apyro [15-19]. Ilocaenmux nenenunja MHTEpECOBAKE 38 OBE MaTePUjae
yBp3aHo pacte 3axBasbyjyhu Hanperky y CMHTE3M HAHOCTPYKTYPHUX MaTepujasaa |5,
20-22]. Hamouectune cy muMensumja y kojuma ce onsuja Behmua GuoMosiekynapHUX
narepaknuja (y pacnony ox 1 mo 100nm), Tako ma MHKOpHIOpAIUja PETKUX 3eMajba y
HaHOMAaTepurjajse oMOryhaBa NIpUMeHY OBUX MAaTepHrjasia y Pa3JInIuTUM OMOMe TUITMH-
CEMM aIlIMKaIjaMa Koje yEBY4dyjy bioimaging', TapreTupame, OMOCEH30pe, HOCAUe
JIeKOBa u npyre tepamnuje. Hamouectune monmmpaHe peTKUM 3eMJbaMa MOKa3y]y HEKe
IpEeTHOCTU y ONHOCY HAa APYyre MaTepujajie AOCTyIHe y OWOMEeIUIUHU: IOKa3yjy
HIICKY TOKCUYHOCT U BUCOKY TEMIIEPATYPCKY 1 XeMujcky crabunnoct. [lopen Tora, y
nopebemy ca IpPyruMm JyMUHECIIEHTHUM HAHOYECTUIIAMa YEeCTO KOPUIINeHuM y Oumo-
alIMKalljaMa, IMOIMYyT OPraHCKUX 0O0ja M KBAHTHUX TadvyaKa, HAHOUYECTUIE Ca PETKUM
3eMJbaMa UMajy BUCOKY (POTOCTAOMIHOCT, BEJIUKU KBAHTHU NMPUHOC JYMUHECIEHIIN]E,
IYyTO (IIyOPECIEHTHO BpEMeE ;KMBOTA, OUITPE €MUCUOHE JIMHUjEe W BEJUKY OTIOPHOCT
Ha porobesbeme [23-26]. Jom BaskHUje, OBe HAHOUECTUIEC MMA]y BEJMUKM ITOTEHIV]al
Jla ce KOPUCTe 3a HeMHBaH3UBHE, HeAeCTPYKTUBHE U iNn Vivo® IUjarHOCTUKE y PeaHOM
BpPEMEHY 3a pa3juyuTe 00JeCTU, YKBYUY]yNu aTepoCcKIepo3y, Koje MOry JOBECTH 10
MOMKIAHOT yJapa 1 cpyYaHux obosmema [16, 27].

C o03upoM Ha TO Ha je TeMmmeparypa jenHa o] Hajuemhe MepeHUX (U3NYIKUX
BeJIUYNHA, Pa3BUTAK HOBUX CEH30pa TeMIepaType KOju OU IpeBa3UILIN OTDaHUUEHQ

Beh nmocrojehux merona orBapa MoryhHOCTH Ka Ja/beM UCTPaKUBaBYy. 3a morpebe

! Bioimaging npencTaBiba HEMHBAH3UBHY IPOLEC BU3YaJIU3alMje OUOIOMEE aKTUBHOCTH ¥ oapeherom
mepuoy.

TepMun in vivo OTHOCH Ce HAa HEKM MOCTYNAK, MEIUIUHCKA TECT WM eKCIePUMEHT, KOju ce
CIPOBOAM HA/y YKUBOM OPTaHU3MY, IITO MOMKE OUTU J1aboPATOPUjCKa KUBOTUHA WU YOBEK.
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Mepema Y TENIKUM U KOPO3UBHUM CpEeIUHAMA, WU Y jaKUM €JIeKTPOMArHETHUM MOJbU-
Ma, JIyMUWHECIEHTHA TePMOMETPUja IPUBIadn HajBehy nakmy Mehy DOCTyIHUM MeTO-
nama [28, 29]. Ynorpeba pochopa Ha 6a3u peTKUX 3eMaiba KAO TEMIEPATYPCKUAX CEH-
30pa y moclenme BPeMe je mocTaja BeoMma nHTepecanTHa. PochopHa TepmomMerpuja
ce 3aCHUBA Ha IBE METOIe, Ha MePEHY BPpeMeHa KUBOTAa JIYMUHECIEHIje U HA MEPEHY
omHOCa MHTeH3uTeTa emucuje. Y mopebemy ca mMeromama 3aCHOBAHUM HA MEPEmY
BpeMeHa KUBOTAa, KOje Cy Takohe BeoMa IONIyJapHE, METOAE 3aCHOBAHE Ha MEPEmY
OZHOCA MHTEH3UTETa ABEe eMUCHOHe juHuje (eHr. luminescence intensity ratio, LIR) cy
Opike, jenHOCTaBHUj€ M 3aXT€BAjy Mame COOUCTUIUPAHY MHCTPYMEHTAJIU3ANUjY. 3a
TEPMOMETPHjCKa UCTPAKMBaWKa y 0BOj auceprauuju kopumhena je LIR merona.
[IpunukoM mpoyvaBama JyMUHECIEHIjEe KO jOHA PETKUX 3eMaJba, YyTBpDhHeHo je
a je 3a HemosKeJpHEe HepaaujaluroHe peisakcanuje (Koje yMamyjy e(pUKacHOCT JIyMu-
HECIeHIMje) HAjBUINEe OANOBOPHA HAJBUIIA (hPEKBEHIMja (OHOHA y PEMIETKUA MATPUIE
nomahwuna. Y 1muiby npeBasuia)kema OBOr mpobJjema, TOTPEOHO je m3adpaTu OAro-
Bapajyhy pemerky ca HUCKOM eHeprujoM ¢ponoHa. V3060p marpune nomahuna takobhe
onpebyje u pacrojame uzMely jona momanaTta, BUXOB PEJATUBHU IMOJOKA)] Y HPO-
CTOPY, KOOpAMHAIMOHE OpOjeBe, Kao M TUI aHjOHA KOju OKPY:KYjy joHe momante. Oco-
Oune MaTpulie noMahuHa 1 HEeHA WHTEPAaKIUja ca JONUPAHUM jJOHMMAa MMajy CHasKaH
yTunaj Ha npomec up-kousepsuje [30]. Pazmuuure marpune nomahivau, momyT okcu-
na u gocdara, mpoyyaBaHe Cy y IUbY AOOUjara MTO OOJbET UP-KOHBEP3MOHOI Ma-
Tepujana, MehyTuMm (OHOHCKe eHepruje Ccy OOMYHO NOCTa BUCOKE, IITO NOBOIU IO
HIKEe e(PUKACHOCTY JIYMUHECHEHIje yCIen HepaajallioHnX ryouraka. Y OJHOCY Ha
BUX, (IyOPUIM TOKA3yjy HUCKY (OHOHCKY eHeprujy (< 400cm™!), Bemuru uHmekc
npejaMamba, ONTUYKY TPAHCIAPEHTHOCT y HMIMPOKOM OIICETY TaJaCHUX MyKWHA, Kao
Y TEPMUYKY U XEMUjCKY CTAOMIHOCT, IITO WX UYMHU OMJIWYHUM moMahuuHuMa 3a up-
kouBep3uoHe nporece [30-34|. ®ayopume monupane TPOBAJEHTHUM jOHUMA PETKUX
3eMaJba KapaKTepUIle HUCKa BepoBaTHONA MyJITH(GOHOHCKE DeJlaKCallije Koja pe3yi-
TUpa AYyTOKUBENVM €KCIIMTOBAHUM CTAHVMa M BUCOKOM KBAHTHOM e(pUKACHOMNY JIy-
munecuennuje. Meby muma, nrpujym rpudayopun (YF3), unct wiam monupan joHu-
Ma PEeTKUX 3eMaJjhba, TEMEJHHO je UCTPakeH Kao obehamajyhm marepujan momahwun
3a (ochopHe MaTepujasie NONUPAHE JAHTAHOUIMMA CA WHTEPECAHTHUM up/down KOH-
BEP3UOHUM JIyMUHECIeHTHUM ocobuuama [35-38]. OBu maTepujanau npeacraBibajy u
OIIUYHE MOJEJTHE CUCTEME 32 TECTUPAH€ MarHeTU3Ma PETKUX 3eMJba Yy U30JI1aTOPUMA.
[IpenveT oBe HOKTOPCKe aucepTaluje je CUHTE3a U JeTAJbHO UCIUTUBAKE CTPYK-
TYPHUX, MAarHETHUX U OINTWYKUX OCOOMHA UTPUjyM-TPUPIYyOpUIa JOIUPAHOT jOHUMA
peTKUX 3eMaJjba, Ka0 M BUXOBa MOryha mpuMeHa y JIyMUHECIEHTHOj TEPMOMETPU)U.

Y mpBoM meny aucepranuje naT je meTaJbaH Iperyien CTPYKType TPUudIryopuna
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PEeTKUX 3eMaJjhba. 3aTUM Cy ONMCAaHA MarHeTHA CBOjCTBa TPU(IyOpHAA KAO U IOjaM
1 MeXaHM3aM JIyMUHECIEHINje ca MOCEOHMM AaKIEHTOM Ha JIYMWHECIEHTHY TepPMO-
MEeTPUjy.

Y mornaBmy ExcmepuMmeHTANHE METOME TPUKA3AH je AeTaJbaH OMUC MATEepPUjaia
1 MeTOoda KOPUIMNEeHWX NPUINKOM u3pane oBe aucepranuje. [lar je ommc ¢uiyo-
puausanyje OKCUAa PETKUX 3eMajbd aMOHM]YM XUAPOIeH-TU(IyOPUAOM U OIVCAHE
Cy MeTOJe KapaKTepu3aluje: PeHIreHCKa MM pPaKToOMeTPpUja, CKeHUpajyha eJlekTpoH-
cka Mukpockonuja, SQUID marseromerpuja u pOTOIYMUHECIIEHTHA CIEKTPOMETPUjA.
Tarobe je mar omuc mHCTpyMeHaTa Kopuimhenux 3a onpebena mepema.

lobujern pesynaratyé Cy NPenCcTaB/beHU U AUCKYTOBaHU y neiry Pesynratu u
AUCKycHuja. Y TPBOM Jejly OBOT MOTJIaBJ/ba cnuTuBanu cy Yb,Y; F3 uBpcTu pactBo-
pu. llpukazana je cuHTe3a OBUX y30pakKa, CTPYKTYPHA U MUKPOCTPYKTYpPHA aHAIU3A
Ka0 U MarHeTHa CBOjCTBa MNATUX IpaxoBa. Y APYroM MAeJy Cy pa3MaTpaHU UYBPCTU
pactsopu YF3:Yb/Ln (Ln = Er, Tm, Ho). Ilpuka3zana je curTe3a 4BpCTUX pacTBOPA,
Ka0 " Pe3yJTaTu PEHATeHOCTPYKTYPHE aHajln3e, MarHeTHAa CBOjCTBA U €MUCUOHU
cunektpu. Ha kpajy cy meTa/bHO MCIUTUBAHA TEPMOMETPUjCKa CBOjCTBA CHUCTEMA

YF3:Yb/Er u npukazauu pesynratu LIR anamnusze.
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Teopujcku neo

2.1 IlomumopduszamMm Tpudiyopruaa peTKUX 3eMadba

Y Haymu O MaTepujajimMa, MMOJ MOJUMOP(PU3MOM IMOAPA3yMeBaMO IOjaBy Ha ce
jelHa CyICTaHIMja MOMKE JaABUTU Y BUIIE PA3IUYUTUX KPUCTAJTHUX OOJIUKA, KOjU CY
TEPMOIVHAMUYKYN CTAOWJIHU y NaTOM NOMEHY mpuTucka u temmeparype. lloammop-
¢HU mpena3mW Ccy CTPYKTYPHU Ipeja3d OO KOjUX MOJIa3U ca IPOMEHOM WHTEH3VBHUX
mapamMerapa crama. OBaj mapaMerep 3a jeIHOKOMIOHEHTHU CUCTEM IPU KOHCTAHT-
HOM IPUTHUCKY je TeMIepaTrypa.

CBu eeMeHTHU PETKUX 3eMaJba GpopMmupajy ¢ayopume ommre popmyiae REF;. Tpu-
¢Gyopuan peTrrx 3eMaJba GOpMUPA]y XOMOJOTHU HU3 jeaHoctaBHOr cactaBa (REF3)
ca jJOHCKMM KapaKTepPOM XeMUjCKUX Be3a Y MUHUMAJIHOM PAa3JIUKOM y ATOMCKOM OPOjy
KaTjoHa cycemHux jemumema (AZ = 1). REF3; uu3 je jeman om HajOyRUX U canpku
ykynuHo 17 jemumema. OBaj Hu3 umbe tpu d enementa (Sc, Y, La) u uwerpuaecr 4f
enemenara (manranonmu, on Ce no Lu). Xemujcka mOBe3aHOCT PETKUX 3eMajba 3aCHO-
BaHA je Ha BbUXOBO] €JIEKTPOHCKO] CTPYKTYPU U UCIOJbABA CE€ Y MO3UNNOHUPAKHY OBUX
15 enemenara nmantanonna y jeany nepuony llepumomHor cucrema u y BUXOBO] BaJeH-
nmuju koja m3Hocu 3+. IlommMmopdusam m Tauka Tommbema jemumema REF3 cy mocra
n3yuasanu y aureparypu (39, 40]. Kon oBux jemumema, momumopusaMm je n3as3BaH
IIPOMEHOM WHTEH3VBHE IPOMEHJbUBE cTama, TeMueparype (717), Ipeko reoMeTpujckor
daxTopa. Ca nmoBehamem Temmeparype noja3u 4O OpsKer pacTa BeJIWYUHE aHjOHA Y
omuocy Ha kKarjoHe [41]. OmHOC BenuuuHe KaTjoHa U aHjOHA Ty /r_ omama ycjen vera
noJa3u 10 cMamema KoopmuHaionor 6poja (CN) u nojase monmumoppusma. Jon F~1,
KOjU j€ MO BeIUYUHU MAJU W UMa HUCKY MOJAapU3abUIHOCT MOKE Oa Ce MOHAIIA IPY-
rayrje ca pacToM TeMIlepaType y omHocy Ha Besumke aHjoHe. Illema ¢azmmx Tpanc-
popmarmja (moaumopuszam u rommeme) jemumema REF; (u3yses ScF3) npukaszana je
wa Caurmu 2 y pactyhem nmoperry y omrocy Ha 6poj Z (ocuMm 3a jenumeme YF3) [42].

Ha ocnoBy mocamammux padMarpama 3abeie;KeHo je na MOCTOje YeTUPU PA3TUUIUTe
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cTpykType oBux jemumema: LaFs, f—YF3, a—YF3 (o« —UO3) u REO3 [39]. IIpomena
y CTPYKTYpU TPUDIYOPUIA UCIOBABA CE Y PA3JIUUYUTOM HArubOy KpUBa TOIJbema (HA
Caunum 2 npencrasimene 6pojesuma 1, 3, 5 u 6). VM3yszerak npexncrasmpajy kpuse 1 u

3, roje omucyjy REF3 ¢payopune ucror crpyrrypuor tuna (LaFs).

Lc 'y B | Cc | D
1400 g\.\], |
‘-‘._ h—LaF3 I .
1200 "’\_p63/mmci : 6
D
1000 7 OL—YF3
800 - tha
I-LaFs
600 - _
P3cl
400
200, 7139 7
L Tm L
) Ce Er " Yb ! Y RE

Cumra 2: Kommierna mema ¢asaux tpanchpopManuja y jemumemuva REF3 [42].

Meby Ttpudayoprnauma nocebHo je nHTEpecaHTHO jenumeme PmFE3 koje ce nanasm
Ha TpaHAMM MopdorpomHor' mpemaza. OBa UMmeHMIA CTBapa KOMILIAKAIUje KO
npensubama nmoauMoppusMa OBOT jequlbela, Ia ce OOMYHO y (a3HUM AujarpamMmuma
PmF3 m3ocraBma usz muckycuje. Tarobe, Temmeparypa mommMop¢@HOr mpesa3a u3
a <> f—PmFj je mocra Hucka u npornemyje ce na Hekux 140°C [42]. Ha ocHOBY cTpyK-
TypHOr HoHamama, Hu3 ox 16 duyopuma dpopmymne REF; (usyzes PmFj3) ce moske
nonenutu y net rpyna. IIpey epyny uunae tpudayopumu on La no Nd (u BepoBaTHO
Pm), koju kpucranumy y LaF3 cTpykTypu, Koja ce joIml HA3MBA U TUCOHUTHA CTPYK-

Typa (eHr. tysonite structural type), yHyTap LeJOr TeMIEPATYPCKOI WHTEPBaJa, O

!Mopdorpomsn mpenas je npenas u3 jeaHe KPUCTAJHE CTPYKTYPE Y APYTY KPUCTAJIHY CTPYKTYDPY
MaTeprjajia NMPUINKOM IPOMEHEe KBaJUTATUBHOI CACTaBa MaTepujaja, HIP. 3aMEHOM jenHe BPCTe
KaTjoHa APYTrOM BPCTOM KATjOHA.
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coOHe TeMIepaType M0 TauKe TOIJbeHa. KOom OBUX jenUumema MOJIa3Uu 10 MOHOTOHOT
omajama TEeMIepaType TOIbeHa Ca MOPACTOM aTOMCKOr Opoja (kpuBa 1 ma Caunum
2). pyeoj epynu npunanajy aumopduu Giayopuau REF; on Sm no Gd. Osa jemumema
ce y 3aBUCHOCTH On Temueparype mory jaButu y [ — YF3 mmu LaF3 crpyrryprOM
tuny. Paszum npenazu u3z opropombuune [ — REF; y LaF3 crpykrypy npahenu cy,
HA OCHOBY TIOJATakKa NATUX y Jureparypu [43], HE3HATHUM TOIIOTHUM e(pEeKTUMA
KOjU TIPENCTaB/bajy MOCIEIUIly MaJuX IOMepama aToMa y CTPYKTypu. Y mpehy
2pyny ce cBpcTaBajy jemumema TbFj3, DyFs m HoF3 koja xpucrtaaumy u 3anp:raBajy
B — YF3 cTpykrypy cBe mo Tauke Tomsbema. demapma epyna odbyxsara REF; on Er
no Lu, 3ajemno ca Y. Osu ¢ayopumu cy omer mumopduu. HuckoremmepaTtypcka
Moaupuranuja onp:xaBa cTpykrypy [ — YF3. Bucokoremmeparypcka cTpyKTypa je
n3orponna ca « — UO3 [39]. Kama je y muramy jemumeme YF3, merose Tepmonu-
HaMW4YKe KapaKTePUCTUKE MOJIUMOPGHOr Ipesa3a W TadyKka TOIJ/heHha HeIBOCMUCIEHO
yEKa3yjy Ha TO Oa IpuUNnajga CTPYKTYPHOj rpynu (uayopuna jgantaHounna. llozummja
UTPUJYMOBUX jeqUIH€Ha y I'PYHU M30CTPYKTYPHUX JIAHTAHOUAHUX jeInema je pa-
3JIMYNTA 33 PA3JUUUTY KJIACY XEMUjCKUX jequmbema. Kama cy y nuTamy XeMHjCKa
cBojcTBa M BehimHa mapamerapa, mTo ce Tuve ¢uyopuna, YFs je cmemTen m3amebhy
jemmmema ErFs m HoFs. Y mormeny monmmopdusMma, 0BO jenumeme IpUNata IPYIN
perkux 3emasma on Ho mo Lu. Ha kpajy, nemoj epynu npunana camo jenumeme ScFs.
OBo jemumeme, TP HOPMAJTHOM IIPUTUCKY, HE KPUCTAJIUIIE HU Y jeTHO] O IPETXOTHO
HABEJIEHUX CTPYKTYPHUX Momupuranuja. Jemumeme ScF3 kpucranume y ReOs (AlF3)
crpykrypuHoM Tumy. Hajjacuuju cy momanu mnobujeHu 3a OBY CTPYKTYPy, mMebhyrum
caMoO jemHO jenumeme KPUCTAJUIIE y OaTO] CTPYKTYPHO] MOIM(DUKAIII]U.
[Tonmumopdue cTpyKTYypHE TpaHChOopManuje Ko (Iyopuna, M3a3BaHE IPOMEHOM
TeMIeparype, OrpaHUvYeHe Cy UCTUM IapaMeTPOM: OIHOCOM IOJIyIIPEYHUKA KaTjoHa
u anjona r + /r—. Kanma oBaj omnoc mocrturue ompebeny BpemnocT, kpuctaiaHa dasa
ryou Ha CTAOMIHOCTHU U TOJICKE TOIJBEHY. Y Na/beM TEKCTY HAT je ONUC CBE YeTUPU

CTPYKTYPHE Moauduranuje Tpudiayopuia ca PETKUM 3eMJbaMa.

2.1.1 Crpykrypa LaF;

ITuckycuja o mpoctoproj rpynu LaFs nau TucoOHMTHO] CTPYKTYypU MOYUHE OBAIE-
CeTUX TOAVHA MPOILIOT BEKA U JaJbe IPeNCcTaBsba MPEeAMeT OPOjHUX MCTPAKUBAUKUX
kouTpasepsu [39]. Hema cymme Ha ocHOBY GpojHe suTeparype, mna 10OpO sKapeHu
TpudIyopUIU BeIUKe YrcTohe mMMajy CTPYKTYypY KOja OIroBapa TPUTOHAJIHO] IPO-
croproj rpymu cumerpuje P3cl (Dj;, ca mecT MoJseKyJa mo jeamHudHO] henujw,

Z = 6) [44]. Tlema ose cTpykrype je nmpukaszana Ha Caunu 3. YHyTap KpuUCTaJIHE
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crpykrype LakFs mocroje Tpm rpucramorpadckm paznmmunTta MecTa 3a joH (iayopa,
obenesxena ca F1 (Burogosa? mosumuja 12¢g (x,y,z), ca Taukactom cumerpujom C)
niau uckpusibena Ty), 3atum ca F2 (Burkodosa nosunuja 4d (1/2,2/3, z), ca raukactom
rpynom cumerpuje Cs,) u F3 (Burkodosa nosunmja 2a (0,0,1/4), ca TaukacToM rpynoM
cumerpuje Dsp). Kartjounu cy cmemrenn y Bukodos 2f (x,0,1/4) monosxkaj. Y oBakBoj
CTPYKTYpHU KaTjoHU hOpMUpPA]jy XeKcaroHayHe ciojeBe y z = 1/4 u z = 3/4, pebajyhu
ce nysx oce [001], mparehu ABAB mu3 (Cauka 3a). Koopmunammoru Gpoj kaTjoHA
je 11. Amjonu ¢ayopa ¢opmupajy m3obmumuene LaF;; mommenpe, koju macrajy on
HENPaBUJIHUX TPUTOHAJHUX MPU3MU Ca ABa OJATHA AHjOHA KOja MOKPUBAJY TOPHY
u nomy Tpoyraony mospm. Osu moamenpu cy mebhycoGHO moBesaHu mpeko 3ajen-
Huuknx crpanuna ay:x [100], [110], [010] oca, ¢popmupajyhm (001) ciojeBe, m mpeko

3ajemunukux usuna ny:x [001] oce, npasehu nur-nak manne (Cauka 3m) [45].

Cnuxka 3: a) Cnarame ABAB pasmu La’t karjoma y crpykrypu LaF3, 6) Ilpojexnuja LaF3
jemuanune henuje ma (001) pasan, n) saxan caunmesn ox LaFi; noamenapa [45].

MebyTtuwm, y nureparypu ce mory mahum OpojHe cTyauje y KOjuMa je TUCOHUTHA
CTPYKTypa ONMCaHA MambOM jeIWHUYHOM hesmjoM ca Z = 2 m MPOCTOPHOM T'DPYIIOM
P63/mmec, koja npenctasma cyneprpymy oxa P3cl [46]. Tokazano je y ctymuju [46],
Ha OCHOBY pe3yJiTaTa €JEKTPOHCKe Iudpaknuje, fa obe rpylne CUMeTpUje IOCTOoje
yHyTap uctor y3opka. Cama je oumriieqHo na Ha HUCKUM TeMIepaTypaMa TOMUHUDPa
BUCOKO ypebheHa cynmepcTpykTypa ca Z = 6, JOK Ha BUIIUM TeMIIepaTypaMa aHjOHCKU
nepTypOoOBaHa OCHOBHA CTPYKTypa ca Z = 2 mobuja cBe Bume Ha 3Ha4ajy. OBakBo
MOHAINAKE je Y KOpeJaluju ca HeOOMYHO BUCOKOM MOKpeT/uBomhy anjona y LaFs,

UM, YOUIITeHuje ToBopehu, Marepujasia ca TUCOHUTHOM CTPYKTYPOM.

2enr. Wyckoff positions
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2.1.2 Crpyxrrypa 3-YF;

[IpBa amanmsa kpucrtaHe CTPYKType opropomOuune momupuranyje REF; ypabe-
Ha je 1953. rommme 3a mouokpucrtasn YF3 [47]. OBaj cTpyKTypHUM TN Ha3BaH je
opropomOuunu YF;. KacHuje je mokazano na je jemumeme YF3 nmumopdrO m oBa
HUCKOTenepaTypcka ¢opma o3uHauena je ca  — YF3. Ilanac je mo3naro na Tpudiay-
opuau on Sm g0 Lu kpucrtanumy y 0BOj CTPYKTYPHO] MOAU(PUKAIU]U, ON KOJjUX je
3a jemumema TbF3, DyFs; m HoF3 oBo jemuma cTpykrypa y meaoM TeMmepaTrypCcKOM
MHTEPBAJLy CBe IO Tayke TObema. Jemumema YF3 u LnFy (Ln = Er, Tm, Yb u Lu)
He ouyBaBajy [ — YF3 KpucTaiany CTPYKTYypPy y IEJIOM TeMIepaTypPCKOM WHTEPBAJY,
Beh Ha BumMM TeMIepaTypama I0JIa3u A0 MOJIMMOpPQHOr mpena3a y o — YF3 cTpyk-
typy. Oumrosapajyhe temmeparype mpenasa cy 1267K um 1350K 3a YbF3 u YFj,
pemom [48]. Temmeparype mpesasa 3a uBpcre pactBope Yb,Y; (F3, pasmarpane
y OBOj DOKTOPCKOj OWCEPTAIMju, HAjla3e ce Herge m3MeDhy oBe ABe TeMmeparype u
omanajy ca moBehiameM KOHIEHTpAIMje UTEePOUjyMOBOL jOHA Y jemumemny [7]. Y Tem-
mepaTypCcKOM MHTEPBAJY KOJU je Ol MHTEpeca y OBOM €KCIIEPUMEHTY, CBU IOOUjeHU
UBPCTU PACTBOPU MOCTOje y cTpykrypHOM Tuny [ — YF3 u He momasu mo mpomeHe
pase.

Jemumema [ — YF3 Tuna mocemyjy opTOpoMOWYHY CTPYKTYPY HIPOCTOPHE IpyTie
Pnma (No.62), ca uerupm MOJIeKyJa MO jeAMHUYHO] Heauju. Y OBOj KPUCTAIHO]

CTPYKTYpHU, KaTjoHU ce Hasa3e y BukodpoBom monoxkajy 4c¢ ca koopauaaTama (z, %, z),
1
) 40
opropombuune [ — YF3 kpucramme crpykrype nar je #Ha Caumu 4. Tpomumen-

IOK joHu (uryopa 3aysumajy 4c (x, 1, z) n 8d onmru nonoxkaj (x,y,z) [47]. 3D npuras
3MOHAJIHA CTPYKTypa OBOI TUIA CACTOjU Ce O HempaBUIHUX 9-roopamHATHUX Y Fg
nonvenapa MehycoOHO MOBe3aHMX IPEKO 3ajeTHUYKNX TeMeHa, WUBUIA M CTPAHUIA.
Oxo cBakor mojwenpa HajJa3u Ce jeJaHAeCT cycenHux nosamenapa. CBaku moauenap
rMa 3ajeTHUYKY CTPAHUILYy Ca IBa HajOImKa Hoauenpa, 3ajeJHUUKY UBUILY Ca jOII ABa
OoJIVeIpa U 3ajeJHUYKO TEME Ca IPEeOoCTANUX cenaM cycennux nonuenapa. [lonmenpu
Koju MehycoOHO mMajy 3ajemHmuke cTpaHule (GopMypajy JaHIe y IPaBIy a—Oce U
CBaKM OJ TUX JlaHala je OOYHO NOBE3aH ca MIeCT CyCeTHUX JIaHAlla IPEKO 3ajel-
HUYKUX UBUIA U TeMeHa. VTpujymMoBU jOHM Ha OBUM NOJOKAjUMa MOTY Ce€ CYII-
CTUTYUCATU TPOBAJIEHTHUM JOHUMA JIAHTAHOMIA yCJIE CINYHUX ATOMCKUX IPEUYHUKA
TPOBAJICHTHUX jOHA JaHTaHOUAa 1 jona urpujyma (Tabena 1). 3a pasnury on ¢piayo-
puna crpykrypsor tuna LaFs, rpudayopunu koju kpucranumy y S — YFs ctpykrypu

npencrasibajy obehapajyhe marepujane nomahuse 3a npuMeHe y JyMUHECICHIN)U.



nmasa 2. Teopwujcku meo

Cimka 4: Opropombuuna [ — YF3 kpucraiasHa cCTpyKTypa.

2.1.3 Crpykrypa o-YF3

Ha BummMm Temneparypama, kpuctanu y Hndy REF; ox ErFs no LuFs u YF3, npo-
Ja3e Kpo3 CTPYKTYpHU ¢aszuu npenald u3 f— YF3 y 3a cang He 1o0OpO MAeHTUOUKOBAHY
a — YF3 kpucranny crpykrypy. OBa CTpyKTypa ce cMaTpa M30CTPYKTYPHOM ca
a —UQO3 cTpyKTYpOM, KOja IpHUIana TPUTOHAJHO] IPOCTOPHO] rpymu P3ml (Dg‘d), ca
Z = 1. OsBa crpykrypHa ¢aza je crabuiaHa caMO Ha BHUCOKO] TeMIeparypu. Y Ip-
KOoC ToMe, y sureparypu [49] je mokazano na o — YF3 u a — LuF3 ¢ase umajy Bucoky
jOHCKY TPOBOJIHOCT, U CMaTPaHe Cy BUCOKOTEMIEPATYPCKUM CYIEPjOHUCKUM MATEPU-
jamuma. IIpema CoGoseBy [39] koopauHaimmonu 6poj y pemerknu tuna « — YF3 je 8,
ajil KOOPAMHAIMOHU IOJMEeNpU OBOr OOJIUKA Ce 3HAYAjHO PAa3JIMKYj]y O OHMX KO
opropoMbuune monuduranuje. Hosuju panoBu, xoju cy mokazaiau na je moryhe
cTabnIn30BaTU BUCOKOTEMIEPATYPCKY Moauduranunjy «— YF3 Tuna nuzomoppumuM 3a-
MeHaMa, CyTepUIny Oa je Moryhe mpunpeMuTu KpUCTaJle Ha TaKaB HAYMH Ia Ce MOKe

OJpeUTA KOM CTPYKTYpPHOM Tumy npunaznajy [39, 50].
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Tabena 1: Joucku pamujycu Ln3t joma y Ln(IIl) koMmmiekcuma 3a pa3iuuuTe KOODIUHAITMOHE
6pojese [51, 52]. OCHOBHA eJEKTPOHCKA KOHYUIYpAaIyja, OCHOBHM U IpBU nobybhenu Mmyntunier

TPOBAJICHTHUX jOHa JJaHTaHOn Ia.

Mynrumiaera [53].

Eneprercra pasmnura usmeby ocHoBHOr m mpsBor mobybhenor

Joucku Koopmuuamuonu OcHoBHa OcHOBHUI IIpsu E; — E;
Jou pamajyc [A] 6poj C€JIGKTPOHCKA  MyJITuILieT mobyhenm [cm™1]
KOHbUrypanuja MYJITUIJIET

Y3+ 0,900 VI 4p© 1S — —
1,015 VIII
1,100 X

Ce3* 1,010 VI 4f! 2F5/2 2F7/2 2200
1,140 VIII
1,150 X

Pr3+ 0,997 VI 4f? 3Hy 3Hs 2200
1,140 VIII

Nd3+ 0,983 VI 4f3 g2 10 1800
1,120 VIII

Pm3* 0,970 VI 414 51y o5 1600

Sm3+ 0,958 VI 45 6H5/2 6H7/2 1000
1,090 VIII

Eu®t 0,947 VI 416 Fo Fy 350
1,030 VII
1,070 VIII

Gd3t 0,938 VI 4f7 8S7/2 P7/s 32200
1,040 VII
1,060 VIII

Th3+ 0,923 VI 48 Fg Fs 2300
1,020 VII
1,040 VIII

Dy3* 0,912 VI 4f9 6H15/2 6H13/2 3400
1,030 VIII

Ho3+ 0,901 VI 410 5lg oI, 5000
1,020 VIII

Er3* 0,890 VI 41 4115/2 4113/2 6400
1,000 VIII

Tm3+ 0,880 VI 412 3Hg 3Hs; 8200
0,990 VIII

Yb3+ 0,868 VI 4f13 *Fr/9 *Fs5 /o 10100
0,98 VIII

11
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2.1.4 Crpykrrypa REO;

Jenumeme ScF3 ce m3msaja meby ocranum tpuepayopumauma. OBo jenumeme je
jemnao Meby ¢ayopmamMa ca peTKUM 3eMJbaMa KOje KPUCTAJUIIE Y CTPYKTYPHOM
tuny ReOs, koju mpumana kKyGHOM KPUCTAIHOM CHCTEMY, IIPOCTOPHE Tpyle Pmadm, ca
jemHuM MOJIeKyJIoM 1o jemuandHo] henuju [39]. Y KpucTasIHO] CTPYKTYPH OBOD THIA
katjonu (Sc*") zaysumajy Burxogpos nonosxaj la (0,0,0), nok ce anjonu F~ mamasze y
Burodosom nonoskajy 3d (1/2,0,0) [54]. Y oBakB0Oj CTPYKTYPHO] MOIU(PUKAIU AH-
joru popmupajy KyOGHO I'yCTO makoBame y Kome cy caMmo 3/4 mecta 3ay3era. [locroju
jemHO Mpa3HO MECTO Yy NIEeHTPY jeAnHudYHe henuje. Y cien BeJIUWKe OKTaemapCKe mpa-
3HUHE, TYCTUHA MTaKOBama OBAaKBe CTPYKType je Hucka u 3a ScFj3 ryctuna makoBama

usnocu 47,7 %.

Caura 5: Ky6ua ScF3 kpucramna crpyrrypa [55].

Ha Caummu 5 je mat mpukas crpykrype ScF3. Katjonm ce mamaze y temenuma

npumMuTuBHE KyOHe henuje ca koopauHamuonuM Opojem 6. Cramaujym ce HaJa3uU
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y IEHTPY OKTaengpa cacTaB/beHOr on joHa ¢uyopa. IlpaBunauam ScFg oxraempu, ca
KaTjOHOM y LEHTPY, CIIOjeHu cy y 3D OKBUp Ipeko cBojux TeMeHa. Sc3t mpemcrasima
jenuHN OKTemapcku KaTjoH MeDy perkuMm 3emibama. OBa uummenuna msnsaja Sckj
y omuocy Ha octajie REF3, u Ttakobhe umHM ®meroBa xeMmjcka CBOjCTBa MPUINYHO
CIenuUIHUM y WHTEPAKIUjU ca APYTUM MaTepujaiauMa, nocebrno ca REF; n npyrum
MeTaJHUM (PJIyOpUIAMA.

Jemumeme ScF3 kapakrepuine Benuku eneprercku npouen (Eg oxo 10,5 Ev) [55] u
BUCOKA XeMujcka ornopuoct. Meby meoprauckum dayopumuma MF, (m = 1—4), ScF3
nMa HajBumly Taudky tombema (1, = 1822 + 3 K) [56]. Ilpu HOpMAJHOM TPUTUCKY,
ScF3 me mokasyje monmuMmopdHe pasHe TpaHCcHOpMaIKje y IEeJIOM TeMIePaATypPCKOM WH-
TepBaJy CBE OO TayKe TOMJbEeHa, MehyTuM, mMoa MPUTUCKOM MOKe nohu mo Tpancdop-

manuje u3 ReOs crpykrype v f — YF3 unu LaF; ctpykrypy.
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2.2 MarumeTrHa 1 €JIEKTPOHCKAa CBOjCTBA TpuUQJIyopmaa

PETKMUX 3€eMadba

2.2.1 EJgekTpoHCKa CTPYKTYypa joHA PETKMX 3eMadba

Kana ce mamaze y KpucTajHOj CTPYKTYPH, PETKE 3eMJbe Ce Hajuemhe Hajga3e y
tposasentHoM (RE*') unu pebe mposamentom (RE*') cramy. ¥Ysumajyhu y o63up
Ia Cy TPOBAJEHTHU jOHWM MHOIO Yellhe KOPUIINEHW Yy UCTPaKUBAKHLUMA U UMAjy AYTY
UCTOPUjY Yy ONTUYKMM U MarHETHUM IPUMeHaMa, Y OBOj HOKTOPCKO] OUCEPTALUU CY

IeTajbHO ONMCAaHE KapaKTePUCTUKEe TPOBAJIEHTHUX jJOHA.

P(r)

a) 6)

Chnuka 6: a) Panujanua 3asucHoct BepoBarHohe maunaxkema 4f, 5s, bp u 6s esexkrpona y
dynrmmju pacrojama jesrpa 3a jom Gd3t [57], 6) yraoma saBucHOCT 4f TasacHUX (YHKIMja
[58].

EnekrpoHcka KOH(GUrypalnuja OCHOBHOI CTama TPOBAJEHTHUX jOHA PETKUX 3e-
MaJsba ce Moske mpeactaBuTu kao [Xel4f™, rae je ca [Xe]= 15*2522p%3523p3d!104s%4p54d™
5525p° o3HaUeHa eJeKTPOHCKa KOH(GUTyPaIdja MIEeMEHITOT Taca KCeHOHa, a Ca N Ipe -
CTaBJ/beH OPOj €JEeKTPOHA Yy HeNmomymeHo] 4f eJdeKTpoHCKOj mycuu. BpennocTt n je
HyJaa 3a jon La’" u mocreneno pacte mo Bpemnoctu 14 3a jom Lu*t. Ha Caunu 6a)
je TpuKaszaH KBaIpaT paidjajHe paclomeie eJeKTPOHCKUX (yHEmIja 3a jom Gd3T.

[Ipumehyje ce ma je 4f opburana joHa peTKMX 3eMaJjba MOCTABJ/LEHA MAYOOKO YHYyTap
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aToOMa UM 3aKJIOHEHA O IejCTBA KPUCTAJJIHOT TMOJba U APYTUX OKOJHUX yYTUIA]A CIOJba-
UM €JIEKTPOHCKUM opOuTaiama. Moske ce pehu ma cy 4f eneKTpoOHU ,,JIOKATIU30-
BaHU YHyTap aToMa U He YYEeCTBYjy AUPEKTHO y BE3UBAKY Ca APYTUM eJeMEeHTUMA
IPUIVKOM (popMUpama jenumema. Ha ocHOBY oBora, 3ak/bydyje ce ma Cy eHeprer-
CKM HMBOU OBUX jOHA y KPUCTAJUMAa BEOMa CJIUYHU KAO Y CIAydYajy CJIOOOMTHOT jOHA.

Y HU3y JaHTAHOUIA, O JIAHTaHA MO JIYTEeIrjyMa, M0Ja3U 10 CMambUBamha JOHCKOT
1 aTOMCKOI Palrjyca MO3HATO KaO KOHTPAaKIMja JaHTaHouna. HemoTmyHO exkpaHU-
pame pacTyher HaeJIeKTpPUCama je3rpa Ay:K HU3Aa PETKUX 3eMaJjbd Y3POKyje JIaH-
TAHOUIHY KOHTPAKIN]y TaJacHUX PyHKIUja, KOja ce oJpaskaBa y CMambUBa®KHYy JOHCKOT
1 aTOMCKOT paiujyca y UBPCTOM cTamy. JOHCEM pamajyc joHa Y3t koju He cmama y
IPyIy JIAHTAHOUIA AJIM MMa XeMUjCKa CBOjCTBA CIWYHA JAHTAHY, HAJa3u ce usmeby
pamujyca joma Ho*" u Er3t. ¥ Tabemu 1 natu cy paaujycu joHa PETKUX 3eMaJlba.

Yraona 3asucHoctocT 4f Tanacuux ¢ysrnuja npukaszana je na Caunu 66). O6aa-
1 HAEJEKTUCAKa Cy BEOMa aHU30TPOIHU Ca U3PAKEHUM MYJITUIOIUMA YUje Ce BeJu-
YMHE U 3HAIW APAMATUYHO Memajy ca my. OBa aHM30TpONHMja ce jacHO MaHudecTyje y
MarHeTHUM ocoOMHaMa Merajia. Rapakrepuctudnu MaraeTHu MmoMeHT cBakor RE jona
MOBOIY IO MHTEPakKIuje n3mMehy TOr joHa U CHOJLAIlHer MPUMEHeHOT MATHETHOT MMOJha
H, mpoy3pokyjyhu mHTEepecanTHe MArHETHE W MATHETHO-ONTUYKE KAPAKTEPUCTUKE
KO/l jeIni-elmha ca PeTKUM 3eMmibama [58].

Tokom romuua pasBujajsie Cy ce pa3He MeTOIe HyMepUUYKe aHAJIW3e 33 M3padyHa-
Bame eHepreTcKux crama ciaobomamx RE jona, Tj. oHUX joHA KOju HUCY OKPY:KEHU
JUTAHAMMA WU KpucTtajHuMm nosbeM. (OBe Mmerome omMoryhaBajy MpPOIEHY MYJITU-
IJIAIIMTETa CTalkha Kao 1 oApehuBame moI0kKaja eHepreTCKUX HuBoa o0y heHux esek-
TPOHCKUX KOH(QUIypaIluja y OTHOCY HA OCHOBHO cTame. Ha ocHOBY mpopauyHa n0-
6uja ce ma cy nobybhene xoupurypamuje RE jona, momyt 4" 154", 4165, omsojene
on ocHOBHOT 4f" cTama emeprerckum maTepBasoM pena 10°cm™! (Cnura 7) [59].

Kynonoso onbujame mamelhy exkBuBaeHTHUX 4 f €JeKTPpOHA yHYTAP JbYCKE TOBOAN
[0 pa3aBajama €HePreTCKUX CTama y TePMOBE KOje KapPaKTePUITy KapaKTePUCTUIHN
opburanuu (L) n cunacku (S) moment. Tepm ca ¢purcauM BpemnoctnMa L u S mma
(2L 4+ 1)(2S + 1) meremepucana crama KOja Ce PA3JIUKYjy [0 My U Mg NPOJEKIUjU
OpOUTAJNHOr U COMHCKOT MOMeHTa. TlajacHa (yHKIUja OBUX METE€HEPUCAHUX CTAmha
nmara je kao |[yLSmpmyg), rme je —L < mp < L, =5 <mg < S, a uHIEKC 7y IpaBu pas-
nury usmebhy tepmoBa ca uctum L u S. Cycennu TepMOBU YHyTap jOHA PETKE 3eMJbe
paszasojeru cy mehycobHo emeprerckum unTepsaiom peaa 10%ecm™! [60] (Cauka 7).

3a ogpebuBame OCHOBHOI €HEPreTCKOr CTama (OCHOBHOD TEPMAa €JIEeKTPOHCKE KOH-
¢urypamuje 4f) npuMenyjy ce XyHnoBa npasuia u [laynujeB IpUHINI UCKIbYYCHA.

[IpBa mBa XymmoBa mpaBuiia TBpae cienche:
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1. 3a maTy eIeKTPOHCKY KOHOUTYyPAI]y, TEPM Ca MAKCUMAJIHOM BPEIHOMINY CIIHA

S, y3 ucnymasame [laynujeBor npuHimna, nMa HajMamy €HEPTU]y.

2. 3a mary BpemnocT cnuHa (S = Spez), TEPM Ca MAKCUMAJIHOM BpemHOWNY Op-

OuTaJHOT MOMEHTa L mMa HajMamy €HEepPrujy.

EnekTpoHCcKa
KOHUrypauuja

n-1 1

KysoHoBe
WHTepakKLyje

CnuH-op6UTaNHE
HHTepaKLuje

4f " 5d
A
~10°cm!
-
A
~10% eml
Y Y
4f" 25+17,

Caura 7: llename eHeprerckux HuBOa cJyobomuEor Ln

~103 ¢

MarHeTHoO 1oJbe

25+1
+L]

~1cm”

jona ycaen KymnonoBux, coums-
opOUTANHUX ¥ MHTEPaKIrja Ca MarHeTHMM IoJbeM. EderarT MarHeTHOT MOJba IPOIEHmYje ce
oI IPEeTHOCTaBKOM 1moJba on 17T.

KBanTHa merenepamnuja TepMoOBa jOHA PETKE 3eMJb€ YKJIAWHA CE€ CIUH-OPOUTATHOM

unTepaknujom Wy umja je Bpennoct pena 10° cm™!. EdexTrBHN XaMUITOHM]aH CIMH-

opbuTaiHe MHTEPAKIMje KOjU ONNUCYje Iename TepMa ca (UKCHUM BpeaHOCTHMA 3a L

u S Moke ce Hanmucartu y cienehem obIUKY:

Hes =EL - S,

(2.1)

16



I'napa 2. Teopujcku neo

rae cy L u S onmeparopu opOUTAIHOT U COIMHCKOT MOMEHTa, PenoM, a £ je KOHCTaHTa
CIUH-OPOUTAJIHOT KyIIOBama JeduHrcaHa noopo nmozHaroMm [omammuroBoM Gopmy-
aom [61]. Moske ce pehu ma cumu-opOuTassa uaTepakimja Wys oaropapa MarieTHoj
UHTEPAKIUju ndMehy COMHCKOT MarHeTHOI MOMEHTa W MATrHETHOT TOJba MPOY3POKO-
BaHOI KperawmeMm 4f emekrpona oko je3drpa. CroumH-OopOWTaNHA WHTEPAKIUja Iemna
(25+D [, TepmoBe Ha MyJITHIIETE OKapakTepucane ykymHEIM MomenToM J (ca |L — S| <
J < L+ 8) uuje cy Tanacue pyuruuje chepre GpyHKuuje npencrasibene kao |J, My).
CBaky MyJTUIUIET je BUIMECTPYKO NET€HEPUCAH Yy CMUCIY MPOjeKIUje YyraoHOT MO-
MmernTa M ;. OBa meremepamnuja MoO:Ke OUTH OTKJIOHEHA CIOJHAIIBUM IejCTBOM Kao
IITO CYy KPUCTAJHA, €JEKTPUYHA UIU MarHeTHa MoJba. ¥ CIAyYajy MPUMEHE CIOJba-
eI MarHeTHOr ToJba, H, moJsia3u [0 MOTOYHOT CKUAAHA JAereHepalrje U (2S+1)LJ
MyJITUTIUIET ce nena Ha yKymHo (2J + 1) ekBUOuCTaHTHUX HUBOa. KHEPreTcku uH-
TepBaJ udMebhy oarosapajyhux HuBoa onpebheH je MHTEH3UTETOM MATrHETHOT IMOJba U

BpenHomhy g-dpaxropa. XamMuiatoHnujan 2.1 ce Moke HamucaTU Kao:
1 2 2 2
Hres = 55 (J —L“- S ) . (2.2)

3a aujaroHaJiHE eJIeMEHTe MATpPUIle KOju AePUHUILY eHeprujy myarumiera I nmobuja
ce: )
E(J):§£[J(J—|—1)—L(L+1)—S(S—|—1)]. (2.3)

OnaBnme ce MOske M3padyHATU €HEPTeTCKa pa3yuka usMely cycemHux MyJITHILIETA

KOju uMajy ucrte BpenHoctu 3a L u S kao:
1
E(J)—E(J—l):§£[J(J+1)—J(J—1)] =¢-J (2.4)

Homenknarypa MmyaTumiera OaTor TepMa 3aBUCU O 3HAKA CIOUH OPOWTAJIHE KOH-
cranTe kymioBama . Kox joma temrumx RE*" (om Tb*' mo Yb?"), kom kojux je f
opburaja MOMymeHa BUIIEe O MOJOBUHE, OBA KOHCTAHTA WMa HETaTUBHY BPEIHOCT,
TaKO Oa he MYJTHUIIET ca HajMamOM €HEprujoM OumTu OHaj ca HajBehom moryhowm
BpenHomhy 3a ykymHu moMmeHT J 3a mato L m S, omHocuo Jy = Lo+ Sp. 3a joue
naxux RE*T (ox Ce3* no Gd3"), kox kojux je f mycka HOmymeHa Mame OJ TOJOBUHE,
KOHCTaHTa £ MMa MO3UTUBHY BPEIHOCT. Y OBOM CIIyYajy, MYJITHUIIET CA HAjJMAHOM
eHeprujoM he OUTHM OHA] KOjU MMa HajMamy MOTryNy BPEAHOCT YKYIHOT MOMeEHTA J 3a
nato L u S, tako ma je Jy = |Lg— Sp|. OBo TBpheme je mosuaro kao tpehie Xynmnoso

IPaBUJIO, KOje ce MOKe HalmcaTu y cienehiem oOIuKy:

3. 3a opburase monymeHe Mame O] MOJOBUHE, CTAHhEe Ca HAJMAmHOM ITO3BOJHEHOM
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BpenHOmNy 3a MOMEHT J je HajHMKe €HEPreTCKO CTame; 3a OpOuTase monymeHe
BUIIIE O TIOJIOBUHE, CTame ca HajBehoM MO03BOJLEHOM BpemHOINy 3a MOMEHT J

je HajHKe €eHEePreTCKO CTame.

Kana je enmeprercka pasiauka m3Mmehy cycemHUX HMBOA MYJTHUILIETA NOBOJHHO Be-
nuka y nopebewmy ca kgl, Tama je Hace/beH caMO €HEPreTCKU HAJHWKU MYJITUIIIET.
OBo je 0buuHO cirydaj KOI jOHA PETKUX 3eMaJba Ha COOHOj M H0j OJIMCKUM TeMIepa-
TypaMa. Y KOJUKO TO HUje CiIyJaj, y pa3MaTpame PU3NYKIX OCOOMHA PETKUX 3eMalba
Tpeba ypadyHaTU AONPUHOC M OCTAJIUX KOMIIOHEHTU.

Ha Caumu 7 je mpukasana mema Ienama €HEPreTCKUX HUBOA CJIODOTHOT jOHA
perke 3emipe [62]. OcuoBuu TepMm cBakor RE TpoBanenTHOr joHa, KAO U UPBU U
npBU OOy HeHn MyJITUIIIET OCHOBHOT TepMa Y 0BOj 4 f" eJIeKTPOHCKO] KOHPUTYy paluju
npuka3anu cy y Tabemm 1.

Knacuduranmja eHepreTckux crama CIOOOIHUX jOHA PETKUX 3eMaJba 3aCHOBAaHA
je ma Pacen-Caynnepcosoj (enr. Russell-Saunderes) anpokcuManuju cupesama Mo-
MeHaTa (YecTo ce Ha3WBa UM HOPMAaJIHO wiau LS-cupesame), TAKO Oa je eHepreTcKu
pa3mak u3aMmebhy tepmoBa mocTta Behu on pasmaka m3amely MyJATHUILIIETa YCJIEI CIUH-
opbOuranue unrepakmnuje. OBa ampokcuMalnuja je BaaugHA 3a OCHOBHU TEPM jOHA
PEeTKUX 3eMalba, OOK je YOUEHO 3HAYajHO OACTymame on LS-cupe3ama 3a eKCIUTO-
BaHa crama [63]. nak, LS-cupesame je n najbe DOBOBHO nOOpa ampoOKCUMAIMja 38
padyyHame €HEPreTCKUX CIIeKTapa M 3a KiIacu(uranujy crama OCHOBHe 4f" KOH(U-
rypamuje, Kao M 3a HIGKa cTama IpBux mobybemmx 4f" '5d' um 4" 16s! xomdury-

pamuja crobomuor RE3T joma.

2.2.2 Ilapamarmerm3am CJIOOODHOT jOHA PETKE 3€MJbe

De3 ypauynaBama xunep@uHe CTPyKType, HMBOU MyJITHUIIETa O3HAUYeHU ca [
Cy Y OCHOBU EHEPTeTCKU HUBOU CJIODOMHOT jOHA pETKE 3eMJbe. 3a pPa3yMeBame
mapaMarHeTM3Ma joHAa PETKUX 3eMaJjba BEJWKUA 3Hadaj uMa Iename OBUX HUBOA Y
CIIOJbAIIEeM MAarHeTHOM ToJny H.

Maruetunzamnuja ancambmaa omx N aromMa WM jOHA PETKUX 3eMaJsba OdaTa je Kao

u3BO ciobonue enepruje F mo momy H kao:
M=——— (2.5)
uMmajyhu y Bumy uzpa3 3a cio00IHY €HEePrujy:

N
F = —Eane_BE”(H), (2.6)
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rae je ca E,(H) npencraBimeHa eHepruja HUBoa mator jona y nmomy H u = 1/kgT.

Ha ocuoBy nmperxonsor, nobuja ce ma je [58]:

n
—BEn
; e

Ako ce 3amemapu MaJia qujaMarHeTHa CYCHEeNTUOUIHOCT, MATHETHU MOMPUHOC yKYII-

M=N (2.7)

HOM XaMWJITOHMjaHY IaT je IPEKO 3eMaHOBOI UJaHa:

rae je ugp BbopoB marmeron. Opn canma, ma HaZabe, Yy pasMaTpamUMa je 3a sKUPO-
MarHeTHU OMHOC ¢y y3eTa BpenuocT 2. Ha ocHoBy meprypOanmone Teopuje Apyror
pena momaTHa €Hepruja MHTEPAaKIUje Ca MarHETHUM IIOJbEM MOYKE Ce MPENCTABUTHU
kao [H8]:

nlppH - (L + 28)[m)|*

5En=—MBH-(n]L+2S|n>+Z|< T

m#n

(2.9)

[Tpobaem nerenepanuje pemasa ce kopumhemem 6ase |LSJM;), uuja je neremepanuja
MOTIIYHO YKJIOHEHA M1ejCTBOM CIOJbAIILEr MoJba. Y OBOj 0a3u u yHyTap oapebeHor
JLS myntunnera, Buraep-Exkaprosa Teopema [64] ummiaunupa cpasmepuoct (L+2S)

%1 J MaTPpUYHUX €JI€eMEHaTa:
(LSJM;,|L + 28|LSJM,") = g(JLS){(LSJM,|J|LSJM,', (2.10)

rae je g JlapmeoB axkTop MyaTUIIETA TaT KAaO:

3 S(S+1)—-L(L+1)
A RS TH Y

(2.11)

YHyTap oBOI MyJITUIIETA, jenHauynHa 2.10 ce MOke HANVCATH y KOHOIU3HUjeM ODJIMKY

L +2S = gJ, upu yeMy je epeKTUBHU MAarHETHU MOMEHT aTOMa:

= gupd. (2.12)

3a J pazauuuTo on HyJie, KOMOMHOBAKEM 4YjlaHA MPBOr pena u3 jemHauuse 2.9 ca

jemnauunHOM 2.7 moOuja ce MarHeTU3aluja OCHOBHOT CTakha MYJITHUIJIETA KAao:
M(H,T) = NgupJB,;(BgupJH), (2.13)
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rae je ca B; o3navena DpuiyenoBa ¢yHKNuja:

2J+1 2J+1 1 1
_ 2T coth i x — — coth —u. (2.14)

B(w) = = 27 27 Moy

Axo je gupJH mamo y mopebemy ca kgT, cycuenTubMIIHOCT je KOHCTAHTHA U IaTa je

RupujeBum 3axonOM:

_ M Np2  Ng'upJ(J+1)
XNTH T 3kgT 3epT

C
== (2.15)

3. OBa ¢opmysa mpencTaBmba Kupujes 3akoH 3a cio-

rae je C' KupujeBa roncTanTa
OomHE joHEe PEeTKMX 3eMaJba UMju OCHOBHU HUBO JIEXKHU TOCTa NyOJbe Yy OAHOCHY HA
npsu nobybheru mmBO. Kom cBUX joHA peTkMx 3eMasba, m3y3es joHa Sm®t u Eu’T,
NIPBU €KCIMTOBAHU HUBOU MYJTUIIETA MOCEHYyjy eHepruje Koje 3HaTHO npeaase kg1’
npu cCOOHOj TeMmepaTypu u 300T Tora HUCY HacebeHu. V3 jemnaumue 2.15 ce moxe

nobuTyu M3pa3 3a MarHeTHU MOMEHT M3PaKeH y jeamHuiiama BopoBor MarHeToHA:

S\ kT
o g TT 1) = ]3;7 (2.16)
B

KB

Osa ¢opmyna maje mobpe pesyaTaTe 3a CBe joHe PETKUMX 3eMaJjba OCUM 3a Sm>T
u Eu’". Konx oBux joma npsu nmobybheHn HHBO MyJITUIIETa JIGKU PEIATUBHO OIU3Y
OCHOBHOT HMBOA TAKO Ja NOIPUHOC CYCHENTUOMIHOCTA OBUX jOHA HE Iaje caMO OCHOB-
o1 HEBO. OBHe je moTpeOHO M3BPIIMTU IONPABKY IPYrOr pena 3a HUBO L ),. Henn-
jaroHaJIHM 4iaH APYTror pena y m3pa3dy 2.9 mpexacrtaBba mapaMarHETHU AOIPUHOC
MarHeTHOj CYCHENTUOMJIHOCTUA X KOjU je He3aBUCAH OJ TeMIepaType, IO yCJIOBOM
na je TepMaJiHa HACEHEHOCT mobyDheHux crama 3aHeMapsuBa. (OBaj djlaH Ha3UBa
ce Ban-BieroB mapamarseTHu nonpuHOC Marsermsanuju [65] m mocra je mManum Kox

remkux RE joHa, mok je 3a mpBYy MOJOBMHY JIAaHTAHOMIOHOI HU3a AT Kao:

_ 2up(L+ 1)SN

31 DA V' (2.17)

rae je ca A mpencTraB/beHa €HEePreTCKa pa3iimka OCHOBHOT W mpBor mobybhenor myi-
Tumieta. Kon jenumema pazMaTpanux y oBoj aucepranuju Ban-BiekoB marmerusam

M3a3BaH MeIIameM CTama ca pasauuutuM J Hehe mmaTuy 3HAUYajHY yJaory, mok he ca

2,2
NaJ(J+Dgjup _ ngQJ(J-Q- 1) u MoapHa
3kp 8

3¥Yxkomuko je N = N4, rana Kupujepa rorncranra C =
1

MarHeTHa CyCHeNTUOUITHOCT Xy, (cm?) = —TgﬁJ(J +1).

20



I'napa 2. Teopujcku neo

Ipyre CTpaHe aHAJIOTHU (eHOMEH Mellama CTama ca pas3audutuM M j, monebeHmx
yciie 1ejCTBa €JeKTPUYHOT KPUCTAJHOT MMOJba OUTU O 3HAYaja.

RupujeB 3axkon y o0nuky 2.15 ce KOPUCTHU KO jeIUEHEHa Y KOjJUMa Ce jOHU PETKUX
3eMaJsba MOTY cMaTrparu ciaobonmuuMm jonmma. IlocToju mocra curyanmja y Kojuma
Kupujes 3akon HUje cTporo 3amoBosbeH. Pasimor omcrynama MOke OUTU IMIPUCYCTBO
€HEePreTCKOT HUBOA YMja Ce HAaCEJLeHOCT 3HAYAjHO MeHa TOKOM MEDPEHOT TeMIlepa-
TYPCKOI' MHTepBaJja, WIX Pa3jor MOT'y OWMTUM MarHeTHE WHTEPAKIUje KOje MOTY Ha-
cratu u3Mehy mapamMarHeTHUX jOoHa. & HajjeqHOCTABHUjO] alPOKCUMAIMjU, OBAKBO
IOHAIIaK-€ Ce M3paskaBa MaJyioM MoaudumkanujomM KupumjeBor 3akona y Kupu-Bajcos

3akoH [65, 66]:
C

T-6

rae KOpeKnuoHu ujan f mpencrasmpma Kupu-BajcoBy KOHCTAHTY KOja ce yecTo Ha3UBAa

X = (2.18)

mapaMarseTHa wim RupujeBa TemmepaTrypa U KOja y3uMa y O003Up W MarHeTHE U
eJIEKTPUYHE WHTEpAaKIMje m3Mely MarHeTHUX joHA y HapaMarHeTurnuMa. ¥ MPBOj
anporcuMmanuju napamerap 6 je onpeben muTerpaJsiom maMene m O6pojeM HA)OIMAUX

cycena [64].

2.2.3 JoHmu peTKmunx 3eMadba Y KPUCTAJITHOM MOJbY

Kana ce jouu perke 3eMibe ybalie y perieTky Marepujatia moMmahuHa, OHU IOCTAjy
M3JIO/KEHU 1€jCTBY KPUCTAJHOT MOJbA OKOJHUX aroMa (jnuranana). [IpucycrBo kpum-
CTaJIHOT TOJba MOIU(UKYje eHepreTCKe HUBOE U TajlacHe (PYHKIMje CI000IHOT joHA,
1 ogpebuBame TUX MoaudUKAINja IpencTaB/ba IPpeAMET UCTPAKUBAKA TEOPUje KPU-
cranuor nosa (eur. Crystal Field Theory, CFT) [67-70].

C o063upom na cy BajeHTHU 4f €TeKTPOHU 3aKJIOHEHU CIOJBAIIBUM DS U DD eJIeK-
TPOHMMA, cJIab0 Cy M3JIOKEeHU IejCTBY [0Jba JIMMaHALa Yy KpPUCTaJy (OBa cUTyaluja
oAroBapa ciyuajy ,caabor kpucrtagHor mosma‘ [71]). 36or Tora je umaH CHUH-
opbuTajiHe MHTEpAaKIMje y XaMUJITOHUjaHy CJI00OMHOT jOoHA MOMWHAHTAH y OTHOCY
HA JOJATHU XaMUJITOHUjaH kpuctasHor momba (Wep < Wig). OBo moBomu mo Giare
nepryp6anuje 291 L; crama RE3' jona kama ce yrpamm y kpucran. Kpucrajso mosse,
Oakjie, DOBOIU MO OJIATOT MOMAaKa Y €HePruju OBUX CTamka U M3a3UBa IOJMATHO IENahe
muBoa (Cuuka 9). Mebyrum, nomepame u mename HUBOA MO 1ejCTBOM MOJba je pelaa
10—100 cm ™! mTo je 3aHEMapJLUBO y OMHOCY HA €HEPTeTCKHU pasMak uaMeby paszmuan-
TUX MyJTHUILIETa, Ia CY ONTUYEM chekTpu RE3T joHa OHpMANYHO CIMUYHM OHUMA KOjU

ce O4YeKyjy 3a ciobomHe joHe. Y OBOM CIyYajy KPUCTAJHO MOJbEe HEe HApyIIaBa IeMy
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rpabema eHepreTcKor cmekrpa CJI00O0THOr joHA W MOKE Ce padYyHATU Kao MePTyp-
b6aunuja xoja crkuma (2J + 1) meremepaiujy MyJATUILIETa U YCJIOBJbABa CJIaO0 MEIIaHe
crama ca paszmuuutuMm J (meprypbanuja apyror pexa). Crora, moske ce pehu na je
J ,mobap“ kBauTHU OpOoj M na ce 4f eNEeKTPOHU PETKUX 3eMaJba y MPBOj AIMPOKCHU-

Mallju MOHAIIA]y Kao CIODOMHU jOHW ca MaJIUM AOJATHUM IEelNameM yCJel IejCcTBa

nosa [72].
50' 3 — — — 2
Gom f— - — [ | : — —Lsin
- | |
s =97 == — 1z
— = —
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- - — 32
2 - —E
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— —_— T — 2
—se W g - . —s2 P
e — 6 m B - =
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= B - = == m =
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- — M _np=i1 —s2 mg
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Cumka 8: JluekeoB amjarpaM eHepreTCKUX HUBOA TPOBAJIEHTHUX jOHA PETKUX 3eMaJba [59].
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Ha Caumm 8 je npukasan mosuatu lmekeoB (emr. Dieke) nujarpam enepret-
CKUX HMBOa TPOBAJEHTHUX joHa jaHTanomna |[59]|. Ilpukazann HUBOM mobujeHn cy
€KCIIEPUMEHTAJHO M3 ONTUUYKUX CIEKTapa IOjeIUMHAYHUX jOHA WHKOPIOPUPAHUX Y
LaCl; kpucraa. Illupura cBakor crama yka3yje Ha BEJIUYUHY IENama y KPUCTAI-
HOM IIOJbY, MOK €HepTrUja Ha CPEAUHUW CBakKe JUHUje naje MpuOJIMmKaH MOJI0XKA] OAro-
Bapajyher 2°*1L; muBoa cnoGommor joma. OBaj mmjarpaMm ce MOMKe TPUMEHUTHU HA,
jOHE y TOTOBO CBaKOM KpuUcTaJy Oyayhwm ma je mMakcuMmaJiHA Bapujaluja MOJJIOKAja
OBUX HMBOA HEKOJMKO cToTmHa cm '. Cakm mmBo, Ha Cuumum 8 obenexen ca J,
ce mema Ha BUIIe MOAHMBOA HOoJ yTunajeMm kpuctanasor nossa (IIIrapkoBo memame).
[IrapkoBo nename eHepreTckux HUBOA je pe3yarar [llTapkoBor edekrra, kKoju onucyje
InmoMepame M Iellambe CICKTPaJJIHUX J"II/IHI/Ija, yciaen ,HejCTBa CIIOJballllHEeTr CTATUYKOT
€JIEKTPUYHOT T0Jba, IITO je Y OBOM CJIYyUajy KPUCTAJHO MOJbe MaTepujaiaa momahuna.
Bpoj moryhux IlltapkoBux HUBOa 3aBUCH OO KBAHTHOT OpoOja YKYIHOT YyTaOHOT MO-
MeHTa J DaTOr €HepreTCKOr HUBOA M 01 Opoja eJeKTpOoHa y padMaTpaHoM jony [73].
Mebytum, Tauan 0poj u mupusHa [IItaprkoBux HUBOa 3aBUCE O CUMETPUjE€ U UHTECH-
3UTEeTa KPUCTAJHOT TOJba: IITO j€ BUIIA CUMETPHja TO je Mamu OpOj HOBOHACTAJMUX
HUBOA. TeopujoM rpymna MOKe ce U3BPIIMTU aHAJIM3a Opoja HACTAJIUX HUBOA U CTE-
IeH BUXOBe Jerenepanuje [74]. JaumHa KprcTaJHOr mOJba HE yTUYe Ha OPOj HUBOA
U CTeIeH IHhUXOBE HereHepanuje Beh caMo Ha HBUXOB MOJOKA] HA €HEPreTCKOj CKAJMU.

[lonamame jona peTKUX 3eMajba Yy OPUCYCTBY KPUCTAJHOT MOJba he ce OUTHO
pPa3IUKOBATUA Y 3aBUCHOCTU OJ TOra Ha Ju je OPOj eJeKTpoHa y HemomymeHoj 4f
€JIEKTPOHCKO] JbycHu napan mau #Henapan. OBe paziuke y mOCMaTPaHUM CIEKTPUMA
objammasajy ce Kpameposom teopemowm [74]. IIpema Kpameposoj Teopemu, kom jona
ca HemapHUM OpojeM eleKTpoHa y 4f eJeKTPOHCKO] JbyCIn, IMTO JOBOAU MO MOJIyIese
BPEAHOCTHU YKYIHOT CIMHA, OPOUTANIHA HereHepanurja je TOTIYHO YRIOHmEeHA KPUCTAJ-
HUM IIOJbeM HUCKE CUMETPHje, MOIMTO KPUCTAJIHO N0Jbe TUPEKTHO YTUYe Ha OPOUTATHO
Kperame enekrpona. CHOMHCKA IereHepanuja ce CMamyje , ylIapruBameM “ eJIeKTPOHA
ca CYIPOTHO OPUjEHTUCAHUM CIMHOBUMA, OJHOCHO, JOHU PETKUX 3eMaJtba Ipeja3e U3
BUCOKO-CIIMHCKOTI Y HUCKO-COUHCKO cTame. MebhyTum, y oBoM ciydajy ocraje jenan
NONATHU ,HECIIAPEHU * eJIEKTPOH Y NeTeHePUCAHOM CTamy. 1akBa mereHepamnuja ce He
MOK€ YKJIOHUTU HU KPUCTAJHOM HU OPOUTAJIHOM MHTEPAKIUjOM, jeIUHO MOKe OuUTu!
YRIOHEHA IIPUCYCTBOM HEKOT CIIOJbAIllkher MArHETHOL MOJba (MM M3MEHCKOD MOJbA).
CynpoTHO OBOMeE, 3a jOHE ca MapHUM OpojeM esieKTpoHa y 4f eJeKTPOHCKO] JbyCum
CIIMHCKA JereHepaluja ce MOyKe MOTIIYHO YKIOHUTH, jeP Ce CBU €JIEKTPOHU MOTY MeDy-
cobuo ynapuru. Ilakmie, y KpUCTAJIHOM MOJbY HUCKE CUMETpUje, HUBOM KpamepoBux
jona (jouu ca memapuuM Gpojem 4f eseKTpOHA) Ienajy ce y ABOCTPYKO JereHepUCaHa

crama (Kpameposu mybmern), mok ce konm He-Kpameposux joHa (joHM ca mapHUM
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6pojeM 4f esleKTpOHA), EHEPreTCKU HUBOU Ilelajy Ha HeldereHepUCaHa, Tj CUHIJIETHA
crama [53].*

Y Tabenama 2 m 3 npura3an je Opoj HMBOa HACTaAJUX 3a naTo J y IMOJBUMA
pasnuuure cumerpuje [75]. Y rabenama cy 32 rpucrtajorpadCke TauKacTe IpyIe
rpynucase y a) KybHu, 6) XekcaroHaJHU (CaAp:KU XeKCcaroHaJHe U POoMOOemapCke
cucreMe), 1) TETPATOHAJHU U y 1) CUCTEME HUZKUX cuMeTpuja (yKbydyje OpTOpOM-
O6uyHe, MOHOKJIMHUYHE U TPUKJINHUYHE cucteMe). [Tokasano je ma ce taukacre rpyre
yHyTap HCTe KaTeropuje Iemnajy Ha jemaHak Opoj HuBoa mar y Tabeaama. bBpoj
TPOCTPYKO, ABOCTPYKO U jEIHOCTPYKO IETeHEePUCAHUX HUBOA (N1, Mg, N3) HANKUCAH j€

UCIO YKYITHOT Opoja HUBOA 3a KyOHY CUMETPHU]y.

Tabema 2: llename ruBOa ca mexobpojuoMm Bpemaouhy J y KPUCTAIHOM IOJBY.

Ommre
J 0 1 2 3 4 5 6 7 8
IIpaBumno
Ky6ru 1 1 2 3 4 4 6 6 7
(n1 ng n3) (001) (001) (110) (201) (211) (301) (312) (411) (421)
XeKkcaroHaJiHU 1 2 3 5 6 7 9 10 11
Terparonasan 1 2 4 5 7 8 10 11 13
Hwxe cumerpuje 1 3 5 7 9 11 13 15 17 2J+1

Tabema 3: llename HUBOA ca mosyienobpojuoM BpenHomhy J y KPUCTAIHOM IIOJBY.

0
J 1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 11/2 13/2 15/2 18/2 ¢
IIpaBuno
Ky6uu 1 1 2 3 3 4
Cse ocrane rpyme | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2J+1/2

[IpucycTBO KpUCTAJHOT MOJbA 3HAUAJHO MEHa KapaKTep 3eMaHOBOI pa3IBajama
MYJITUIIJIETa Y OJHOCY Ha OHO mpuMeheHO KoI ciI0O00MHUX joHA. Y KPUCTAJIHOM HOJBY
(Y OCHOBU €JIEKTPOCTATUYKOM) IOJIA3U A0 NEJUMUYHOT CKUIAKA NEeCeHEePAalUje MYJI-

TUILJIETa jOHa PETEUX 3eMaJba, TaKO Ja Mal'HETHO IIOJbLE MOKE M3a3BaTU CaMO OO OaTHO

4‘Kon kompurypammja ca HemapHUM OpojeM 4f eJIeKTpoHa CBAKU MyJITHILIET Ca KBAHTHUM OpOjem
J nena ce ma (J + 1/2) Kpameposa HMBOA y KPUCTAJIHOM MOJLY OMIIO KOjeé CHMeTpHuje Huke Of KyOHe.
3a KoH(Urypanuje ca MapHUM OpOjeM eJeKTpOHA, MyJITHUILIET ce mema Ha MakcuMmyM (2J + 1) HuBoa
OJ YCJIOBOM Qa je cuMeTpuja Hmwka on Ds.
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Iename TUX HUBOA KOJU Cy YV IOJBY onpebheHe KpucTajHe CUMETPHje OCTaJIU JereHe-
pucanu. Ha ocHOByY Teopwuje mospba MO3HATO je Ja HereHePUCAHOCT HUBOA 3a KPUCTAJIE
CBUX TPyIla CUMETPUje OCUM KyOnUHe He Tpejia3u ABa, TaKO Aa KO OBAKBUX CUCTEMA,
MarHeTHO MOJbe MOJKE DA3JBOJjUTH JereHEePpUCAHE HUBOE HA CaMO OBa MOMHUBOA. 3a
rpyne kyOHe CuUMeTpuje, I'lle IMOCTOje TPOCTPYKO U YETBOPOCTPYKO JeTreHepPUCAHU
musou (Tabena 3), MarseTHo moJsbe mema oArosapajyhe HUBOe HA TPU, OMHOCHO Ue-
TUpU NOAHMBOA. Pa3nBajame HUBOA y IPUCYCTBY MarHETHOT IIOJba 3aBUCU OJ IPaBIA
IoJba y OJMHOCY Ha OCy Kpucrtaja. [lo moTmyHOr pa3aBajama CBUX Jere€HEPUCAHUX
HUBOA MOJIA3W YKOJIMKO Ce TIpaBall MOJba IMOKJANA Ca MCTAKHYTOM OCOM KPHCTAJa
KOja je mMpupomHa Oca KBaHTM3anuje yraoHor momenta. Ca apyre cTpaHe, YKOJIUKO
je mpaBaIl MarLeTor IoJba HOPMaJIaH Ha Ty OCY, y IPBOj ampokcmMaruju nohwn he
O pa3lBajama CaMO HEKMX HMBOA M TO y cilydajy onpebheHux rpyma cuMmerpuje.
PasnBajame HUBOA y OBOM CJiy4ajy MOKe 3HAYAJHO MPEBA3WIIA3UTUA pPa3liBajame Koje
Ou HacTaJIO TOJ NEejCTBOM MAarHETHOI IIOJha Ha HUBOE CJIODOITHOT jOoHA ca 3aTaTUM
J(gupH) [72].

Yonmreno, y KPUCTAJIHOM NIOJbY Ca OCOM CHMETPHje KOHAUYHOI pena, KBAHTHU
opoj M; rybu cBOj cMucao. YKOJIUKO je OBaj KBAHTHU OpOj MpUOIMKHO CadyBao
CBOj cMHCao, Tala Ce JAaTOM IIONHMBOY IPUAPY:KYje HEKa BpenHocT M; momymreHa
CUMETPUjOM AATOT KPUCTAJHOT TOJba, KOjA Ce MOKE OAPEAUTU EKCIePUMEHTAJHO.

IlonaTHa eHepruja TOr MOAHUBOA AaTa je peaanujom [72]:
AEMJ = gJILLBMJH. (219)

Ha ocuoBy oBora, nBamyT nereHepucaHUd HUBO Ce y IPUCYCTBY MaArHETHOT IIOJha IeNa
Ha cTame ca +M; u —M; ca paszauxkom enepruje onx 2g;upMyH.

Y KOMUKO MarHeTHU KBAHTHU OpOj rydu cBOj cMucao u oarosapajyhem cramy He
oAroBapa HU jemHa BpenHocT M, y TOM ciydajy ce TajacHe (yHKIUje CTamba AaTOT
IIOAHVBOA MOTY IIPEACTABUTHU KAO JIMHeapHA KOMOWHAIja CBOjCTBEHUX (QYHKIUja Yy

[OJbY IMUIMHIPUYHE cuMeTpuje kao [64]:

O, |J, M), (2.20)
>

My

Y mperxomaoM m3pa3dy ca (), cy IpeacTaB/beHEe KOHCTAHTE KOje ce MOry mOoOuTu!
€KCIEePUMEHTAJIHO U3 CIEKTPOCKOICKUX Mepema UIU U3 PAUYHA KPUCTAJIHOT MOJbA.
O mocebuor mHTEpEca je pa3aBajame KpamepoBux mybiiera OCHOBHOT HUBOA jOHA

peTkKe 3eMJbe y MPUCYCTBY MarHeTHOr moJba. HoBoHacTasa crama OBaKBUX Iy0JieTa
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MOT'y C€ CUMOOJIMYKY IPEICTABUTU KAo [72]:

) = D 11 My), (2.21)

My

=) = > (=17, | M), (2.22)

M,

YKOJMKO je MarHeTHO MOJbe MAapPAJIeTHO OCH KPUCTAJa (3a CUMETPHU]y KPUCTAIA
y3era z-oca), Tajn he pa3nsajame MyJATUILIETA U3A3BAHO MOJbeM H 3aBUCUTU CAMO
O MAaTPUYHUX ejieMeHaTa J, Kao U y CAydajy CJI00O0MTHOT joHA, TAKO Ha je y MPBOj

anporcumaruju [64]:

ARy = 2g;up[(+|Jz|+)|H = 2g,u5H Z(CMJ)2MJ =2g;upMessH = g upH,  (2.23)

My

rie je ca g O3Ha4veH epeKTUBHU ¢ (PaKTOP CIEKTPOCKOIICKOT pa3iBajama IysK IpaBla
napaJjeJHOr ocu cuMmeTrpuje kpucrtana. Ca Mcss je 0O3HaUeH e(eKTUBHU MarHETHU
kBaHTHU Opoj. OBaj Opoj ce MOke MOOWUTU KAO JWHEAPHA KOMOMHAIMja MATHETHUX

6pojesa M; cmobonHOr joHa Kao [72].

Megr =Y (Cory)* M. (2.24)

My

ITocmaTpajMo cama joH peTke 3eMJbe KOJU Ce Y MPUCYCTBY KPUCTAJHOL TOJba IEeIa
Ha i KpamepoBux ny6iera (dect ciyuaj 3a joHe ca HenapHuM Opojem 4f enexkTpoHa)
1 Heka je npsu o0y henu mynarumnier jako yaamen (AE > kpT) na ce meros u yTunaj
BUIINX MYJTUIIETA HA CYCHENTUOMJIHOCT MOTY 3aHeMapuTu. Y OBOM CJIydajy ce
ropuctehu jemaauwmny 2.7 Moke mohm m0 m3pasa 3a CyCHENTUOUIHOCT jOHA PETKE

3eMJbe y IMpaBIy OCe KPUCTAJHOT IOJba [74]:

(2.25)

roe cy ca E; oznauenu emeprercku Husou (~ 100cm™') Kpameposux my6Giera y
KpuUcCTaJTHOM IIOJLY. Ha OCHOBY IIPETXOOHE je,[[HaIII/IHe MOMKEe Ce IPpUMMETUTU Oa IIpe-
pacnoena eJeKTpOHa IO HUBOMMA KOja Ce OJBMja IPU MPOMEHUM TEMIIEpATypPe MOXKe
YCJIOBUTHU Ha HIHKUM TeMIlepaTypaMa 3HATHA OACTyNmama o1 RupujeBor 3axkoHA.

YKONMUKO je cana Mar€HeTHO NOJbe HOPMAJIHO Ha OCY KPUCTAJIA Z, Y TOM CIYYajy
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MOMEHTHU JOHA PETKE 3eMJbe OCTa]y PUKCUPAHU M HE MOI'Yy Ce POTHMPATHU U IOCTABUTHU
y TpaBIly OpUMeHmeHOr MaraerHor mossa. OBme he paszmsajame mymarumiiera AE|

13a3BaHO MarHETHUM II0JEM OUTHU jEeIHAKO:
AE, =2g;up|(+|Je|—)H = —gLupH, (2.26)

rue je ca g, O3Ha4YeH e(PeKTUBHU (AKTOP CIEKTPOCKOICKOT pa3lBajama AY:K IpaBIa

HOPMAJIHOT Ha OCY CUMETPUje KPUCTAJHOT IOJba.

EnexktpoHcka | KynoHoBe | Cnun-op6utanse  Ilosbe muranaza MarHeTHO oJbe
KOHQUTrypalja UHTepaKLje  HUHTepaKiuje

af™" sq’

~10°cm’!

~10%*cm™?! —— ~103cm?

n
4f ZS+1L

Cauka 9: IIpuxas emeprercke crpykrype Kpameposor Ln®t joma y momy nuranmana. Edexar
MarHETHOT T0Jba je TMPOIEH-eH 3a mosbe uaren3durera 1 T.
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2.2.4 Rupu-BajcoB 3akoH 3a pa3pebeHe marmerHe cucreme

YKOMUKO y OujaMarHeTHy MaTpUIly yOalrMo MarHeTHE joOHe HOJIa3W 0 CTBapama
pa3pebenor marseTHOr cucrema. AKO Ce jOHM PETKUX 3eMajba IpPU M30MOD(HO] 3a-
MEHU paclopee Ha CIydJajaH HAUWH Y KPUCTAJLY, ¥ TOM CIyYajy ce y ampOKCUMAIIN]U
cpemmer mosba MOKe mohu M0 m3pas3a 3a TeMIepaTypCKy 3aBUCHOCT HapaMarHeTHE
cycuentubuanoctu y obsury Kupu-BajcoBor 3akona 3a matu pa3pebhenu marneHTHU
CUCTEM:

vty = 2@ G (2.27)
T—0(x) T-—6x

Y mpeTXOmHO] jeMHAYMHWHU Ca T je O3HaueHa KOHIEHTpalldja MarHeTHUX joHa, a ca

C(z) KupujeBa roHCTaHTA HaTa Kao:

_ Ng*upJ(J + 1)z
a kT

C(z) = Cyx, (2.28)
ca Cy u Oy cy o3naune penom KwmpujeBa roncranra u Kupu-BajcoBa mapamarumenta
TeMIepaTypa 3a Hepa3peheHr MarHeTHU CUCTEM, ONHOCHO kKan je x = 1. OBme Tpeba
Ha3HAUNTU na Rupwm-BajcoB 3aKOH BaKU y BUCOKOTEMIIEPDATYPCKUM OOJIACTUMA, TOE
je ucnymen ycaos |[f| > T. Takobe muneapua 3aBucuocr Kupu-Bajcose korcrante
u Kupu-BajcoBe tememeparype o4 KOHIEHTpAIMje MAarHETHUX jOHA & BAYKU CAMO Yy
cayuajy ciaydajue (XOMOTeHe) pacroese MATHETHUX JOHA Y KPUCTAJIHO] PEIIeTKHU.
Y CcympoTHOM, YKOJIUKO IOJIa3W OO I'pyNucama, KilacTepu3anuje MarHeTHUX jOHA,
BpenHoctu Rupu-BajcoBe Temneparype nobujene ¢puroBameM Omie 6um 3HaTHO Behe.
Ha ocuoBy Tora ykroamko moctoju smHepana 3aBucHoOcT Rupu-BajcoBe remmneparype
Ol KOHITeHTpAaIje, MOKe Ce 3aKJbYUNTU J1a ITIOCTOjU XOMOTeHa paclonesla MarHeTHUX

JOHa y KpHUCTAJIYy.

2.2.5 Marumerna cBojcTBa TPUIIyOpUIA PETKUX 3€Madba

Tpudnyopuou perkux 3emasma REF; m mrpujym-tpudayopun monvpaH peTKuM
zemspama YF5:RE*' mokasyjy pasHommkocT y morseny MarHETHUX CBOjCTaBa M BEOMA
Cy aTPaKTUBHU KAO MOMEJHN CUCTEMH 3a TEOPUjCKa UCITUTUBAKA MATHETHOT ypebhema
Yy M30JaTOpUMa Ca PETKUM 3eMJbaMa, Ca MPUCYTHUM HAIMETAIEM IUTOJI- TUTOTHUX
u caabux m3MeHCKuX mHTepakmuja. OBa jemumema mMajy BeNMHOM mapamMarHeTHO
ypebeme y mesmom temMmepaTypCKOM MHTEPBAJY yCJIed caabuX U3MEHCKUX UHTEPaK-
nmja U OOPO 3arJIOmEHUX 4f eJeKTpPoHa CHIOJB/AIIBUM DS U Hp eJeKTpoHmMa. KRon
HEKUX TPUQIYyOpUAa PETKUX 3eMaJsba MOTryhe je ma ce jaBe MArHeTHW IpeJsa3y Ha

HUCKUM TeMIepaTtypama ypebema pena kensuna. Oarosapajyhu tpudayopuau Mmory
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“MaTU HEKOJIUKO MOTyhux marseTHux ypebema. Bepyje ce nma je oBo, Ha HEKU HAUUH
HEeyoOUYajeHo MoHAIlame, MOocJaequna Bell MOMEHYTOT OCEeT/HUBOT yPaBHOTEKABAHA
cnabux M3MEHCKUX U OUIIOJ- IUIMOJHUX WHTEPAaKIrja, HA KOje UaK MOKe yTUIATU U
METO[ IPUIIPpeMe y30paka, Iae ce Kao NpuMep MO:xke HaBecTu jemumeme HoFj [76,
77].

[TocToju BumIe cTyauja O MarHeTHUM CBOjCTBMMA M MarHETHOM ypebhemy Termmkumx
Tpudayopuna peTrux 3emasma. Marmetrna ctpykrypa jenumema ErFs onpebena je uz
HEYTPOHCKUX Mepema, I'le ce aHTH(epoMarHeTHU npeja3 aemasa Ha HemoBoj Tewm-
nepatypu on Ty = 1,05K [78]. Ha ocHOBy Mepema MaraeTusanuje u Clenu(UIHEe
TOIJIOTE, YOUEHO je MHAYKOBame (epOMATHETHUX IOMeHa y jemumemuma TbF3 [79] u

DyF; [80] ma Temneparypama ucnoxn 3,95 K u 2,53 K, penom.
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2.3 Ilojam m mMexaHmM3aM JIyMWHECIIEHIINje

Jlymunecnenmnuja ce geuHUIIE Kao PEeHOMEH Yy KOMe ce aTOMU, MOJIEKYJIN, KPUCTa-
I MM moamMepu nobybhyjy HEKOM BPCTOM CHOJbAINEK-€ €Hepruje, IMOCJe Jera ce Ta
amcopOoBaHa eHepruja CIOHTAHO eMuTyje y Buay (oronHa. OBaj heHOMEH ce jaBiba
y OMJIO KOM CTalmy MaTepuje, U MOKE Ce NECUTU U Y HEOPraHCKUM U OPTaHCKUAM Ma-
TeprjaJInMa KOjU Ce jeIHUM MMEeHOM HasumBajy ¢ocdopu. Kon Behmue Heopranckux
YBPCTUX MaTepujaja, JyMUHECIEHNIN]a je MoBe3aHa ca HeynucTohama M CTPYKTYPHUM
neexkTuMa KOju Ieyjy Kao OKMAadr, IOIYT Ipesa3HuX MeTalla, aKTUHOUIA, YACTUX
JOHCKMX KpUCTaJa, MOJYIPOBOIHUKA, JJAHTAHOUAA UIU PEeTKUX 3eMasra. CBaka cyr-
CTaHIA Jaje KaApaKTEePUCTUUYAH €EMUCUOHU CIEKTAp JIYMUHECIEHIIIje, Ia ce NO0UujeHun
CHEKTPU MOT'Y KOPUCTUTU 3a UACHTUPUKAIN]Y HETIO3HATUX eJieMeHaTa y MaTepurjalry.

Y 3aBucHOCTH O HaUMHA NOOyDbhMBama, JIyMUHECHEHIja Ce MOKEe HMONEJIUTU Ha:
(pOTOTYMUHECTEHITN]Y, €JIeKTPOJIYMUHECIEHIIN]Y, PaANOJIyMUHECIEHIN]Y, KaTOI0Iy-
MUWHECIEHIIN]Y, XEMUJIYMUHECIEHIIN]Y, OMOTYMUHECIEHIIN]Y, KPUCTAJIOIYMUHECIIEHIIN-
jy, TpUOOIYMUHECIEHIIN]Y, COHOJYMUHECHIEHIU]Y U TepMoayMunecuentujy [81]. Ox
WHTEPEeca y OBOj AMCEPTANUjU je IPoIec (POTOIyMUHECIEHNNje, KOjU IpeNcTaBba
IIPOIEC EMUCH]jE CBETJIOCTY HAKOH allcopOoBama POTOHA €JIEKTPOMATrHETHOT 3pavenha.
Y 0BOM IpOIIECY Ce €0 eHepruje ancopOboBaHOT 3padena IpeTBapa y HEKU APYTHU BU
eHepruje, Hajuemhe y TONJIOTHY €HEPTUjy, HOK Ce OCTaJU IeO0 eMUTyje y BUIY (o-
ToHa. PoTONYMMHECHIEHIITja Ce MOMKe HaJbe MONENUTU Ha (GiyopecueHnunjy m ¢ocdo-
pecrnennujy. OBa momesna ce MOKe M3BPIIUTU HA OCHOBY BPEMEHA KOj€ MPOTEKHE
on noOybuBama Heke CyICTaHIE IO €MUCHje CBETIOCTU, Tj. MO (HIyOpPECUIEeHIN)OM
noapal3yMeBaMo (DOTOIYMMHECIHEHIIN]Y KOja HUje Tpajajia Ay:Ke O BpeMeHa O3padvm-
Bama CyICTaHIUje, IOK je ¢ochopecleHnuja Iporec Koju Tpaje HEKO BpeMe U HaKOH
npecTanka mobyaHor 3padema. OBa mepuHUINMja HUje TOBOJHHO Mpelu3Ha Beh y pas-
MaTpame Tpeba YKBYUUTU U CEeJIEKIIMOHA IPaBUJA, Tj. MNO3BOJbEHE U HENO3BOJHLEHE
npenase. PiyopecneHnujoM, Ha OCHOBY TOTa, HA3MBaMO TO3BOJLEHE, BUCOKOBEPOBAT-
He IIpeja3e, OOK IOoJ (OCPOpPECHeHIjoM MoApa3yMeBaMO IIpeja3e KOJjU IO CeJlek-
[IMOHUM TPABUJIMMA HUCY TO3BOJLEHU (MaJio Cy BepoBaTHU). Y ciydajy (IIyopecieH-
mje nobybena crama cy kparkoskuBelia (pena HAHOCEKYHIE), a Ce CTUYEe YTUCAK
Ia HAKOH IIpeCTaHKa IOOYAHOI 3padema IpecTaje U eMHucHuja, OOK ce Koz ¢ocdope-
cuennuje cpehemo ca myrosmsehum cramuma (pena MUIUCEKYHIE, HETIe Yak U IO
HEKOJIMKO CEKYHIM) [a je eMUCHUja CBETJIOCTU BUIJBUBA U HAKOH PECTAHKA MO0y HOT

3padema.
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ancopnuwmja 2 i
E1l pig eMucuja
hV 'l“’qn‘A
. 2 hv
arncopnuuja 3
o_“-..“-g )
eMucuija
hvl v_"u‘oA E1
ancopnuuja 1
hv, p.ﬁ
hv1
EQ m EO
a) 6)

Cauka 10: IIpouec emeprerckor Tpancdepa 3a a) CrokcoBy u 6) anTu-CTOKCOBY JIyMuUHE-
CIIEHIIU]Y.

JlyMuUHECIIEHTHN MaTepujay Ccy Hajdyemlie HEOPTaHCKM MaTepUjaJyl KOjU ce ca-
croje om Marpuie momahuna monupane Heuncrohama (momantuma). KoHnentpanuja
HeuncTtoha je OoOMYHO HUCKA C O03MpPOM HA TO A& NPU BUIIMM KOHIEHTPAIMjaMa
epUKACHOCT Tpoleca JyMUHECHeHIIje 00nyHo onana. Amcoprnuja eHepruje, Koja ce
KOpucTHu 3a nobybuBame ayMUHECIIEHIIA]€, OABYja Ce WM IPEKO MaTepujaja noMmahu-
Ha WJIW IPEKO NMUJbaHO monupaHux Heuyncrtoha. Behunowm ce emucuja onBuja Ha joHU-
Ma HeumcToha, Koju ce, Kala Takohe reHepuiny KebeHy eMUCU]y HA3UBA]y JOHU aK-
TUBATOPU. Y KOJUKO jJOHU aKTUBATOPU CJaabo amncopOyjy mobymHO 3paueme, momaje
ce mpyra Bpcrta Heumctoha (cemsubunmzaropu) koju amncopOyjy W IpeHoce eHep-
rujy mo akrmBaTopa. OBaj mporec ykbydyje TPAHCIOPT €Hepruje KPOo3 JIyMUHe-
cieHTHe MaTtepujajie. YecTo ce 0oja €eMUTOBAHOT 3padema MOYKE MOJECUTU OIArO-
BapajyhuMm omabupom jona mHeumcrtohe, 6e3 mpoMmene pemeTke qoMahwmHa y KOjy Cy
natu jouu mHKOpnopumpanu. Ca Apyre cTpaHe, Ha MO3UIMjy CHEKTPAJIHUX JUHUjA
KO BehuWHE aKTUBAIMOHUX jOHA C€JIab0 yTWde XEeMHjCKO OKpyskeme. OBaj ederar
je mocebHO mM3paskeH KOI joHa PeTKUX 3emajba 300r 4f eJeKTPOHCKUX oplOuralia
KOje MPeNCTaBsba]y YHyTPallhe opbuTasie 3amruene o CIOJballher YTUlaja aToMa
MaTpuite. 360r 0BOTa JIYMUHECIEHTHU MaTEePUjau TOTUPAHA JOHUMA PETKUX 3eMaJlba
3a0p:KaBajy ONTUYKE OCOOWHE y KPUCTAJHUM pelleTKaMa Pa3jIudyuTUX MaTepujaJia
nomahwuna.

MexanuzaMm JyMuHeCHeHIMje 00yxXBaTa aBa npomeca down-kousep3ujy (enr. down-

conversion, DC) n up-kouBep3ujy (eur. up-conversion, UC) (Cauka 10). ITox DC, koja
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ce jom HazmBa u CTOKCOBA JIyMUHECHEHIMja, TOAPAa3yMeBaMO IPOILEC NPEeTBapama
¢orona Behe y ¢oToH HmEKe eHepruje, mTO je y ckiaany ca CTOKCOBUM 3aKOHOM
(enr. Stokes law). Y mpomecy UC, roju ce masuBa um antu-CTOKCOBa JIyMUHECIEH-
nuja, MOoJIa3y 0 €eMUTOBama (OTOHA BUIIE €HePruje HAKOH alcopboBama ABa MJIN
BUIlle (POTOHA MABHUX €Hepruja y TOKY CEeKBeHIUjaJIHe allCOPIIUje U IPEeHOCa eHepruje
[11]. Ha ocuoBy mperxonsor, ¢ocpopu ce mory noxeiauru sa DC u UC ¢pocdope,
KOjU ce OOUYHO PAa3JyuKy]y MO BPCTU AOMUPAHUX jOHA. Y OBOj AUCEPTAIUjU IETAJHHO
je ommcaH mpoIEeC up-KOHBEP3Uje jep je Ha TOM MeXaHU3MY 3aCHOBAH IPErJeln Ipe-
CTaBJLEHUX PE3YJITATa.

Meby MHOImITBOM MaTepujasia KOju ce MOy KODUCTUTH Kao pocPopur, MaTeprjaIn
MNOTUPAHU PETKUM 3eMJbaMa MPEeICTaB/bajy BEOMa BayKHE W aTPAKTUBHE MaTepUjaJie
3a IPUMEHY y JIyMUHECHEHIUjUu. 3a ONTUYKE OCOOUHE PETKUX 3eMaJba OATOBOPHU
cy Bajentu 4f enekrponu. Ca 60raToM U je IMHCTBEHOM CTPYKTYPOM €HEPreTCKUX
HIBOA, Koja MoTmue on 4f KOHUrypamuje y yHYTpammoj mycuu, Ln®T jomm mory
VCHOJLUTU (PIIyOPECIEHTHY €MUCH]Y Y BUAY YCKUX JIMHUja NIpeko yHyTpammux 4f —4f
unu 4 f —5d npenasza. MaTepujanu nonupasu JTyMuHecHeHTHUM Ln®T jornMma ucnoma-
Bajy BUCOKU JIyMUHECIEHTHU KBAHTHU IPUHOC, YCKU MPOIYCHU OCIET, Ayro:kuBehy
emucujy, Beauku CTOKCOB IOMepaj, JYMUHECIHEHTHY OCETJLUBOCT 3aBUCHY OJ JIATa-
mazna [11, 82]. Ha oCHOBY IPETXOMHO HABENEHOT, MATEPUjAJN JOTUPAHU JOHUMA JIAH-
TaHOUAA TpecTaB/mbajy obehaBajyhe marepujase 3a mpumMeHe y pa3HUM 00JIacCTUMAa
MOy T JIacepa, MUCIJIeja, CEH30Pa, COJApHUX hesnja, eJIeKTPOIYyMUHECIIEHTHUX ype-

baja, u bmoMe IUIMHCKUX UCTPAKUBAILA.

2.3.1 f-f nmpena3u

Ancopnnuona M JYMUHECIEHTHA CIEKTPOCKONUja MPEeACTaBJba]y BaKHE TEXHUKE
y TIpoydYaBamy JAHTAHOUITHUX CUCTEMa, ¢ 003upoM ma omoryhasajy onpebuBame
IPUPONHUX (PpEKBeHIMja joHa JaHTaHoMAa. Ha amcopnmuoHnMm cneKTpuMa KpUCTaJIa
OOTMMPAHUX JAHTAHOMOUMA jaBJhbajy Ce I'pyle YCKUX JUHMUja KOje OAroBapajy eJek-
TPOHCKUM TpesazuMma yHyTap 4f erexkrpoHcke mycke. CBaka Maja JUHUja YHYyTap
naTe Tpyle OAroBapa Ipesiasy u3Mehy OoBa HMBOA HACTAJNA I[ENAmeM y KPUCTAJ-
HOM IIOJbY, NOK CBaka rpyna (WIu Tpaka y ciyuajy JAaHTAHOUIHUX COJIA) OAroBapa
npenasy usmeby asa ZTL; musoa cmobommor joma (wmm J mommyckm). OBe muHumje
cy ycke m ciaabor MHTEH3UTEeTa, NOK je TajlaCHa Oy:KWHA oaroBapajyhe rpyne au-
HUja BeoMa CIAWYHA 33 pa3anduTe JaHTaHounHe cucreme. OMTPUHA U HE3ABUCHOCT
[OJIO:KAja OBUX JIMHUja HUCY KOMIATUOWIIHU ca mpesjasuMa Ha n1obybhene Husoe (HIp.

4fN=15d') ¢ ob3upoM ma cy OBaKBW Tpesa3u mona BehuM yTumajeM OKOJHUX joHA.
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f — f mpemasuma oaroBapajy yCke W OIITPE JUHUje yciaen mobpe 3akiaomeHoctu 4 f
€JIEKTPOHA CIIOJbAIIBUM DS M Op €JEeKTPOHCKUM JbyCKaMa. 3a TyMademe yOUeHUX
mpeJsa3a MOTY Ce Pa3MaTpaTy TPU MeXaHU3Ma: MarHEeTHO-IUIIOJIHU Ipeaa3u, WHIYKO-
BaHU eJEKTPUYHO- AUIOTHY [PEJIa3u U eJEeKTPUYHO-KBAPYIONHN npenasu [83].

MarzueTHO- IMTIOJTHY TIPEJIa3Uu HACTA]Y YCJel MHTEPAKINUje CIEeKTPOCKOICKA aKTUB-
HOT joHA (jOH JIAHTAHOMIAA) CA KOMIOHEHTOM MArHETHOT II0Jba CBETJIOCTU KPO3 Mar-
wetHu qunoi [84]. Vurensurer oBux mpesasa je caab. OBaj Tum mpesasa H03BOJbEH
je mameby crama ucre mapHoctu. Mako Ko TPOBAJIEHTHUX jOHA JTAHTAHOWAA IOCTOjU
caMO HEKOJIMKO OBAKBUX Ipeja3a, OBU IPEJa3u Cy O BAaKHOCTHU jep je IBUXOB UH-
TEH3UTET y NPBOj ANPOKCUMAILM]U HE3aBUCAH O OKpyKema (IuraHana) u MOTY ce
KOPUCTUTU KAO CTaHAAPAN WHTCH3UTETA.

Behuna youenux onTuurux mpesga3a y JAHTAHOUIHUM jOHUMAa MPEACTABJ/bA WH-
OYyKOBaHE eJEeKTPUYHO-unoHe npena3de. OBu mpena3m cy MOCIeIUIIa WHTEPAKIN]e
CIIEKPOCKOIICKA aKTUBHOI jOHA JIAHTAHOUIA Ca BEKTOPOM EJIEKTPUYHOT IOJha KPO3
enekrpuunn aunoi. OBu mpena3u uMajy HemapHy mapHOCT u 3abpamenu cy mo Jla-
noprosoMm (enr. Laporte) mpasuiay®. MebyTum, oBu mpesnasy MOTY TOCTATH me-
JUMUYHO HO3BOJGEHU Kada je jOH WHKOPIOPUPAH Yy HEKYy MaTpuiry 300T Melmama
opbuTaia paszanduTe MAPHOCTU YCJiel HEMHBEP3WOHE CHUMETPUje KPUCTAJHOL MOJbA.
Iaxkne, onroBapajyhu nzbop marpune nqomahusna (uau JOKaIMOHE CUMETPHUjE) MOKE
JIOBeCTH [0 Tora aa pazamuantu RE3T mpenasu mocrany npuHyIHN eIeKTPUIHO- IATO-
HU Tpena3u. Kako je mMHTepakmuja ca MaTpunoM momahwHOM ciabda, €MUCUOHU
CIIeKTap jOHA je CKOPO HEe3aBUCAH OJ MATPUIE Yy KOjoj je maru jon yrpaben, me-
DyTum, penaTUBHM MHTEH3UTET €MUCHje MOTYNUX ONTUYKUX Ipesa3a MOKe 3HAUAjHO
na Bapupa [81]. Heku ox oBux mpenasa cy jako OCET/HUBU HA CUMETPU]Y KPUCTATIHOT
moJba, 1Ma MOTY MMATU BEJIUKE WHTEH3UTETE YaK U y CIYYajy MaJjor OACTYIAma O
HemHBep3uOHe cuMeTrpuje. Jlakie, mpesasm KOju Cy KBAHTHO-MeXaHWYKU 3abpame-
HU 3a CcJ0DOOMaH jOH MOTY yCJIEA AejCcTBa KPUCTAJIHOT IOJba A4 MOCTAHY IUATIOJJIHU
npena3u. KRako cy mpeiasu 3abpameHU MO CEJEKIMOHUM MPAaBUJIMMa BpPeMe ;KUBOTA
esekTpoHa y nobybennm cramuma je pema muiaucekynde [17]. 3a uspauynaBame
MHTEH3UTETA €JIEKTPUYHO-IUIIOJHUX Ipesia3a HUje NOBOJHHO CaMO IO3HABAaE TaJla-
cHUX (pyHEKIUja. VIHTeH3uTeTH OBUX Ipesia3a ce Mory onucaru nomohy nmosunare Llyna-
O¢aerose Teopuje (enr. Judd-Oflet theory) [85, 86].

Ca mpyre cTpaHe, €JIEeKTPUYHO-KABAPYIIOJHU Tpea3u Cy CJIabujer MHTEeH3UTETa

O MAarH€THO-AUIIOJIHUX Y MHAYKOBAHUX CJIECKTPUYHO-IUIIOJTHUX IIpEJja3a.

SHa ocroBy JIamOpPTOBOT IpAaBWIIa, €AEKTPUIHO-IATIOIHA IPEIa3d Cy JO3BOJLEHN CAMO YKOIHUKO CY
MIOYETHO U KPajihe CTAlke Pa3lndyrTe MapHOCTU, Y CYIPOTHOM 3a CTalkba MCTE IMapHOCTU OBU IIPEJIA3U
cy 3abpamenu. I[lapHoct crama je mara Kao (—1)l rme je ca |l o3HauveH opOUTAIHU KBAHTHU OpOj.
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Huereos mujarpam (Cinka 8) MOke ce KOPUCTATH Ka0 BOAUY 3a IpyOy IIpeIuk-
. /
nujy cpeime TajacHe myskuHe cBakor 2Ly — 2T/, npenasa 3a matu TpoBaseHTHM
jOH JaHTaHOUAA y OMJIO KOM KPpUCTAJHOM noMaluvHy, U ca Apyre CTpaHe MOKe Ce KO-
b
pucTuTH 3a AoxesuBame onpebeHor mpesasza 6UI0 KOjOj AICOPHIMOHO/EMUCUOHO]

rpynm JINHU]jA.

2.3.2 Up - xouBep3uja

Kao mTo je Beh momenyTo, up-KOHBEp3Uja MOAPa3yMeBa HeJIMHeapHe ONTUYKE MPO-
Iece Koje KapaKTepUIle CYKIEeCUBHA alCOPIIUja OBa WMJM BuUle (OTOHA MOOYITHOT
3pavema, MPEKO CpemmbUux, MyroknBeNUX eHepreTCKux crama, npahena emucujom
M3Ja3HOT 3padema Kpalie TajacHe my:KuHE O TaJlaCHe ny:kuHe mooymaHe mymme. Om-
T IPUHIUN Up-KOHBeP3Uje IPBU je HE3aBUCHO (POPMYJIMCAH OJf CTpaHe TpOjulle
mayunuka cpeauaom 1960-tux [87]. Ox kacuux 90-Tux, HAHOUECTHUIE KOje MOKA3Y]y
aaTu- CTOKCOBY snymMuHecneHujy, onaocao UC manouecture, yBpuihese cy Kao HOBa
BpcTa (POTOIYMUHECHEHTHUX HaHoMarepujana [88]. Y omgHOCY Ha TPAIUIUOHAJHY
CrorcoBy ¢oronymmuecnennunjy, UC HaHOUYecTHUIle NOKa3yjy jeIWHCTBEHY CIOCOO-
HOCT Ja KOHBepTYjy Ouucko uappanpseno (NIR) ekcrurannono 3paveme y BUILBUBO
spaueme (VIS) kpahe ramache mysxumHe TOKOM mpoueca up-KoHBep3uje. IIpemHocT
OBUX MIPOIECA je Taj MITO MOT'Y OUTU UHIAYKOBAHU KOHTUHYAJJIHUM JIACEPOM MaJie CHAre,
oko 10 — 103 Wem™2. 3axsamyjyhu cojum jemuncTBeruM cBojctBuMma, UC HaHO-
YeCTUIle TOKA3Yjy BEJIVKN NOTEHIN]aJl y TAKO3BAHUM N viv0 OMOMe IUIIMHCKAM ITOCMa-
TpamuMa, nocebHo y nybokum truBrMa [89]. Ynorpeba NIR 3pauema 3a mzasuBame
porynymumuecuennuje y UC uectunama omoryhasa nyb6iom mpomop 3pavema y Ou-
oJomKa TKUBa (MepeHO y cm), Takobhe 3HAUajHO cMamyje ayTOo(QIyopecleHnujy u
MCIIOJhaBa Mamy TOKCUUYHOCT y nopebemy ca yarpamybuuactum (UV) u VIS 3paue-
weM. Jakmne, UC nanouecturie mory outu Bpao mohan nperBapau NIR 3pauvema y UV
nnu VIS obnacTtu cnekrpa, mMTO je MOrOAHO 3a TpeTMaHe OyOOKUX TKMBA IPEKO (o-
TOPEAKTUBHUX TEPAINjCKUX CUCTeMa, mTo je Hemoryhe noctuhu ynorpeGom UV /VIS
ekcnuranuoHnx areHaca. (CTedyeHO 3HAMmE Yy OBOj O0JIACTU MPUMEHYje ce Y MHOTUM
IOJbMa HayYKe IOIyT (oToxeMmuje, Onodusuke, GpU3NKe UBPCTOr CTama, PU3UKE Ma-
Tepurjajia UTH.

Boratu emeprercku HuBou Ln’t joma, mpyskajy HaHOuUecTHIAMA JOTUPAHAM OBUM

joHMMAa OrpoMHe MOryhHOCTH 3a KOHBEP3UOHE IIpolece TpaHchepa eHepruje mamebhy
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joHa ceH3uMbuaM3aTOpa M joHa akTuBaropa. Up-KOHBEP3UOHU MOPIECU Ce MOTY IO Ie-
JUTU Y MIECT Pa3indUTUX KATeropuja: AalCOPIIUja eKCIUTOBAHOr crama (eHr. Fi-
cited State Absorption, ESA), UC npenoc emepruje (eur. FEnergy Transfer Upconver-
sion, ETU), nasuna ¢orona (eur. Photon Avalanche, PA), msodoroncka amcopm-
mona exkcuuranuja (eur. Two Photon Absorption Fxcitaton, TPA), kooneparusua cen-
suranuja (eur. Cooperative Sensitization, CS) u KoomepaTuBHA JyMUHECHEHIUja (€EHT.
Cooperative Luminescence, CL) [90, 91]. Y mamem Tekcty hemo ce porycuparu Ha Tpu
raasaa MexauusMma (ESA, ETU, PA) koju mogpasymMeBajy CEKBEHIMJATHY AllCOPIIIN]Y

nBa mian Bume ¢gorona (Ciamka 11).

E2 e T_ E2 E2 :
EO Y , SLEo EO é L ﬁl\
joH 1 jOH 2 joH 1 joH 2
a) 6) u)

E1 /7__?1
Lo L

joH1l joH 2 joH 3 joH 1 joH 2
A) e) b)

EO

Cawmra 11: Up-romBepsuonu npouecu: a) ESA; 6) ETU; ) PA; o) TPA; e) CS; ¢) CL. Ha
CAUNY je UPBEHWM CTPEeNUIaMa MPUKA3AHO eKCIUTANNOHO 3Daveme, NOK je MIABUM CTDPeJl-
nama npukaszana UC KOHBEDP3UOHA eMUCH]a.

Kon mexanusma amncoprmuje ekcuuroBanor crama (ESA), mo ekciuranuje monasu
IPEKO y3aCTOIHE AaIlCOPIINje jeqHOr Wiau BUlle (OTOHA NOOYyIe O CTpPaHe jemHOT
joua. Ommru mujarpam ESA mporeca 3a jenHocTaBaH CUCTEM O TPU HUBOA IMPUKA3AH
je ma Cammu 1la). YKOJIMKO je €KCIUTANMOHA €HEPIruja PE30HAHTHA Ca €HEePrujoM
npenasa m3 ocHoBHOr E( y meractabunano mobyheno crame El, momasu mo amcopi-
nuje poToHa M Hace/baBama crama [l Kpo3 mporec mo3HaT Kao alCopIIyja OCHOBHOT
crama (eur. Ground State Absorption, GSA). AncopmmujoMm apyror (GoToHA mOIa3U
no mpenasa jona u3 El y crame E2, makon yera momasu mo UC emucuje, koja oaro-

Bapa E2 — E0 ontuukom mpesazy. OBaj mpormec je KapakKTepUCTUYAH 33 MaTepujaiie
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ca HUCKOM KOHIIEHTPAIljOM jOHa NOIaHaTa.

UC npenoc enepruje (ETU) npencrasma mexanuszam caudan ESA ¢ o63upom na
Ko oba mporeca HoJia3u OO CEKBEHIMjaJHe alcopIuuje nBa (OTOHA 33 HACEbABAHE
Meractabumaor HuBoa. CymrTuHCKa pasziuka mamehy oBa aBa mporeca je Ta MmTo ce
exkcriuranuja y ETU ocrBapyje nmpenocom enepruje udmebhy nBa cycenna jona. CBaku
Ol NBa CyceIHa joHa alcopdyje IO jenaH eKCIUTAIMOHU (POTOH MCTE eHepruje, Ipu
ueMy JOJIa3U 10 MONyHaBama Meractabunaor HuBoa El kon oba jona (Cauka 116).
[Ipomecom HepanmjaTUBHOT NMpEHOCA €Hepruje ca joHa 1 Ha joH 2, moJja3u IO Hace-
JbaBama ropwmer HMBoa E2 joma 2, mok ce jon 1 Bpaha mazan y ocHoBHO crame E0.
Osaj mporiec je jako oceT/bUB Ha KOHIIEHTPAIU]y jOHA HOMAHATA U KAPAKTEPUCTUYAH
je 3a MaTepmjajie ca BUIMIOM KOHIIEHTPAIMjOM IOTAHATA.

Ha Caunum 11n) npukasan je nporec nasune ¢gorona (PA) mossmar u kao naBuna
ancoprnuje. Jlo oBor mpormeca moia3M YKOJIUKO €KCIATAIMOHU CHOIl HEMA INOBOJHHY
€Heprujy Aa n0oBele OO HacesbaBama HMBOA E2 m3 ocHoBHOr crama. MebyruMm, oBne
MIOCTOjU jaka alcopliija Mody HOT 3pavema U Ipeiiacka u3 crama Kl y crame E2
nporecom ESA. Y PA mpomecy, MHUIMjaJHO Ce eHepreTrcko crame Kl mpsor jona
(jou 1 ca Cauke 11u) nonymasa Hepe3zonanTHuM caabum GSA npomnecom. ITorom jon
1 m3 crama El npenasu y crame E2 peszomantaum ESA npomecom. Tana mosmasu mo
nHTepaknuje jona 1 koju je y cramy E2 ca cycemuum jonom (jou 2 ca Cuawmke 11i)
KOjU ce Hajasu y ocHOBHOM cramy E(0. ITyrem mpomeca ynakpcue penakcaiuje (eHr.
Cross-Relazation processes, CR) jonckor mapa nosiasm qO HaCTaHKA ABa jOHA y CTAamYy
El, u oBaj mporec ce monas/ma. Kao pe3yarar moHaBsbama, jemaH jOH Yy MeTacTa-
oumaoM cramy El mpouwsBomu mBa joHa y cramy El, morom Ta aBa joHa mpom3BOIE
YeTUPU jJOHA, KOjU HaJbe IpousBoae jom ocam uta. VI muctpudbymnuja jona y E2 cramy
pacre ekcrnoHeHIujagHo myreM ESA mpomeca TokoMm Bpemena crBapajyhu morom UC
eMUCHjy MOIyT JaBUHe, Koja onrosapa E2 — K0 mnpenagzy.

Axko ce ynopene osa Tpu npoueca (ESA, ETU, PA), ESA ce nokazao kao Hajmame
epuracan UC mexanuzam. Beha epuracunoct PA mpomeca je moryha ykoanko mocroje
OOHOPUW Ca MeTACTADUIHUM, CPENHUM HUBOMMA KOJjU y OBOM CJIy4dajy UMajy yJIOry
pe3epBoapa 3a CRIAIUITERe 3padema mymmne. Mebyrum, PA nponecu nmajy 6pojue
HeJOCTaTKe, 3aBUCHU Cy OJ CHAre IMyMIe M MMajy CIOp OI3WB Ha ekcrmraunujy (pena
HEKOJIMKO cekyHau) yciuaen 6pojuux ESA u CR mpomeca. Hacympor ESA u PA, ETU
IpoIeC je TPEeHYTaH U He 3aBUCU OJ CHare myMIle, TakKO Ma je HOCTa KOpUIIheH jep
wyau Bucoky eduracuoct UC (3a mBa pema Bemmumue Behy y ommocy Ha ESA [87,
90]).

Baxno je mamomenyTtu ma mnpouec UC y ommrem ciydajy He yKBYUyje caMmo

ancopnnujy nBa ¢oroHa. Moryha je amcopnmuja Tpu mam Buie (OTOHA Yy LIUJBY
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nobybhuBama HUBOa ca Behowm emeprujom. Vcerpaskusama UC myMunecneHuje ce ca-
croje y omabupy marpure nomahwuua u ogrosapajyhux nonamara (jonu manTanomnma)
KOju ce y moOpo OupaHUM KOHIEHTpAaIldjaMa [0MAajy MAaTpUIU Yy Nuby T00ujama
HOBUX HaHOMAaTepujaja 0oOpo neduHUCAHUX ONTUYKUX ocobuHa. [lonanTy cy o6myHO
y ¢GopMU JTOKAIM30BaHUX JIYMUHECIEHTHUX IeHTapa. M30op oarosapajyhmux joma
pomanara onpebyje TajracHy AY:KUHY ¥ WHTEH3UTET JyMuHecneHnuje. Tpeba jomr
HAIIOMEHYTHU Ja Ce y MaTepujajnuMa ca PETKUM 3eMJbaMa YeCTO ynoTpebJsbaBa MCTO-
BPEMEHO IOMMPAHE Ca Pas3iIMmunTuM eMmucuoHuM Ln3t jommma pamm mobujama maTte-
pujasa :KeJbeHUX JIYMUHECIEHTHIUX CBOjCTaBa, MITO C€ yIJIABHOM JIAKO MOCTIKE yCIen
CIIMYHUX XEMUjCKUX OCOOMHA CBUX JIAHTAHOUIA, & KPUCTAJIHA CTPYKTypPa AOIUPAHOT

MaTepHujajia OCTaje MCTa Kao M HeAoOIWpaHa MaTpPUIA.

AxTuBaTopu

Jonu maHTaHOMIA MMajy Oorare eHepreTcke HMBOe m myroxkubBeha mobybhena cra-
Bba, Koja MOTY Ha Neyjy Kao MeTacTaOWJIHU €HEePreTCKU HUBOW, IITO UX YUUHU UIe-
amauM kapmunaruMma 3a UC JyMuUHECIHeHTHE MaTepujaje U O BEJIUKOT Cy UHTEepeca
3a TPOU3BOAKY OBUX MaTepujaja. 3aKIOHeHOCT 4f eJeKTpoHa momymenuM 5s? u Hp’
IOAJbyCKaMa Pe3yJITHPa CIabrM eJIeKTPOH-(OHOH KYIJIOBAalkEM, KOje je OATOBOPHO 3a
BEOMa BajKHE TOjaBe y OBUM jeIUIHCHUMA, MOMYT OIMTPUX U yCKux [ — f eJderTpoH-
crkux mpesaza. OBu npesazu cy no Jlamopty 3abpamenu, IMTO YUHU BepoBaTHONE
OBUX TIpejasa Maje, a eKCUUTOBaHa crawma myroxkmsehwum (mo 0,1s). Ako msysmemo
jome La’t, Ce®*, Yb3' u Lu*, jomm namramomna oOuuno mmajy Bume nobybhermx
4f emeprerckux HmBoa. Cxomuao tome, UC eMucuja ce TEOPETCKU MOKE OUEKUBATU
3a Behuny oBux jona. Mebhyrtum, ycmoB 3a mobujame ropucue UC emwucuje je ma
€HEepreTCKa pa3imka m3Mely CBaKOr EKCIMTOBAHOI HUBOA U HEMOBOI €HEPTeTCKU
HIKer MeDy-HuBoa Oynxe MOBOJLHO MaJja Aa OJIaKIla alCopIuujy (OTOHA U IPEHOC
enepruje yrmpyden y UC mpomnece. Tako mocraB/heHe eHepreTcke HUBOE MMajy jOHU
Ert, Tm*" u Ho*", mTo mx umem mHajuemhe kopumhesmM akTuBaTOpuMa. Dp3umHa
HEPAaINjaTUBHOT MPOIeca peJsiakcanuje ndMehy eHepreTckux HUBOA IPEACTABIHA jOIII
jenaH BakaH (paKTOpP KOjU oApebyje Hace/beHOCT eKCHIUTAIMOHUX HUBOa u oxpebyje
epurkacuoct UC mponeca. Ilokasyje ce ma ce ca moBehameMm eHEepreTCKOr mpoIemna
(pasnuka y emepruju usmebhy mobybhenor u npBor HuKEr HUBOA) CMambyje BEPOBATHO-
ha mepanujaTuBrux npenasa usmebhy nobyhennx crama jona [92]. Y cknamy ca oBuM,
najepuracuauju nmosgarn UC HaHOKpucTamu mobujern cy ca Er*t m Tm3t xao axTu-

BATOPUMA.
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Censubusmsaropu

Pacrojame m3amel)y mBa cycemma joHa aKTUBATOpPA W MONPEYHU MPECEK alCOPII-
rje ce cMmaTpajy Haj3HadvajHUjuM mapamerpuma koju yrtuuy #Ha UC mpomece KOn
JEOHOCTPYKO MONMMPAHUX HAHOKPUCTaJa. BUCOK CcTemeH MONMMPaHOCTU MOKE JOBECTU
[O MITETHOT NPOIeca MO3HATOT Ka0 KPOC-pejaKcaluja, KOju BOAM Ka Talllemy eHep-
ruje ekcruranuje. CrTora, KOHIEHTPAIM]y aKTUBaTOpa Tpeba Oomap:KaBaTU MTOBOJHLHO
HIICKOM U Tpeba je Ipenm3HO OApenuTH! Kako 6u ce m3berao eperar ramema. llopen
Tora, BehmHa joHa aKTMBATOpa MMa MaJiM MONPEYHU IPECEK AlCOPIIUje, MTO IPO-
y3POKyje Many edpuracHocT nmymme. Ha ocHOBy oBora, MOKe Ce 3aKBbYUUTH 14 je
epuracuoct UC pesaTMBHO HUCKA 3a jeTHOCTPYKO NONMPAHE HAHOKPUCTAJE.

Y mumpy nobosmama epurkacHoctu UC mymmHecneHnuje, dochopuma ce nonajy
KO- IOIAHTY KOJU Ce Ha3uBajy cenzubuamsartopu. Y pedepenuu [93] je mara tabena
y KOjOj Cy HaBEeIEeHW jOHU PETKUX 3eMaJjba KOJU Ce€ MOT'Y KOPUCTUTH KaO AKTUBHU
JacepCKu Meauju, Kao U oaroBapajyhe peTke 3eMibe KOje ce MOT'y KOPUCTUTU Kao
CeH3ubUIM3aTOPHU 34 CBAKy O HBUX. Y JOra joHa CeH3mbuamzaTopa je ma amcopoyjy
€Heprujy modyne, M yMecTO na eMUTY]y (PIyOpecUeHIrjy, OHU JnaJjhe IPEeHOCe eHep-
rujy Ha TJaBHE IONaHTe (AaKTUBATOPE) KO KOJUX Ce HeIaBajy ONTUYKU IIPeJiasu.
Cen3unbunumsaropu Tpeda na Oyay Tako m3abpaHy Ja HE MCIOJbABAjy AICOPINU]Y HA
TaJIaCHO] MY:KUHU O MHTepeca 3a oarosapajyhy emucujy. Takobe, mopajy na umajy
TaKBe allCOPHIIMOHE TpPakKe Oa He Yy3UMa]y eKCIUTAIIMOHY €HEePTU]y Ol jOHA aKTuBa-
Topa [94].

Kao cemsubumusaTop decto ce kopuctu jor Yb3t. Opaj jonm mocemyje Bpio jemHo-
CTaBHY IIEMy €HEPreTCKUX HUBOA Ca caMo aBa 4f eHepreTcka crama, OCHOBHO *[F /s 1
mobybheno 2F5/2. Ca eneprercrkoM pa3iaukoM usMebhy oBa gBa crama o1 oko 10000 cm ™,
0Baj JOH MMa jaky alcopnuujy y uHpanpseHoj obnactu. lomatHo, mpenas 2F7/2 —
’F52 je pesonanran ca sehunom f— f npenasa tunmaanx UC narramonzna (Er®, Tm**
u Ho®"), uume ce omakmaBa epukacHOCT TpaHC(hepa eHepruje 0 akTupaTopa. Kom-
HeHTpanuja jona censnbunmnsaropa ce o6U4yHO oapskaBa BUCOKOM (~ 20mol%), mok je
KOHIEHTPANMja jOHA aKTUBATOpa 0bmuHOo HuCKa (< 2mol%), y mumy MuUHMMU3AIM]je

KPOC-peJlakcanronnx ryouraka esepruje [90].

Marepujan nomahun

Y mumy mobujama jeaumema OAroBapajynmx ONTUYKUX OCOOMHA TOMYT BUCOKE
UC e¢puracHOCTH ¥ KOHTPOJIMCAHOT €MUCHOHOT NpOo(duiaa BPJIO je BaxkaH n3b0p oaro-

Bapajyher marepujama gomahwnra. Kako c¢Bu TpoOBaJ€HTHM jOHU PETKUX 3€MaJjba
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rMajy CIWYHE DaaUjyce M CIUYHE XEeMUjCKe OCOOWHe, HUXOBAa HEOPTAHCKA jenume-
bha Ce MOKa3yjy Kao OMIMYHU KaHIUIATU 3a MaTepujaje nomMahwmHe Koju cy majbe
OOTUpPAHU JYMUHECIIEHTHUM joHUMa JaHTanouna. lobap marepujan nmomahwmn Tpebda
rakobe ma mMa HMCKY (OHOHCKY €HEpPrujy pemeTKe, IITO IPeACTaBJba MPETyCIOB
3a MaKCUMAaJHO CMalhelmhe HepaaujaTUBHUX I'yOuTaka u moBehame eMucuje 3padema.
Temku xaoreHu I NONyT XJIOPUIA, OPOMUAA U JOOUIA UMAjy HUCKY BPEIHOCT (POHOH-

1 mebyTum, 360r cBOje M3y3eTHE XUTPOCKOIHOCTH

CKe eHepruje, HIKY ox 300cm™
HUCY HOTONHU KaHAUIATH 3a OBy npuMeny. Ca apyre crpaHe, OKCUIV IIOKA3Y]y
BUCOKY XEMUjCKy CTaOWJIHOCT, HOK Cy HUXOBE (OHOHCKE €HEpruje pPEeJIATUBHO BU-

coke, obwano m3uan 500cm™!.

Ha wpajy, dayopunu petrux 3emassa nonyt REF; u
AREF,; (RE = petka 3emma; A = aska) npencrasibajy OMJIUYHE KaHIUAATE 328 Ma-
repujaige nomahumHe 3a pa3He ONTWYEM akTuBHe Ln®T jome, ¢ o63upom ma mocenyjy
BUICOK MHIEKC pedpakiuje, BEJIUKY XeMUjCKy CTAOUIHOCT U NMPUIUYHO HUCKY (DOHOH-
cky emeprujy (< 400cm™!), ma cy cxommo Tome Hajuemhe kKopumhieHU MaTepujaju
momahwuan 3a UC mpomece [11].

Y ucrpakuBamuUMa IPUKA3AHUM Yy OBOj AUCEPTAIAjU, KAO MaTPUIa foManuH u3a-
opan je YF3. OBO HEOpPraucko jequmeme je BPJIO MOTOJHO 3a OBY IPUMEHY YCJIeI
XEeMUjCKE U TepMaJiHe CTAOMIIHOCTU, BEJIUKOT WHACKCA MpelaMama U ONTUYKE TPaH-
CHAPEHTHOCTU y IMUPOKOM CIEKTDPY TagacHux myskusa [95]. Cauuan pamujyc jona
Y3t ca mpyrum Ln®t jommma omoryhasa naxy mmropmopamujy Ln®t joma ma mecto

jona urpujyma y YF3 marpurmu.

2.4 JlymMuHecieHTHA TEPMOMETPHUja

Emucuona cBojcTBa MHOTMX JIYMUHECIEHTHUX MaTepurjajia Memajy Ce YCJaem MpPo-
MeHe TeMIlepaType, NPUTUCKA, uian 300 IpUCyCTBa HEKUX xeMujckux Bpctu. OBa
cBojcTBa ce Beh myro kopucre y pa3BOjy CEH30pPa 3aCHOBAHUX HA JIYMUHECIEHIVjU.
3a pas3auKy O APYTUX MeTona, JYMUHECIEeHTHA TepPMOMEeTpUja He 3aXTeBa KOH-
TAKT MaKPOCKOIICKE COHIE Ca PEermjomM O mHTepeca 3a Mepeme. (OBO mpencraBiba
OrPOMHY TPETHOCT Kala je MPUCTYI y30PKY TekKaK, Ka0 Yy MHUKPOCKONUjU U Ou-
oslomkuM y3opiuuma. Ha mpumep, ayMuUHECIIEHTHE HAHOUYECTUIE CE MOTY ybamuTu y
OroJomKy MeTy, a (hIyOpecleHTHa MUKPOCKONIMja Ce MOKe KOPUCTUTHU 3a IIPEIU3HO
UCIUTUBAKE TeMmmepaTrype y paziauautuM obimactuma. (OBa TEXHUKA WMa BEJIUKU
MOTEHNUjaJ ¥ MEOWIUHU, Ha NOpPUMEpP, 3a CHUMame heauja paka Koje mMmajy Behy
TeMmeparypy y OJHOCY Ha IMPOCEYHy TeMIepaTypy 3apasux heawuja [96].

JlyMuHecHIeHTHA TepMOMeTpHja je maHaC BeoMa IOIyJIapHa MeTOna 3a Mepeme
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TeMIlepaType W MMa BEJUKY INPUMEHY Yy MHOI'UM OGJI&CTI/IM& oIy T €JEeKTPUYHOI U
MEXaHUYKOT MHXKEHePCTBa, OMoMenunuHe, HAHOTEXHOJIoruje 1 Mukpodaynga. Taxro-
be, MHOIITBO pa3JIMUNTUX MATEPUjaia Ce€ MOXKE KOPUCTUTU 38 KOHCTPYKIU]Y JIyMU-
HECIIEHTHUX ceH3opa. V300p Mmarepujaia 3aBUCU O OAroBapajyher paaHor OKpY:Ke-
Bba, OICera pajgHe TeMIepaType, NPEeIU3HOCTU, KOMIUIEKCHOCTU TepMOoMeTapa U Ha-
paBHO 1eHe. Beoma uecTo ce joHM JaHTaHOUAA KOPUCTE KO TEMIEPATYPHUX JIYMU-
HECIIEHTHUX CEH30pa 3aXBaJbyjyNu HUXOBOj CTAOMIHOCTH U JaKOM yOoUuaBalkhy IPOMe-
Ha CIEKTPAJHUX KapakTepuctuka. llopen Tora, maTepujajud AONMPAHU JaHTAHO-
nanvma nokaldyjy UC aymusecnennujy m mory oumtu omnmuuu uperBapaun NIR y
BUIJbUBY obisacTt crnekrpa. NIR ekcruranmja noBoau o Mame CaMOAICOPIIUje U
pacejama y OMOJJONIKMM TKABUMA, TaKO A4 jeé MAJLUHCKO moOybhuBame makme. 3a-
xBaJbyjyhu oBoj ocobunu, moctoju cBe Behu Opoj cTymuja Koje KopucTe HEOPTaHCKe
HAHOYECTUIIE NONMPAaHe JIAHTAHOUANMA 38 MPOyYaBambhe JYMUHECIEHTHE TEPMOMETPU-
je.

Kana je peu o TepmoMerpuju, MepHa BEIUYUHA j€ TEPMOANHAMUYKA TEMIEPATypa,
T. JlymMuHecIeHTHa TepMOMETpUja HE daje AUPEKTHO BPEIHOCT TeMmieparype, Beh
naje naaukanujy (()) koja Moske GUTU OMHOC MHTEH3UTETA eMUCHUje, JIyMUHECIEHTHO
BpeMe JKMBOTA WM IOMepame JauHuja (y 3aBUCHOCTH O HpUMEHe, Oupa ce Oaro-
Bapajyhu mauwn 3a onpebuBame Temmeparype u3 JIyMUHECIEHTHUX Mepema). Kako
Ou ce IMPOIEHUO KBAJUTET MePEema U YIOPEeAUJie PA3JIUYUTE BPCTE Mepema, MOPajy
ce oIpenuTU NMapaMeTPU KOju KBaHTUPUKYjy mepdopmance MmMepema. HajBakuujn
Cy OIICET Mepema, AIlCOJNyTHA W PEJIATUBHA OCETJHUBOCT, TEMIEPATYPCKa Pe30y-
II1ja, BPEMEHCKA U TPOCTOPHA PE30JyIrja, KA0 U MOHOBJ/BUBOCT U PETPOLYINOUITHOCT
mMepema. [lepuaunuja mabpojannx BeaununHa nata je y TaGemawn 4 [97].

Mepnu omncer mepema je ompeben paznmkoM HajBehe u HajMame TeMIeparype
KOja ce MOKe MOYy3IaHO MepUTHU. AICOJyTHA OCeTHUBOCT TepMmomeTpa (S,) pauyHa
ce Kao OJHOC MPOMEHEe TPOMEHJPUBE U IIPOMEHE BPEIHOCTU TEMIIEPATYpPe, U u3paskaBa
ce y jeIMHUIM MPOMEHJbUBE 110 KeJaBuHy. Penarusua ocersmusoct (S,) medunucana je
Ka0 OJHOC AICOJYyTHE OCET/HUBOCTU U BPEAHOCTU IpOMeHJ/buBe. TeMmeparypcka pe-
soanynuja (67) mpencraBiba HajMamy IPOMEHY Y TEMIEPATYPU KOja M3a3UBa IIPOMEHY
Y UHAUKAIU)U KOja Ce MOKe ONMA3UTHU. leMIepaTypcKa pPe3oJynuja 3aBUCU Ol KapaK-
TEPUCTUKA MEPHOI CUCTEMa, KaOo IITO jeé Ha TPUMEp IIyM, aju 3aBUCU U OX BPEI-
HOCTU TpoMenspuBe. IIpocropua pesonyuuja (0xn,;,) ce qeduHUIIe Kao HajMAama Pas-
nuka m3Mebhy Tadaka Mepema Koja Moyke Outm obyxBaheHa TeMmepaTypCcKOM pe-
3oaynujom cuctema. lloHOBBMBOCT Mepema mpencTaB/ba NPENU3HOCT MePema Koja
Cce YCIOCTaBJ/ba MEPEHmEM y KPATKOM BPEMEHCKOM WHTEPBAJY, MOA WUCTUM MEPHUM

yCJIOBUMa KOjU O00YXBaTajy MCTy MEpPHY HIPOIENypPY, MEPHU CUCTEM, UCTE YCJIOBE U
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omeparopa, Kao u Jokanujy. [loHOBBUBOCT Mepema y CTBapu MpeACcTaB/ba CIOCO0-
HOCT TepMoMeTpa na maa uctu pedyarar. CaumyHo, penpomaynuOUIHOCT HIpPEeaCcTaBba
MPENU3HOCT Mepema MO yCJIOBUMA Mepema KOjU YyKIbYUYjy IMOHOBJHEHA Mepema Ha
pPa3IUYNTUM JIOKAIjaMa, Kopuctehu pa3iudure MepHe cucreme u omneparope. [lpu-
JIMKOM omabupa meronde 3a oapebuBame TeMiepaTrype Tpeba obpaTuTu maKmy Ha

CB€ IIPETXOJHO HaBE€ICHEC BCJIMYNMHE.

Tabema 4: Marematuuka JeQUHUIja JTYMUHECIEHTHUX TEPMOMETPU]jCKUX

mapaMeTapa.
TepMmomMmeTpujcku mapaMmerap Maremaruura medunUIIja
dq
ArncoayrHaa ocersuBocT, S, Se = I
1 dQ
PesaTtuBHaA OoceTdLUBOCT, S, S, =|= x — x 100%
Q dr
. g Oy
Temneparypcka pesosayuuja, 01 0 =—=—
Sa  Sr
. oT
IIpocropHa pe3osynuja, dTmin 0T min = W
. oT
Bpemencka pesosayumja, 0tmin Otmin = W
a N p— .
ITonoBssuBOCT, R R=1- mx|C§2QZ|

3aBUCHO OJ BPEMEHCKE MPUPOAE MOCMATPAHUX JTYMUHECIEHTHUX II0jaBa, METOe
3a ouynUTaBame TeEMIepaType U3 JYMUHECHEeHIje MOI'y ce MOAEJUTU Y IOBe I'pPyIe, Ha
BPEMeHCKM He3aBucHe (eHr. steady — state, moBe3aHe ca MO3UIUJOM CIEKTPATHUX JIU-
HUja, WHTEH3UTETOM eMUCHje, OOJIMKOM eMUCUOHUX JIMHUja, HOJapU3aIjoM/aHn30-
TPONMjOM) U BPEMEHCKU DPa3joikeHe (IIOBe3aHe Ca BPEMEHOM ;KMBOTA MaTepujaja u
BpEeMEHOM ycCHmoHa :xkuBoTa). Hajuemhe ce 3a ompebuBame temmeparype ropucre
MeTOJIe 3aCHOBaHE HA MepPeHY MPOMEHE OMHOCA MHTEH3UTETA ABE €EMUCUOHE JIMHUjE U

Ha IIPOMEHM BPEMeEHA KUBOTA.
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2.4.1 OpgpebuBame TemMneparype Ha OCHOBY OQHOCA MHTEH3UTETA

emucuja - LIR meTona

Axko y3memo y 063up Besmku 6poj panoBa 06jaBLeHUX Y TOCIEABHUX ABAIECET TO-
IUHAa, TEpMOMETpHja Da3zupaHa Ha MEPEmY OJHOCA UHTEH3UTETA IBE EMUCUOHE JIMHU]E
(enr. luminescence intensity ratio, LIR) npencrasmpa HajuomyaapHuju n3Gop 3a JyMu-
HeCcIleHTHY TepMmomeTpujy. OBa MeTona je BpeMEHCKU HE3aBUCHA, caMOpe(epeHTHA,
MTOKa3yje BEJMKY OCET/HLUBOCT U MOKE C€ KOPUCTUTHU KO PA3IUYUTUX MAaTEPUjaIa MTo
je YMHUM BPJIO NPUIJIAroA/bUBOM. |'pelmke Mepema Cy CMameHe KO OBEe METOIE Jep ce
KOPpUCTM OAJHOC aIlICOJYTHMX MHTEH3UTETa IIa CE Ha Taj Ha4UMH CJVMMWHUINY I'DEHIKe
HacTalle Kao Mmociaequia QIIyKTyanrja NHTeH3UTeTa 00y e, TPOMeHe eKCIUTAINOHNX
JUHUja yciien IpoMeHe TeMIepaType U HeyjeaHadeHe KOHIeHTpaIje qomanara. AKO
je ymopemmMo ca TepMOMeTpUjoM Oa3upaHOM Ha Mepemy BPEMeHa KMBOTa, Koja je
takohe BpJo 3acrymibeHa merona, LIR meroma je Op:ka, jemmocraBHUja, 3aXTEBa
Makbe COPUCTUNUPAHY MHCTPYMEHTAJINU3AIN]Y U MOKE Ce JIAKO IMPUJIATOAUTHU 3a Tep-
mosusujy [97]. LIR meronma ce Moske IPUMEHUTH Ha y30DKe KOJU CAIP/Ke jeldaH WIn
BUIE JYMUWHECIICHTHUX IeHTapa. Y 30pHU Ca jeTHUM EMUCUOHUM IEHTPOM Cy Haj-
vemhe gocpopu ca jOHOM JaHTAHOUAA KAO aKTMBATOPOM, NOK Yy 3aIH€ BPeMe pacTe
ynorpeba ¢ocdopa ca mpesasHUM MeTAINMa Ka0 aKTUBATOPCKUM jOHUMA.

LIR meronma ce Hajuemrhe mpuMemyje KO TPOBaJEHTHUX jOHA JIAHTAHOWIA HA
OBa CyCcemHa W TePMaJIHO KYIJIOBaHA eJEeKTPOHCKU mobybhena crama. JIBa mobybhena
€HepreTcKa CTama JaHTAHOUIA MOTY CE€ CMATPATUA TEPMAJHO KYIJIOBAHUM YKOJUKO
je emepreTcka paznuka usmeby Tux crama mama uiau jennaka 2000 cm~! [29]. Taksa
€HepreTCKa Pa3jnKa J03BOJbABA IpPeIa3ak eJeKTPOHA Ca HILKEr Ha BUIIN €HEePreTCKU
HUBO TMOMONY TepMaJiHe eHepruje. Y OBOM Caydajy, 0ba HUBOA MAeJie €JEKTPOHCKY

Honynaunjy Ha OCHOBY BOJIIIM&HOBG pacraogesie Kao:
NH = NL eXp(—AE/kBT), (229)

rae cy ca Ny u Nj o3HaveHU OpOjeBU €JEeKTPOHA y BUIIEM U HIKEM €KCIMTOBAHOM
cramy, ca AFE je o3HAUEHA eHepreTCKa pa3iuka udMehy oBa aBa crama, kg je Bou-
MaHOBa KOHCTaHTa, MOK je ca 1 o3HadeHa alcoJyTHa Temmneparypa. Ha ocHOBY

oBora, onHoc unrensurera aymunecuennuje (LIR) nBe emucmone nuuuje mar je kao:

IH<T) _ CgHAHhVH
I(T) grArhvy

LIR(T) = exp(—AFE/kgT) = Bexp(—AFE/kgT), (2.30)
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rae je ca h o3nauvena [lmankoBa KOHCTaHTa, ¢ MPEACTABbA AereHepaInjy mooyherux
HUBOa, A cmoHTaHy cromy moOyne, v je eMucuoHa (GpeKBeHunuja, MoK cy ca H u L
O3HAUEHU pEeIOM BUIIE U HUKE €HEePreTCKO cTame. [Ipupomuu sorapuraMm jemHadnHe
2.30 moka3yje auHEeapHY 3aBUCHOCT OOPHYTO MPOTMOPIMOHAJIHY TEMIEPATyPHU, IMITO Ce

MO:Ke BUOeTu u3 cienehe jemnadyune:

AFE 1
log(LIR) = log(B) — T T (2.31)

Ha ocuoBy mperxomue penamuje ce ca rpadura 3asucuoctu log(LIR) onm T MOTy

AFE

n3pauyrnaru log(B) u g
Ha wuckum TeMnepa{iypaMa, BUIIIE €HEPTreTCKO CTame Hehe OUTM MOMyHEHO jep
€JIEKTPOHM HEMajy MOBOJLHY €HEpPrujy na caBjalajy e€HepreTcKy Oapujepy, HOOK je
Op3uHa paaujanroHe pejlaKkcaluje ca BUIIEr Ha HUKU €eHePreTCKU HUBO BEOMAa BEJIUKa
3a OJMCKa eHepreTcka crama. 300T TOora, MOCTOjU AOHma TeMIepaTypHa TPAHUIA 33
ymnorpeby LIR meTone koja je mpomopuuonasHa ca AFE Tako ma mro je Mama eHeprer-
CKa pasimka u3dMehy HUBOa, TO je HW:Ka TeMieparypa kKoja ce moxke kopuctutu. Ca
Apyre cTpaHe, KAKO pacTe TeMIepaTypa, IONymhaBa Ce BUIIE €HEePTeTCKO CTalmhe U UH-
TEH3UTET EMUCHj€e Ca OBOT CTamla IIOCTENEeHO PacTe Ha PAYYH eMUCHje HIKEr eHepreT-
crkor crama. MebyTum, mcroBpemeno mona3u g0 ciaabibema o00e eMucuje yciaen
TEeMIIepATYPCKOT Tallleiha JOK Ce jedHa O hUX uian obe moTnyHo He yrace. Ha ropmy
TeMIepaTypHY T'paHUIly HajBUIIe yTrude (OHOHCKM CIEKTap MaTpuie nomMahwHa u
BpCTa JIAHTAHOUMHOT joHa. 1peba mamomenytu na ce LIR meroma moske Kopuctutu

KO OUJIO KOje eMucuje Koja MmoTruye Ol ABa TePMaJIHO KYIJIOBaHA €HePreTcka HUBOA.
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I'maBa 3

ExcnepuMmenTasIHu IEO

3.1 Ilpemver m mmdb paga

UcrpaxuBama HaHOMATEpPUjaJa JONUPAHUX JOHUMAa PETKUX 3eMaJjba MOCTA]y CBe
3HaYajHUja 3aXBaJjby]y Ny BUXOBUM CHENU(PUUHNX €JIeKTPUYHUM, XEMUjCKUM, MarHeT-
HUM ¥ OITUYKUM CBOjCTBUMA KOja OBE MaTepHUjajie YuHEe BEOMa aTPAKTUBHUM 3a OpPOj-
HE NIPUMEHE.

I[Ipenmer ucTpaskuBama OBe JOKTOPCKE AUCEPTaIldje je jeIUbermhe UTPUjyM-TPU-
Gyopuma qOIUpPAHO jOHMMA PETKUX 3eMasba. Meronom nobujama yuctux Gayopuna,
GaryopmamsanujoM oaAroBapajynmx okcmaa peTKUX 3eMajba aMOHUjYM XUIPOTEH- V-

¢yopunoM, CUHTETHUCAHE Cy JBe I'DyIle y30paka:

e cepuja uBpcrux pacrBopa: Yb,Y; (F3 (x =0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 0,7;
0,9 u 1);

e cepuja uspctux pactBopa: YF3:Yb/Ln (Ln = Er, Tm, Ho).
Y muiby KapakTepusalnuje HaBEeIEHUX y30PaKa BPIICHO j€ UCIUTUBAHE:

® CTPYKTYPHUX M MUKPOCTPYKTYPHUX CBOjCTaBa PEHAN€HOCTPYKTYPHOM AU(PaK-

TOMETPHUjOM U CKEHUPA]yNhoM eJeKTPOHCKOM MUKPOCKOII]OM;
e marHeTHuXx cBojcraBa nomohy SQUID marmeromerpuje;
® ONTUYKUX CBOjCcTaBa (POTOIYMUHECIEHTHOM CIIEKTPOCKOIIM]jOM.

Y 0BOM ey OOKTOPCKE IuUCcepTaluje ONUCAH je IOCTYIaK CHHTe3e (Iyopuna
pPeTKUX 3eMaJba (IIYyOPUAM3ANUjOM OATrOBapajynmx OKcmma aMOHUjYM XUIAPOTeH-IU-
¢iyopmaooMm, a HAKOH TOTa OAaT je ONUC E€KCIePMMEHTAJHUX MeTona KOopumheHux 3a
KapaKTepu3alnjy CTPYKTYPHUX, MArHETHUX U JYMHUHECIEHTHUX CBOjCTaBa CUHTETU-

CaHUX MaTepujajia, Kao U KapaKTepusalldja KopulmheHunx MepHux ypebaja.
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3.2 Cunrtesa

3a nobujame YUCTUX (IYOPUAA PETKUX 3eMajba OAroBapajynnx quMeH3unja U MOp-
¢osoruje ropucre ce pasue merone cuatese [98—100]. Y HOBuje Bpeme cy mocra
3aCTyIJbeHe TAKO3BaHE ,Meke“ xeMmMujcke Mmerone cuHTede (eHr. soft chemical meth-
ods), roe ce mMocebHO M3ABajajy COJI-TEJ, XUAPOTEPMAJIHA, COJBOTEPMAJHA, METOIA
pacnpmuBama u apyre. Mako oBe meTome mMajy qocTa IpemHOCTU, BPJIO CY OCETJbU-
B€ 1 3aXT€Ba]jy CTPOrYy KOHTPOJIy apaMeTapa, 1a je TPaIulMOHAJTIHA METOa CUHTE3e
y uBpcTo] ¢as3u (enr. solid state reaction) u najbe KOHKYpPEHTHA U MUPOKO KOPUII-
hemna.

Yobuuajern meTon cuHTe3e Oe3BOAHUX TPUPIyopUOa je ¢ryopruamisanuja OAroBa-
pajyhux orcuna ca: ¢ayopom (Fy), racom ¢payoposomonukom (HF), ¢payoposomnonu-
unom kucesuuaoM (HF), amonujym ¢payopunom (NH4F) u amonujym xunporen- nudiryo-
pumom (NH,HF,) [101, 102]. Onx momenyTtux arenaca, (Guyop u (IyopOBOIOHUK
CcHanajy y KOPO3UWBHE U OTPOBHE TacOBE U paj Ca HBUMa 3aXTeBa CIOKEH OU3ajH Peak-
Topa. Kom oBuX pearnuja mocTOju MOTYyNHOCT 3a0CTaHKA OKCUIA Y HOBOHACTAJIOM
y30pkry. PayopoBomonmuHa KucesmHa je Takohe BPJO KOPO3WBHA, MOK j€é aMOHU-
jyM ¢uayopun xurpockomaH. KoHTakT BomeHe mape m (Gayopuaa PETKUX 3eMaba
Tpeba m3beraBaTu, jep ocraje MOTyNHOCT KOHTAMUHAIAjE KUCEOHUKOM yCJen MUPO-
xuaposause ¢payopuna [102]. Ca mpyre crpane, aMOHUjYM XUIPOTEH- IUDIYOPUL je
jedpTuH, Jak 3a ynorpeOy u IeJOKyIaH IOCTYIAK je jeTHOCTABAH U He 3aXTeBa KOM-
IJIMKOBAHY U CKYIy omnpemy 3a peasusamnujy. Payopummmzanuja momohy NH,HF, ce
ymIpaBo 300r CBOje jeIHOCTABHOCTU Y €KOHOMWYHOCTU IMTOKAa3aJia Kao HAjIOrOgHUja U

HajBUIIEe KOpUIIheHa MeTona 3a qobOujame Oe30KCHUIHUX (GIyopuaa.

3.2.1 Payopmmusanuja OKCUIOa PETKUX 3eMajba aMOHUjyM
XU APOTreH- T (PIIy OPUIOM

Y pany je npoydaBaHa CUHTe3a (IYOPUIA PETKUX 3eMaJjba PEAKIUjOM OAr0Bapajy-
hux okcmma m amoHUjyM XxuaporeH-mnudiayopuna. V3 gureparype je mosHaTo na
ce ¢payopmamsanyja okcuna onsuja Ha Temueparypu ox oko 300°C, y Ba3myxy, Ha

ocHoBy ciuexnehe pearmuje [101]:

RE,O3 + 6NH4HF, — 2REF; + 6NH,F + 3H,0. (3.1)
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Ha oBoj memmeparypu momasu mo wmcmapasBama NH4F m HoO 3ajemno ca Bumkom
NH4HFs u ocraje camo cyncramna REF; y o0nauky npaxa. Y Toky peakmnuje ¢iryo-
puamu3alyje MOTY Ce€ jaBUTU PAa3IMuUTa WHTEepMeaujapHa jeIumbema, W 3a caua He
ocToju GOpMUPaH AOTOBOP OKO CTBAPHOI TOKa peaknuje. TokoMm 3arpeBama, Gpiyo-
puaou3aInuja OKCUa PETKUX 3eMaJba Ce HajBepOBATHUjEe OellaBa y JABa KOpaka, Kpo3
popmupame nsa amouujym RE-¢ayopuna, (NHy)sREsFg u NHyREoF;. Ieramua cun-
Te3a OAroBapajynmx 4YBpCTUX IpaxoBa IPUKa3aHa je y moraasiby Pe3dynaraTtu u qucky-
cuja.

CBu UBpCTU PACTBOPU KOPUIINEHU y OBOM UCTPAKUBaKY CUHTETHUCAHU cy y Jla-
boparopuju 3a TEOpPUjCKy (U3MKy U (U3MKYy KOHAeH30BaHe Mmarepuje y WucTuryTy

3a HyKJeapHe Hayke , Burua ‘.

3.3 Penarencka mudppaxkroMerpuja mpaxa

3a UCIUTUBaKE CTPYKType KPUCTAJHUX y30PaKa HAJjIOrogHUje je yHnoTpeduTu
I pakKIoHe MeTOAe KO KOJUX je TajlacHa MY:KMHA YIAIHOT 3padema yIopeamBa ca
MebhypaBaHCKMM pacTojamuma kpuctaia. Meby muMma Haj3acTymibeHuja je MeTona
penarencke mudpparnuje (enr. X-Ray Diffraction, XRD) umja ce mpemuocT oriena y
jeIHOCTAaBHOCTU, TAYHOCTHU, OP3UHU U YUHEHUIU 18 MOKE OUTU TPUMEH€HA Ha MUPOK
cunekrap marepujajga. OBa MeTona je BpPJO MOTOAHA jep CHana y HEAECTPYKTUBHE
MeTOoJe Ia y30pakK HAKOH MCINTUBAM-A OCTaje cadvyBaH 3a majby aHaau3y. Mowke ce
KOPUCTUTU M KOJ MOHOKPUCTAJHUX U KOJ HOJUKPUCTAJIHUX y3opaka. [lorpebna je
BpPJIO MaJia KOJWYWHA MaTepujata, on 2 mo 20mg, kako O ce M3BpIIUIa aHAIU3A
MaTepujasa oBoM MeTonoM. (OCHOBHM HENOCTATAK PEHATCHCKE IudpakKIuje je Taj
IITO Ce HEe MOYKe KOPUCTUTHU KOJ BEOMa MAJUX KPUCTAJa, HAHOMETAPCKUX AUMEH3U)a,
KaJaa je mMOTpeOHO KOPUCTUTU €JEeKTPOHCKY Iu(pakrnmjy, Kao HU KO y30paka KOju
Cy CAuYMBHEHU O BEOMa PA3JIUUYUTUX aTOMa y OMHOCY HA ATOMCKUA OpOj Z, U y TOM
ciIy4dajy je aJeKBaTHU]e KOPUCTUTU HEYTPOHCKY TU(PPAKIN]Y.

Pennrencka mudparnmja Ha TOIMKPUCTAIHOM IPAIIKACTOM y30PKY C€ KOPUCTU 33
NIOCHTU(PUKANN]Yy OPUCYTHUX KPUCTAJHUX (a3a, onpebhuBame MaceHUX ynena Kpu-
crasHrX (a3a y y30pKy (KBAHTUTATUBHA AHAJNM3A), 38 AHAJIU3Y HECABPIIEHOCTH,
onpebusame rpucramne crpykrype (ompebuBame TauHUX mo3unMja aToMa yHYTApD
jennumune hesuje maTor kpucrasa), Kao U 3a AHAJIU3Y MUKPOCTDYKTYDHUX Oapa-

MeTapa Kao ITO Cy BEJIUYMHA KPUCTAJINTA U MUKPOCTPYKTYPHO HAIpe3ame.
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Pennrencka mudparxnmja ce 3acHMBa Ha AU(PPAKINjU PEHANEHCKUX 3PDaKa Ha €KBU-
IVUCTAHTHUM paBHUMa y kKpucraigay. [lo nmudparnuje peHAreHCKUX 3pakKa Ha MaTepu-

jany nonas3y yKOJIUKO je 3aJ0BOJbeH bparos 3akoH (GOpMyJIUCaH jeIHAYUHOM:
2dsin 0 = n, (3.2)

rae je d mebhypaBaHCKO pacrojame 3a oarosapajyhy ¢amwunujy pasuu,  yrao mon
KOJUM PEHIrEeHCKO 3padveme maja Ha oarosapajyhy ¢aMmnmjy paBHU, n pen oqudpak-
OMOHOI' MaKCMYyMa U )\ TaJlaCHa AYyKMHa YIIaJHOT' PEHATC€HCKOI 3payv€ema.

[TocToje pasue meTome 3a yraumaBame KPUCTATIHE CTPYKTYpPe (MTEepaTUBHO Oape-
buBame CTpyKType HEIO3HATOT y30PKa Ha OCHOBY MO3HATE CTPYKTYPE KOja ce HaJIa3u
y 0a3m momartaka) m3 nobujeHOr peHareHckor mudparrorpama. lamac ce najuemhe
KOPUCTE TEeXHUKE 3aCHOBAHE HA METOIM KOjy je KpajeM Ie3aeceTux I'OAWHA MPOIIIOT
Beka pa3suo Pursenn [103]. Pursenmosa MeTona ce y mo4eTKy KOPUCTUIA 38 CTPYK-
TYPHO yTadmaBame odaTaka NO0OMjeHNX HeyTPOHCKOM Mu(pPAaKIUjoM, na OU meceTar
roavHa KacHUje modyesa IMUPOKA NPUMEHA OBE METOME KO aHaJU3€e IIOAaTaKa IoO-
bujenux penarenckoMm audparmnujoM. [locroju mocra kpucranorpa@ckux codrepa
KOju monps;kaBajy PurBennoBo yraumaBame mpoduia. JemaH om TaKBUX IpPOrpaM-

cxux maketa je u FullProf! maker, kopumhen y oBoj aucepTamuju.

3.3.1 PwurBesnoBa MeTona IPOPUIHOT YTAUKHABAKHLA

Kpucranny cTpykTypy MCOUTHBAHOT MaTepujaja cMmarpamo pemenoMm (oxpebe-
HOM) KaJa je pelleH obJuK meHe jequanyne hesnuje, Hahena mpocropua rpymna cume-
Tpuje u onpeben pacmopen aroMa IO KPUCTAJIOrPa(GCKUM MO3UIMjaMa Y jeIUMHUYHO]
henuju. OnppebuBame cTpyKType MaTepujaia M3 CHUMIbEHOT AU(PPAKTOrpaMa HUje
HUMAaJIO jenHocTaBaH npounec. [lobumjenn mudparxrorpaM mpencraBiba jeTHOANMEH-
3MOHAJHY NPOJEKIU]y TPOJUMEH3UOHAJHE DeHeTKe y (YHKIU]U jeJHOr IapaMeTpa,
Bparosor yraa #. HajsacTymibenuja TeXHUKa 3a pemaBame CTPYKTYpe KPpUcTajia 13
mudparkTorpaMa 3acHOBaHa je Ha PuTBenmoBoj meronu.

PurBennoBa MeToma je Merona 3a yTadmaBame IeJOr IudpakTorpama Ipaxa
Y 3aXTeBa IMO3HAT WU Oap MPETHOCTaBJHEH CTPYKTYPHU MOIEJT OJM KOT 3aIlOYMNHE
yTaulmhaBame, JaKjie He MOKe Ce KOPUCTU 33 yTadmbaBame CTPYKTYpPE MOTIYHO HEmOo-
3HATUX MaTepujataa. lIpunamroMm yraumaBama NPETIOCTABILEHOT CTPYKTYPHOT MOIe-
Jla TOpes KapaKTePUCTUKA UCIUTUBAHOT y30pKa Tpeba y3eTu y 003Up U KapakTepu-

crure MmMepHor ypebaja. OBa Meroma ce 3acHMBa HA METOOW HAJMAHUX KBaIpaTa

1OBaj nporpam je GecnaTan u Moske ce mpeyseTu ca mHTepHeTa: https : //www.ill.eu/sites/fullprof /.
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KOja ce TIpuMemyje CBe NOK ce He nmobuje HAjOOJe MOoKIaname m3Melhy m3MepeHor
Y*™ u m3pauyraTor Y;*" MHTEH3UTeTa IPETIOCTABJ/LCHOI CTPYKTYPHOT Mozeja. Y

; . bk

BPENHOCT 3a Y;* ypaduyHAT je MHTEH3UTET MO3aAMHCKOI 3padema Y, 7, Kao U IO-
IPUHOC O M Tpekaanajyhux maamBuayassux BparoBux Makcumyma y Tauku 20; Ha
nudparkrorpamy. [Ipoduin naAUBU LY ATHOT IUGPAKIMOHOT MAKCUMyMa, (IMKa) OMUCAH

je caenehiom ¢ymrmmjom [104]:

yier =y Z I:0%(20; — 26,) = Y™ + Z const, FQ(20; — 20y,). (3.3)
k=1 k=1

Y mperxomHoj jemHauuHU ca [, je 0O3HaUeH MHTEerpPaJIHU MHTEH3UTET MAaKCUMyMa KOju
ce jaBma Ha yriay 20;, ca () ogrosapajyha HopMmanunzoBaHa (GyHKIMUja, N0k I} mpen-
cTaBba CTPYKTYpHU ¢arxrop. IIpomenypa yraumaBama ce CBOAM Ha TPaKeHe MU-

HUMyMa (yHKIUOHeJ a nator kao [104]:

n

i=1
rae je ca w; O3HAUYEHA CTATUCTUYKA TEKUHA, & CYMUPAImE Ce BPIIU IO CBUM MEPEHUM
TavyrkaMa qudparrorpama kKojux mma n. Pymrumonen ® mpencraBiba CIOKEHY HTOBPII
Yy BUIIEINMEH3MOHAJIHOM TPOCTOPY KOja 3aBUCU O Buime mpomenmuBux. OBme mo-
CTOjU MYHO JAKHUX JOKAJHUX MUHUMYyMa W CAMO jeIaH MPaBU II0OATHU MUHUMYM,
TAKO Ja ce Ieja Ipollenypa yTaumbaBama 3aCHUBA Ha HeroBoM Tpaskemy. [la au he
IPOIEC KOHBEPIUPATU UM HE 3aBUCU O 3aJATUX MOUYETHUX mapamMerapa. Y KOJIUKO
BPEAHOCTHU 3aaTUX IapaMeTrapa HUCY OJIM3y eKCIePUMEHTAJHUX MpOoIec he amBep-
rupat 1 Tpeba Hali HOBe moOUeTHe mapaMeTpe.

Kon oBe meTone Bpio je buTHO m3abpaTtu onrosapajyhy ¢yHKIUjy npoduiaa koja
HajOoJbe ommcyje peasiaH IpoUI IWKA KOjU IPEeACcTaBba KOMOWHAIN]Y MHCTPYMEH-
TaJHUX eeKkaTa U CBOjCTBA CaMOI Y30DKa, IOCEOHO HeroBa MUKPOCTPYKTYPHA CBOj-
cTBa. Kon penarencke nu¢pakiyje IUK je BPJIO CIOKEH 1 HajOosme ce onucyje Boj-
TOBOM (YHKIMjOM KOja mpencraBsma koHBosynujy Jlopennose L(x) u Iaycose G(x)
¢yHENUje maTe Kao:

“+o00

V(z)=L(z)® G(x) = / L(x — u)G(u)du. (3.5)

—0o0

OnpebuBame koHBOJIyIUje OBe nBe (YHKINje je BeOMa CJIOKEH IPOIeC Ha Ce IPOo-
1enypa IMOjeqHOCTaBJ/bYje TaKO IITO Ceé KOPUCTU JWHeapHa KoMmMOuHamuja ['aycose

n Jlopennose ¢yuknuje, mosuara kao nceyuno-Bojrosa ¢ymrmuja (ckpaheno pV on
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I'naBa 3. ExcmepumenTajHu meo

pseudo-Voigt):
pV(z) =nL(z) + (1 — n)G(z), (3.6)

rie 7 npeincTaB/ba napaMerap Memama ['aycose u Jlopernose ¢pyurmnuje. Ilapamerap
7 jemHak je jemuHMIU 3a yucty JlopeHmoBy ¢yHEKIMjy, U Hyau 3a 4ducty l'aycoBy
¢yurmmjy. L(x) u G(x) umajy ucre nonymupune nuka H. Ilopen ose ¢yuruuje y
IporpaMmMa 3a MOJeJOBalme NOCTYIHe Cy U HeKe JIpyre (QyHKIUje: MOIUPUKOBaHA
Jlopernosa ¢yrrnuja, pysrnuja Ilupcorna VII, TpocTpyka nceyno-BojroBa ¢pyHEINT]jA,
Tomncon-Koxrce-Xacturcosa nceyno-BojroBa ¢yHEIUja uTH.
Tomncon-Koke-Xacturcosa nceyno-Bojrosa ¢yuruuja (enr. Thompson-Coz-Hast-
ings pseudo-Voight, TCH-pV') je dpyurmuja Koja ce ox obuune pV (GyHKUMje pa3iuKyje

IO TOME IITO Ce KOJ H-e NOJyMHUpUHA NuKa [ u mapamerap Memama 1) padyHajy Ha

-

)

crenehu vauws [105]:

<.
Il 3]
o

1/5
angiIﬁ) , (3.7)

b (%) 7 (3.8)

roe Cy ca a; U b; 03HAUYCHW KOC(PUIIU]EeHTU NOOM]EHU HYMEPUYKOM ANPOKCUMAIIA]OM.
y i i

~

WE

1

OsBa ¢yHKIMUja ce mocTta KOPUCTU jep MMa MOTyNHOCT onBajama JomnpuHoca l'aycose
u Jlopenmnose ¢QyHENUje QYHKIUjU TpopUuIa NUKA.

Crnarame nsamehy n3aMepeHUX U m3pavyHaATUX TPOPUIA MOKE Ce TPATUTU moMOohy
BpenHoctu R-¢parkropa mnm ¢paxropa modopore. Hajuemhe ropumhenu ¢arxropm cy

[104]:

e IIpopunun parrop:

n
2 ’ Y;zzm o Y;zzr |

R, = 100=— (3.9)

Z (Y;izm)Q

=1

o TexuucKu IpOPUIHN GaKTOP:
1/2
}2

n
E w; |Y;zzm o Yizzr
i=1

i w; (Y;izm)Q
i=1

Ryp = (3.10)
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I'naBa 3. ExcmepumenTajHu meo

e NMurerpanuu Gparos ¢akrop:

S
Rp == — : (3.11)
S
i=1
e CTpyKTypHU (HAKTOP:
S|t m| SV i
Rp = =1 == _ (3.12)

S|

i=1

n
eksp
>|F
=1

Y mperxomsnm uspasuma cy ca I©? u [ 03HaYeHn MHTErPAHA UHTCH3UTETH CKCIIe-
PUMEHTAJIHOT U M3PAaYyHATOT (-TOr qudpaknuoHor nuka. CyMupame ce BPIIX 110 CBUM
IUOPAKIUOHNM TUKOBUMA KOJUX MMa yYKYIPHO M.

IIpo¢nnen paxkropu R, u R, DoKa3y]y KBaAJUTET yTauymbaBama Ha IeJI0M IUPPaK-
TOrpamMy IO CBUM TaykaMa, HOK pakTtopu Rp u Rp mokasyjy mokjgamname mOOUjeHOT
CTPYKTYPHOI' MOJEJIa Ca PeajHOM KpucTajaHoM cTpykrypoMm. llopen marux R dak-
TOopa, Tpeba obpaTuTH MaKmhy Ha KPUBY KOja MpeacTaB/ba pa3iauky udMmebhy ekcnepu-
MEHTAJIHOT ¥ U3pavyyHaTor nugdpaxkrorpama. [lonamame oBe KpuBe 1 HEHO OJCTYIAHE
Ol IpaBe JIMHUje MOKe YKA3UBATH Ha HEKe I'DeIIKe IOIyT JIOIle OINMCAHOI Ipoduia,
HETAYHOI IIOJIOMKAaja MU(PPAKINOHOI MaKCUMyMa, Mamer Ui Beher mHTeH3UTeTa TUKA
ura. llpunukom mporeca yradymaBama Tpeba TEXKUTH IMITO MambUM BpeaHocTtuMa R
darkTopa. YTaumaBame Ce MOXKE NPEKUHYTU YKOJIMKO Ce BPETHOCT OBUX (aKTOpa
nmpecTaHe MemhaTU WM je Ta MPpOMeHa He3HAaTHAa O UTepaluje 0 UTepPaluje.

Kao ocrHOBUM KpuTepujym 3a NPaBUIHOCT yTaukhaBalbha KPUCTAJIHE CTPYKTYpeE IO-
CMaTPAHOT y30PKa MOKEMO CMATPATU KPUCTAJIHO-XEMUjCKY KOPEKTHOCT JI00UjeHOoT
cTpykTrypHOr Momeaa. OBme mompasymeBamMo ma mobujeHe Oy:KUHE U yriaoBu Tpeba
na Oymy y rpaHdIiamMa HOPMHM 3a OATU aTOM, Oa NPUIAKOM YyTadmbhaBama OKYyIa-
moHUX (arropa (mpencTraBsbajy 3ay3eTOCT IOJIOKAja aToOMa WM jOHA) MOpa OuTy
3a00BOJHEHA €JIEKTPOHEYTPAJHOCT KPUCTAJHE PEIIeTKe, IapaMeTpPU IoMepama aToMa
He cMejy OMTU HEraTWBHU HUTU 1A OACTYIA)y MHOTO O BPEIHOCTU 3a HATU aTOM WU
JOH.

[IocToju Bume copTBepa KOju ce MOT'Y KOPUCTUTHU 3a PEHATEHOCTPYKTYPHY aHa-
IU3y HAIpaBJ/HEHUX y30opaka. Behwna oBuX mporpaMmckux makera moap:kasa Purse-

noBO yTaumaBame npoduia. Herkm Gecnmataum nmaketru nopen FullProfa cy m GSAS,

Rietan, PowderCell... 3a yraumaBame Kpuctajne cTpykrype nomohy FullProf nmakera
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I'naBa 3. ExcmepumenTajHu meo

noTpebHO je ma 3HAMO NPUOJIMKHE BPEIHOCTU IMapaMeTapa eJieMeHTapHe hesnje,
KOOpAVHATE aToMa Kao M mpocTOpHY rpymy. I[lapamerpe 3a yraumaBame MOKEMO
MONEMUTUA y TPU Tpyme. Y MOPBY T'PYNy MOKEMO CBPCTATU CTPYKTYpHE Hapame-
Tpe y KOje cmaznajy: (aKTop ckaje, mapaMeTpu esieMeHTapHe hesmje, ¢dpakiyoHe
KOOPAVHATE, M30TPOIMHA U aHW30TPOIHU NapaMeTpPU NOMepama aTOMa, OKYIaIlMOHU
napamerpu. Ipyra rpymna obyxBaTa mpoduiiHe mapaMeTpe IONYyT HyJe Opojada,
ImapaMeTapa acuMeTpuje, IpedepeHTHe OopHjeHTallnje, IapaMeTapa 3a OINCHUBAHE
Oa3He JIUHUje, mapaMeTapa MOoJIyIIupuHe pediekrcuja, napaMmerapa Memama ['aycoBor
u Jlopernosor npoduna. Ha xpajy, Ty cy U MUKPOCTPYKTYPHU IapaMeTPH 3a ONU-
CUBa€ BeJIUYNHE KPUCTAJUTA U MUKPOHAIPE3amba.

Y KOJIMKO HaM je MO3HAT CTPYKTYPHU MOIET W MMaMO n00Ope MoUeTHEe BPEIHOCTU
yIesa m0o3aIUHCKOT 3padena, 3HaMO TapaMeTpe jeuHUYHe henuje u TpoduiHe mapa-
MeTpe, PUTBe10BO yTaumaBamhe CTPYKTYPHAX TapaMeTapa Moske na moune. Purses-
OBOM AaHAJMU30M MOTY Ce HOOUTH CTPYKTYPHM momamu (pacrmopen aroMa, OKyIa-
OHU (AKTOPHU, MapaMeTpu eJeMeHTapHe hesuje, mapaMeTpu moMepama aToMa) U

MUKPOCTPYKTYPHU TapaMeTpu (BeJnUYrHA KPUCTAJINUTA U MUKPOHAIPE3AnE ).

617 1819 20 TR
3 24 25 26 27 3 g
0 | A

|

Cimka 12: : Penarencku nu¢ppaxromerap 3a npax Philips PW 1050.

[Nomamy 3a mudpaknumoHy aHaau3y, 3a y30pke obpabuBane y 0BOj mucepranuju,

IPUKYIJLAHU Cy Ha COOHOj TEMIEepaTypu Ha ayTOMaTCKOM IU(GPAKTOMETPY 3a Ipax
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I'naBa 3. ExcmepumenTajHu meo

Philips PW 1050 (Cauka 12) umju ce pan 3acauBa Ha pediuexcunonoj bpar-Bpenrano
reomerpuju. ¥ pebaj kopuctu perarescky mes ca bakapaoM anonoMm, CuKa, , 3paue-
Bha TajlacHe Oy:KUHE A\ = 1,5417&&, ca Ni ¢unrepom. Ypebaj mocenyje cuuHTH-
JANMOHU MEeTEKTOP. 3a yTaumhaBame KPUCTAJIHE CTPYKTYpe HalpaBJ/LeHUX y30pakKa
KOopuInlieHy Cy HoJany IPpUKYIJLeHN Ha IudpaxkToMeTpy y omcery 20 on 10° —120° ca
ropakoMm on 0,02° u ekcmosumnujoMm on 12s mo kopaky. PurTBennoBa aHajim3a nooOu-
jenux pesyiarara ypabena je y kommjyrepckom nporpamy FullProf Suite y WinPLOTR
OKDPY/KEHY.

Kao moueTHu mapamerpu yraumaBama 3a BPEAHOCTU jeUHUYHUX hesuja U moJIo-
’Kaja aToMa y3eTH Cy MoJalu JOCTYIHU y jureparypu. baszna nuauja ompebena je
OJIMHOMOM IIECTOT CTEIEHA. 3a ONUCUBAKE NPOPUIa AUPPAKINOHNX MAKCUMYyMa KO-
pumhena je Tomncon-Kokc-Xacrunrcosa (TCH) nceyno-Bojrosa ¢yukumja. Ycuen
eeKTa BeJIMYMHE KPUCTAJINTA U MUKPOHAINPEe3ama Ha MUPUHY IUPPAKINOHUX TUKOBA
KOpUIINeHu ¢y peaoM MoJes ChepHUX XapMOHUKA U MOJEJN KBaApATUUHEe (hopMe y pe-
UITPOYHOM IPOCTOPY. 3a MPOIEHY UHCTPYMEHTAJIHOT IMUPEHA MUKOBA KOPUIINeHa je
MHCTPYMEHTAJHA PEe30JIyIIMOHa (YHKIMja YMju Cy mapamMeTpu onpebenn m3 muppax-

torpama LaBg crammapna.

3.4 CrkeHupajyha eslekTpoHCKa MUKpPOCKOIUja

Crenupajyhu enekrponcku mukpockorn (eur. Scanning Electron Microscope, SEM)
IpencTaB/ba BPCTY €JEKTPOHCKOI MUKPOCKOIA KOju KopucTtu (orycupajyhm cuom
BUCOKOEHEPTeTCKIUX €JIEKTPOHA 3a T'e€HEepUCAlme Pa3JIUYUTUX CUTHAJA Ha TOBPIIMHU
uBpcTux y3opaka. CUrHAIM KOjU MOTUYY U3 UHTEPAKIUj€ €JEKTPOHA Ca y30PKOM
npyskajy mHpopMalmje o y30pKy ykmbydyjyhu cmosmamuy Mopdomaorujy (TekcTypa
Y30PKa), XEMUjCKU CACTaB, KA0 ¥ KPUCTAJHY CTPYKTYPY M OPUjEHTAIM]Y MaTepujaia
KOjU YMHE MMOCMATPAHU y30pak. Pe3onynuja ckeHUpPajyNux eJIeKTPOHCKUX MUKPOCKO-
ma MOsKe OMTW U HEKOJMKO HaHoMeTapa, HOK pane Ha yBehawmwumma ox 10 mo 300000
nyTa [106].

Yop3auu enexrporu y SEM-y nocenyjy BeIuKy KMHETUYKY €HEPTUjy U MPUIUKOM
yoapa TOT eJeKTPOHCKOI CHOIA O MOBPIINHY Y30pPKa jaBJbajy Ce€ Pa3IudYUTU e(PeKTU
KOjU Cce KOpucTe 3a aHaauly nospumie y3opka (Cauka 13). IIpunukom uaTeparmuje
YIAHOT CHOIIA Ca €JIEKTPOHCKMM OMOTAYeM M aTOMCKUM je3TPOM y30pKa Moxke mohwu
10 HACTAHKA CEeKYHAAPHUX eJeKTpoHa (koju mpomsBoxe SEM ciuke), moBpatHo pace-
jarnux eserkrpona (eur. BSE u BSED, kopucte ce 3a onmpebuBame kpucraiaHe cTpyk-

Type M opujeHTanuje MuHepasa), (GpoToHa (KapAKTEPUCTUYHU X-3DAlX), BUIHUBE
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I'naBa 3. ExcmepumenTajHu meo

cBersioctu 1 Tonaore. Hajuemhe ce kopucTu TeXHUKA NETEKIUje CEKYHIAPHUX €JIEK-
TPOHA, KOJUX MMa IIYHO, MAJUX CY €Hepruja U MpeacTaB/bajy €JIeKTPpOHe u3bujeHe u3
€JIEKTPOHCKOT OMOTada aTOMa y30pKa yCJed HeeJIAaCTUYHUX Cyaapa ca MpUMapHUM
eJekTpoHUMa. EjgacTuynmM ondumjameM NIPUMapPHUX €JEKTPOHA IPUIUKOM Cyaapa ca
ATOMCKUM je3rPOM Y30PKa HACTA]y HOBPATHO pacejanu eaeKTporHu. OBU eJeKTPOHU
nMajy BUCOKY eHeprujy. CekyHIapHU U NMOBPATHO pacCejaHUd €JEeKTPOHU ce OOUYHO
KOpUCTe 3a CHUMame y3opaka. CeKyHIapHU eJIeKTPOHU CJIY:Ke 3a IPUKA3UBAHE
Mop@dosoruje u tonorpaduje y30pka, NOK IOBPATHO pacejaHN €JEKTPOHM HajOobe
WIIYCTPYjy KOHTPACT y cacTaBy y BuimedasHUM y3opiuMa (Kopucre ce 3a 6p30 pa-
3nukoBame (asa). Jlo HACTAHKA PEHANeHCKUX 3pakKa [JOJIAa3U yCJel HeeJaCTUYHOD
pacejama ymagHUX €JEeKTPOHA Ha eJIEKTPOHUMA YHyTap oapebhene Jbycke aTroMa UCIU-
TUBaHOT y30pka. Ilpumukom Bpahama moOybheHux esekTpoHa y HIKA €HEPreTCKa
cTama, M0Ja3u M0 eMUTOBama PEHATEHCKUX 3paka oapebheHe TajmacHe ay:KuUHE, KOjU
Cy KapakTepucTudHu 3a natu eiaemenT. OBO mpencraB/ba OCHOBY METOE €HEePrer-
cku mucnepsuone cuekrpomerpuje (eur. Energy Dispersive X-ray Spectrometry, EDX).
Crenupajyha egekTpoHCKa MUKPOCKOIUja BAKM 38 HEIECTPYKTUBHY METOMIY, OTHOCHO,
X-3palu reHeprucaHu MHTEepAaKIrjaMa eJeKTPOHA He MOBOJIE M0 CMakhema 3alpeMUuHe

Y30pKa, TaKO Ma je MOryhe aHAJIU3UPATU UCTU y30pPaK BUIIE IIYTA.

MprmapHM cHON eNneKTpoHa

N

CeKyHAapHU e/IeKTPOHU
(oko 0 - 5 nm gy6uHe)

K)

X - 3paum
(oko 0-2 um aybune)

Cuauxka 13: VMurepakuuja cHoma ejekTpoHa ca y3opkowm [107].

[Mlema jemmor SEM ypebaja mara je ma Coumu 14. SEM ypebaju umajy maj-
Mame jenaH neTeKTop (0OMUYHO je TO IeTEKTOP CEeKyHIAPHUX eJEKTPOHA), NOk BehiuHa
nMma u poxatHe perexkrope. Cunemupuune moryhraoctu oxpebenor mucTpyMeHTa 3a-

BUCE Ol BPCTe HeTeKTopa Koje mocenyje. OBaj MHCTPYMEHT MMa IMUPOKY MPUMEHY
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I'naBa 3. ExcmepumenTajHu meo

y mpoyudaBamy uBpcTuUX MarTepujasia. Behwma SEM amapara je jemmocrasma 3a
pyKOBame u BehmHa y30paka 3axTeBa MUHWMAJHY IPUIPEMY Hpel CHUMAame. 3a
BeliuHy mprMeHa Npukymbame mogaTaka je BeoMa 6p30 (OKO 5 MUHYTA 1O CIUNU) U
MoJaly Ce TE€HEPUIY Y AUTUTAJHOM OOJUKY IITO je OX BEJUKE Ba;KHOCTHU 3a MPEHOC
u MaHunyjganujy noxamuma. lIITo ce Tnue HeKMX orpaHUYEHma, UCIUTUBAHU y30PIU
MOpajy OUTH y UBPCTOM CTalkhy U OTPAHUYEHUX AVMEH3Uja KaKO OU CTaJU Y MUKPO-
cromncky komopy. EDX merekropum ma SEM-y He MOTy HETEKTOBATH JIaKe €JIE€MEHTE
IOy T BOMOHWKA, XEJIUjyMa U JIUTUjyMa, JOK BeNuHa He NeTEeKTyje eJIeMeHTe Ca aTOM-
ckuM Opojem mamum on 11. Kama ce pamu ca mMarepujamuMa KOjU Cy €JIEKTPUYHU
M30JIaTOPU, TOTPEOHO MX je IPEeTXOMHO IPEKPUTU TAHKUM CJIOjeM eJIEKTPOIPOBOTHOT
mMaTepujasia (4ecTo ce KOPUCTHU 3J1aT0, Cpebpo, YIIbeHNUK, UM HEKU APYTU IPOBOIHA
MeTaJI WU JIerypa), OCUM aKO MHCTPYMEHT MMa MOrYNHOCT na paau y HUCKOHAIOH-

CKOM DEXRUMY.

eneKTpOHCKH
€JIEKTPOHCKHU Tom
CHOII _\\\\\*
)i WEHNELT-oB
//Am\ UJIUH/AP

L7 1A

. <«—— aHoJa

CKeHUpajyhu
KajieM

Mar"HeTHa
CO4YHBa

paudyHap

JleTEKTOp
IIOBPAaTHO
pacejaHUx

eJIeKTpOHA

Camra 14: [lemarcku npuka3 ocHoBHuUX KoMmnoneHnTu SEM-a [108].

o4



I'naBa 3. ExcmepumenTajHu meo

Crenupajyhn egeKTpoOHCKM MUKPOCKON ca IpucyctBoM nosba (enr. Field Emis-
sion Scanning Microscopy, FESEM) npencrasma ckenupajyhu eJIeKTPOHCKU MUKPOCKOI
KOjU YMEeCTO KJIACUYHE KaTOlle eMUCHjy eJIeKTPOHA MOCTWXKe MOMONY jakux moJsa. 3a
pasauky on kiaacuunor SEM-a, FESEM npowusBoau uncruje, Mame eIeKTPOCTATUIKA
M300JIMUEHe CIMKE Ca MPOCTOPHOM PE30JyHUjOM O HAHOMETpAa, TPU OO MIECT IMyTa
bome on rinacuunor SEM-a.

3a mpoydaBame MOP(OJOMKUX OocobmHA moOmjeHUx y3opaka ropumhen je SEM
ypebaj Joel JSM—7600F, koju ce nana3u sa Uucturyty ,Joxed Credpan‘, Jbybmana,
CnoBenuja. 3a morpebe CHUMama MPANIKACTA Y30PUU CY AETOHOBAHU HAa T'pa@uUTHU
Ap:Kad y30paka W mpeMas3aHu ciojeMm muatuHe nebsmuue bnm y3 momoh PECS Gatan
682. XeMujcku cacTtaB UCIUTUBAHUX Y30PaKa MCIUTUBAH je HA CKEHUPajyhem esek-
TPOHCKOM MUKpOCKoIy ca npucyctBoMm nosmsa (FESEM) momen FEI Scios 2 (JIaBopa-
Topuja 3a aToMCKy ¢usuky, MHcTUTYT 3a HykIeapHe Hayke , Bunua ‘) koju mocemyje

eHeprercku mucnepsuonu cuekrpomerap (EDX).

3.5 SQUID marseTromerpuja

Hampassmen mesnmecerux roawHa OBAAECETOr BEKa, CYMIEPIPOBOIHU KBAHTHU WH-
tepdpepomerap (eur. Superconducting quantum interference device, SQUID) mocraje
KJbYYHU (AKTOD Yy Pa3BOjy M KOMePIUjaJIU3alUji YJITPAOCET/bUBUX €JeKTPUYHUX U
marumeTanx Mepumx cucrema [109]. Mako mo ocmosuoj kocTpykmmuju SQUID marue-
TOMETPU IPENCTaBsba]y ypebaje 3a Mepeme MarHeTHOT (JIyKCa, OHU MOTY na Mepe
VI CBe BEJIMUMHE YUje Ce MepeHe 3aCHUBA Ha Mepeny MarHeTHOr (UIYKCa IOMYyT Mar-
HETHOI II0Jba, CTPYje, TPagujeHTa MarHeTHOI IMOJba, MarHeTU3aIuje, MarHeTHe Cy-
cuentubuanoctu [110]. Yecto oBM MHCTPpYMEHTH Npy:kajy MOTYNHOCT Mepema TaMo
rIe HU jegHa Apyra MeToda Huje Moryha.

Pan oBux cymepnpoBonuux ypebaja 3acHuBa ce Ha KOMOWHAIMjU OBa (QU3MUKA
denomena: kBaHTuH3anuja ¢iykca u [lozedpconos eperar. SQUID ypebaju xopucre
denomen L[lozedcoHoBOr ederra 3a Mepeme eKCTPEMHO MaJIMX Bapujalyja y MarHeT-
HOM (aykcy. Yobuuajeno, SQUID mpencraBma npcTteH on cynepupoBOIHOT MaTepPU-
jana npexuHyT ca jemuM wuin Bume llo3dedcoHoBuX cnojeBa. 3060r KBAHTOBAHOT
CcTama CyIepIpPOBOMHOI IPCTEHA U M3BAHPETHOT HEJIMHEADHOT MOHamawma [lo3edcono-
Bor cmoja, SQUID Moske ma mpemo3Ha IPOMEHE Y CIOJLAIlHkeM MATHETHOM IOJbY
6mucke BpexsocTu on 10719 T, mok Moxke ma pagu M y HOJbUMa BEJUKUAM 10 OkO 7T.
Moskemo pasznukoBatu asa ocaoBHa tuna SQUID-a: RF—SQUID (pamuodperBenTau )

KOjU Ceé CcacToju O CymepupoBmaHe KOHType u jemuor [loszedcomosor cmoja m DC —
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a)

Cauxka 15: a) RF — SQUID 6) DC — SQUID ®- cnosmammny GIyKC KOjU OPOJIa3U KPO3 CyIep-
IPOBOMHY KOHTYDY, l4, Iy, I; - Ctpyje [lozepconosux cmojesa. [111].

SQUID koju y omHOCY Ha paano(peKBEHTHU mocenyje nsa mapaJsensa [lozedpconoBa
cnoja (Cmuka 15). ITomohy DC — SQUID-a moske ce MepuTm MarHeTu3anuja MaTe-
pujana Tako mTo ce 0b0a IlozepconoBa cmoja mocraBe y KMCTO CTAIIMOHAPHO IOJLE,
MOK Ce y30pakK MOCTaBJha Y OJU3WHU jeTHOT CIIoja, TAKO Ma MarHeTU3aluja Y30PKa
yTrde Ha (JIIYKC IOJba y OKOJUHM TOr croja. CHHyCOMIHUM CHUTHAJ HAIOHA KOjU Ce
nobuja mpu Mepemy TpOMOPIUOHATIAaH je MarHeTrusanuju y3opra. Ca mpyre crpase,
pan RF — SQUID-a Ga3upan je Ha muHaMUYKUM KapakTepucturama [lozedconoBor
cnoja. Mame je ocersuB y onnocy Ha DC — SQUID, mehyTum jepTrrnjum je m maxmm
3a IPOU3BOIIY U CTOra ce Jemhe KOpUCTU. EKCTpeMHO Masu curHaau m ¢yHIaMeH-

TaJlHa Mepema y Ouomarserusmy Mepena cy y RF — SQUID muTepdepomerpy.

3.5.1 MPMS cucrem

Komepuujamau Quantum Design’s Magnetic Property Measurement System (MPMS)
npeancraB/ba BUCOKO MHTEIPUCAaH MHCTPYMEHTAJHN CUCTEM, HalIPpaBJ/bLECH TaKO Oa IIPEn-
CTaBJ/ba OCHOBHU AJIAT Yy CJIOKEHUM MCTPAKMBABUMA MAarHeTmu3Ma y Marepujaty. Ko-
PUCTH Ce Y UCTPaKUBAYKUM JabopaTopujamMa MUPOM CBeTa 3a KapaKTEePU3AIUjy Ma-
Tepurjajia KOja 3aXTe€Ba BUCOKY OCETJPUBOCT MNETEKINje y IMUPOKOM OICETy TeMIlepa-
Type U BEJUKUM IPUMEHEHUM MOJbuMa Koja Mory ouTtu u mo cemam tecie. [lomohy
OBAKBOI' CUCTeEMa NEeTEKTYyje Ce MarHeTHM MOMEHT y30DKa MaTepujajia Ha OCHOBY KO-
jer ce MoOyKe OIpeIVTU MATHETU3Allja U MArHeTHA CYCIENTUOMIHOCT y30pKa. Jeman

MPMS cucrem yribyuyje BUIle PA3IUUUTUAX CYIEPIPOBOIHUX KOMIIOHEHTU:
e CymepnpoBOJHN MArHET 33 FEHEPUCAHE jAKUX MATCHETHUX MOJbA;

e CynepnpoBOMHU AETEKIMOHU KaJIeM KOjU Ce MHAYKTUBHO CIlaja ca Y30PKOM;
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e SQUID moBe3an ca HeTEKIIMOHUM KaJEMOM;
e CymepnpoBOgHM MArHeTHU OKJION KOju OKpyskyje SQUID.

[Tozumnuja pazauumTux KOMIOHEHTU nmpuka3ana je Ha Cawumu 16.

SQUID npencrasma cpue jemaor MPMS cucrema, mehytum on He merexryje mu-
PEKTHO MATHETHO MOJbe OJ Y30pKa. Y MeCcTO Tora, y30pak ce kpehe Kpo3 cucTem
CYIEePIPOBOMHOI METEKIMOHOT KajieMa koju je moesaH ca SQUID-om cymepmpoBon-
HuM kunama. Hiaexkrporumka SQUID-a mpom3Bomu m3aa3Hu HAOH AUPEKTHO MPOIOP-
nuoHaJIaH cTpyju Koja Teue kpo3 SQUID-oB yimaszuu kaaem. Ilakiae, SQUID ypebaj
cMemTeH OKO 11 cm ucnon MarseTa yHyTap CynepPIpOBOIHOT OKJIONA, YCTBAPU ()YyHKIN-

OHUIIIE KA0 €KCTPEMHO OCETJbUB KOHBEPTOP CTPYj€ y HAIIOH.

a) 6)

iactiaHa ___—» [
1IER

0)

CyHeprpoBoiHa
AHIA

E

. | — y30pak

+ .
1 BHUICCTPYKH HAMOTA]H

— CYNEPIPOBOJIHE KHIIE

CYNEepnpoBOAHH

+
1 JETEKITHOHH KaJIeM

KOMITIO3UTHH €0

3a COJICHOH ]
y30paK

-1
TJIACTHYHA

mes T MarfetHo nobe H

Q

Cuauka 16: a) Koudurypanuja u 6) jgokanuja cynepupoBOIHOr AETEKIUOHOT kasema [104].

Mepeme ko oBux ypebaja ce Bpmm Tako IITO ce y30paK CTaB/ba Y MJIACTUYHY 1IE€B
1 moMepa KPO3 MEeTEeKIMOHU KajieM. Kako ce y3opak momepa KpO3 KajeM, MarHeTHU
MOMEHT Y30pKa UHAYKY]€e €JIeKTPUYHY CTPY]Y y AeTeknmonoM rajgemy. Bynyhu na me-

TEKIIMOHU KaJieM, KOHEeKIunoHe xkuile u yuaszau kajiem SQUID-a dopmupajy 3aTBOpeny
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I'naBa 3. ExcmepumenTajHu meo

CYHEepIpPOBONHY IETJhY, OWIIO KOja IPOMEHa y MArHeTHOM (IIYKCYy YHyTap OeTeK-
IMOHOT KaJIeMa CTBapa IPOMEHY CTPYje YV AETEKIMOHOM KOJIY KOja j€ IPOMOPINOHAHA
npomenu MaragetHor ¢iaykca. SQUID ¢yurImoHMIIE KAO BUCOKO JIMHEAPHU KOHBEPTOPD
CTPYyje Y HAIIOH, TAKO Ja MPOMEHE y CTPYjU METEKIMOHOT KaJieMa najy oaroBapajyhy
npomeny y m3na3duom nanony SQUID-a koju je mponopimonaian MarHeTHOM MOMEHTY
y30pKa. ¥ MOTIYHO KAJIuOPUCAHOM cucTeMy, Mepeme npomene Hamona ca SQUID me-
TEKTOPAa JOK Ce y30PaK IoMepa KPO3 AETEKIMOHU KaJieM, OMOr'yhaBa BEeJIUKY TaYHOCT
y Mepemy MarHeTHOr MoMeHTa y3opka. Cucrem ce kamubpuiie momMohy maJior Ko-
MaJa MaTepujaljia IO3HATEe Mace M MarHeTHe cycrentubmiaHoctu. Kondurypamnuja m

JIOKaIja CYHIepPIPOBOMAHOT METEKIMOHOT KajiemMa natu cy Ha Caunu 16.

Cimmka 17: Quantum Design XI-5 SQUID marmeromeTrap.

MarzerHa Mepema y 0BOj JOKTOPCKOj AUCEPTAIMjU U3BpIIeHa cy noMohy Quantum
Design MPMS (Magnetic Property Measurement System) XL-5 SQUID maraeromerpa,
Koju ce HaJsa3m y Jlaboparopuju 3a TeopujcKy (U3NKY U (U3NKY KOHIEH30BAHE Ma-
tepuje y MucTuryTy 3a Hykmeapue Hayke ,Bunua“ (Caumka 17). OBaj cucrem ce

KOPUCTH 3a Mepelme MajuxX NPOMeHa MarHeTHOT (JIYKCa M BPJIO je OCEeTJHUB y CBUM

28



I'nmapa 3. ErcnepumenTaHU HEO

AC u DC marmeraum mepewmuma. Pamaum omcer MPMS je on 1,9K mo 400K, a cy-
MEepIPOBOMHN MarHeT Moke nmoctuhu mosma omx —5H0 mo 50 kOe. YrmnasuoMm ce KOPUCTU
3a Mepeme CTATUYKUX U ANHAMUYKAX MAarHETHUX CBOjCTaBa HAHOYECTUYHUX MaTePU-
jama, momyT okcuaa 3d Merasa U peTkux 3emasba. OBaj MarmeroMerap ce mMpuUMemyje
3a KapaKTepU3aIujy pa3IMdUTUX BPCTAa MATEPUjAIa U 3a PA3IUUNTE 0OJIACTU HAYKE.

Mepema MarseTHe CyCHeNTUOUIHOCTU y30paKa IPUKA3aHUX Y OBOM Pady U3BPIIe-
Ha cy y umHTepBajy TeMmneparypa ox 2 mo 300K 3a mpumemeHO MarHeTHO NOJbE OL
100 Oe. 3asucroct n30TepMaJiHe MarHeTusanuje y (QyHKIM]JU IOJba MepeHa je Ha
HEKOJIMKO pa3anuutux temmeparypa (2, 5, 10, 20, 50, 100, 150, 200 n 300 K) 3a
BpeoHOCTU MoJba on —50 mo 50 kOe.

3.6 PoToSIyMUMHECHEHTHA CHEKTPOCKOIIja

doTomyMUHECIIEHTHA CHEKTPOCKONUja MPEACTaBba jJeIHY O METOIa ONTUYKE Ka-
pakTepusamnuje marepujaga. OBOM MeTOIOM MOTY Ce€ CHUMATU €MUCHUOHU U €KCIUTA-
IMMOHU CIIEKTPU MOCMATPAHUX MaTepujajia, Ka0 W BpeMe KUBOTa OoApeheHUx eJsek-
TpoHCKuX npenalda. OcHOBHe KOMIOHEHTEe ypehaja Koju ce KOpucTe y CIeKTPOMETPU-
ju cy: u3BOp 3padema, MOHOXPOMATOpU, hesmje ca y30pKOM U OEeTEKTOpu. KRao
M3BOp 3padvema MOTY Ce KOPUCTUTHM JaMIle uiau Jjacepu. KRomeprujanau ypebaju
obuuno canpske samie (Hajuembhie kKopumhen U3BOpP je KCEHOHCKA JIaMIla KOja €MU-
Tyje 3paveme y omcery 250 mo 700nm), Mama ce KOpUCTe U Jlacepu Pa3IAUUTUAX
TAJACHUX OyKMHA y 3aBUCHOCTU OJ TAJIAaCHE NyKUHE NMOTPeOHe 3a mobyny MCIUTU-
BaHUX y3opaka. MoHoxpomaTopu omoryhaBajy CEJIEKTUBHO MPOIYIITAHE CBETIOCTU
U HEONXOJHU Cy YKOJIMKO Ce Kao moOymna kopuctu jJamua. Jlerekrop mma ymory mpe-
BODema CBETJIOCTU y €JIEKTPUYHU CUTHAJ.

PoronymMmHECIIEHTHA Mepema CHUMJbEHA 3a MOTpede OBe aucepTalrje U3BPIIe-
Ha Ccy Ha cuexrpoduyopomerapckoMm cucremy Fluorolog-3 Model FL3 — 221 (HORIBA
Jobin-Yvon) koju ce manasu y JlaBoparopuju 3a paaujanrony XeMujy u (QU3UKY y
NucturyTy 3a Hykiaeapue Hayke ,,Bumua“. OcuoBHa mema oBor ypebaja mpukasana
je ma Caunum 18. Y cacrTaB OBOI MHCTPYMEHTa yJja3e IBa €eMUCUOHA W jedaH €KCIU-
TAIMOHU cHeKTpoMmeTap. EMucmonmu cmekTpomerpu ciyske 3a npalieme eMUTOBAHOT
3pavema M KOPUCTE ce 3a pa3jmuuTe ODJIACTU CIEKTpa. JemaH CHeKTpoMeTap UMa
OBOCTPYKM MOHOXPOMATOP M CJIY:kHU 3a npaheme 3pauema u3 BUIJLUBE U yITPAJILY-
6uuacre obractu cumexkrpa (200 — 850nm), KOK APYyr“ mMa jemaH MOHOXPOMATOpP U
KOpucTu ce 3a 6umcky mHpaupserny obmaact cuekrpa (800 — 1600nm). Kao ussop

3payema OCHOBHOT ypebaja kopuctu ce kcenoncka mammna. ¥ pebaj Fluorolog-3 Model
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FL3-221 uma nBe kceHoHcke samne. Kao mobyna 3a €KCIUTAIN]Y UCTUTUBAHUX Y30-
paka y AUCEepTalUju je YMECTO KCHEHOHCKE JIaMIle KOPUIINEH UBPCTU Jacep, MOIEI
MDLH 980 3W, ca ekcuurammoHoMm cHaroMm mogmermenoMm Ha 150mW. 3paueme ce
13 M3BOPa yCMepaBa CHUCTEMOM COUYMBA Ka EKCIUTAIMOHOM (MIJITEPY IIe ce M3aBaja
3padveme BPJIO YCKOT OICera TtajacHe AYy:KUHEe KojuM ce mobybhyje y3opak. V3 u3zsopa
ce 3pademe ycMepaBa Ha eKCIUTAIMOHU CIEKTpoMeTap paau To0ujarma KBAJUTETHU-
jer 3pavema 3a €KCIUTAIA]Yy. 3Pademhe U3 eKCIUTAINOHOT CIIEKTPOMeTpa ce ycMepa-
Ba Ha y30pak. EMucuoHM crnekrpomerpu ce Hajgaze nmon yriaoMm ox 90° y omHocy Ha
EKCIIUTAIIMOHNU CIIEKTpOMeTap padyd CMalmhemha CMETHU KOje MOTUYY O MPOIMYIITEHOT

1 pacejaHor moOybhuBaUKOT 3pavema.

T 2 TCSPC

3payera

EkcumTaymMoHu
crneKTpomeTap

OpesbaK 3a y3opak

JetekTop Y T T

EmucmoHn |
cneKkTpomeTap Y3opak

[etekTop

EmuncmoHu
crneKkTpomeTap

Caura 18: Fluorolog-3 Model FL3-221 (HORIBA Jobin-Yvon) [112].

3a morpebe cHUMa®ma y30pIX y OOJMKY Tpaxa ce TabieTupajy XJIaIHuM IpecoBa-
meM 0e3 momaTtaka. 3a (OTOIyMHUHECIETHA Mepemha MPAMKACTA Y30PIU UCIUTUBAHU

y 0BOj AucepTanuju cy npecosanu noj ontepehemem on 2000 kg/cm? pamu nobujama
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rabnera. Kom oBor ypebaja ce 3a mereknujy cBerinoctu u3 UV u VIS obnactu cuek-
Tpa kopucrte poromyaruniarkaropu tuna R928 u TBX, nok ce 3a IC obmact xkopuctu
poromererrop (InGaAs) Koju ce xjany Ha TEMIEPATYPU TEYHOI A30TA.

Ypebaj Fluorolog-3 Model FL3-221 mocenyje mocebno nmpensubeno mecto 3a orm-
TUYKO BJIAKHO MOMONY KOra ce MOr'y MEPUTU €MUCUOHU CIEKTPU HA MOBUIIEHUM TEM-
meparypama. ¥ Jora ONTUYKOD BJIAKHA je Ha ycMepaBa CHOI CBETJIOCTU HA MOBPIIU-
HY y30pKa UMuja ce KapakKTepusaluja BPIIA W & MOTOM BPaTU CUTHAJ Ka IETEK-
Ttopy. Takobe, mocroju moceban ypebaj Koju momMohy KOHTpoJiepa TeMIepaType
perynumie teMmueparypy y3opka koju ce ucnuryje (ypebaj ce cacrtoju om rpejue
n04Ye /moCTOba, KOHTPOJIHE JeJUHALE U OTIIOPHOT pedepeHTHOr TepmomeTpa). OBaj
[ONaTaK CIYKWU 3a MOCTU3alme oAroBapajyhe TemMmepaType MOCTOhA HA KOjEM Ce
HaJa3u y30paK " 3a HEHO Onp:KaBame TOKOM cHuMama. (CBe ce KOHEKTyje OIl-
TuukuM BiakauMa. lllemMa ekcmepuMenTaJHE TOCTaBKE KOja je KOPUITNeHa 3a TepPMO-

MeTpujCKa Mepema npukasana je ma Coaumum 19.

ONTU4Ka
BJlaKHa

OTMOPHHU
pedepeHTHH
TepMoMmeTap

y3opak

rpejHa nno4a

cnekTpocpnyopomertap

Cuymra 19: Ilema exkcrepuMeHTaHe TOCTABKE KOpUITNeHe 3a TepMOMeTpUjcKa Mepema [113].
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I'maBa 4

Pe3syararu u muckycuja

4.1 UBpcTuM pacTBOpU UTPUjyM-TpuUdIyopmIa
OONMVPAHU joHMMAa uTepoujyma, Yb, Y F3

Y oBOM HOTJIaB/by JOKTOPCKE AMCEPTaIy]je IPUKa3aH je IOCTYyIak CUHTe3e YBPCTUX
pacrBopa Yb,Y; (F3 (x = 0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 0,7; 0,9 u 1). Y macrasry
Cy HMaTh pe3yiTaTu UCTPaKUBama CTPYKTYPHUX, MOP(OJOMKAX, KAO M MATHETHUX

CBOjCTaBa MPUNPEMIbLEHUX y30paka o0jaBimenu y pedepennama [114-116].

4.1.1 CuHTe3a y30paka

Y3opun urpujym(IIl)-payopuna monmpanu TpoBaseHTHMM joHUMA UTEPOUjyMa
(Yb3") mobujenu cy ¢payopumusamujom oarosapajyiux okcuma aMOHUjyM XUAPOTEH-
madayopunoM. Kao mosia3zHu mMarepujay 3a CUHTE3y UBPCTUX pacTBopa YbyY; . Fg
ropuinhenu cy koMmepijaiaau okcuau Y03 u Ybo O3 3ajenno ca NH HF,. Cse mouetne
xeMukasuje cy Bejuke uumcrohe > 98,5 — 99, 9%, kymmene on pupme Sigma-Aldrich.
Konnuuna peakranara moTpeOHUX 38 CMHTE3Y UBPCTUX pacTBOpa M3padyHaTa je Ha

OCHOBY CTEXMOMETPHUjCKOT MpopadyHa KOju cienu u3 ciaenehe jennauuse:
(1 = x)Y203 + xYbyO3 + 6NH4HFy — 2Yb,Y;_F3 + 6NH,F + 3H,0. (4.1)

Uspctu pactBopu Yh,Y; (F3 mobujenu cy y mBocrenenoj cuutesu. Peakmnuja
3al0UMEbEe MEMAmkhEeM MOJIA3HUX CYICTAHIN Yy aXaTHOM aBaHy CBe IOK ce He mobuje
IOTIIYHO XOMOTE€HM30BaHa cMmemma. HakoH XxoMoreHmsaiuje, CyBU Ipax ce IPBO 3a-
rpeBa y Bazayxy #Ha 170°C y tpajamy ox 20h. 3arum ce, y ApyroMm KOpaky CUHTE3e,
nobujeHu y3opuu 3arpeBajy y Tpajamy on 3h ma temmeparypu ox 500 °C y 6aaro pe-
nykmuonoj armochepu (Ar—10% Hs). Ha kpajy ce om mpaxa npasu tabiera. Y TOKY

¢uyopmamsanuje Moke JONM N0 cTBapama pa3iIndnuTUX UHTEPMEIjapHUX jeIumhemha.
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4.1.2 CTpyKTypHA U MUKPOCTPYKTYPHA aHAJM3a

Pennrencka mudpaxmuoHa aHaam3a

Ha Caunu 20 npukazanu cy peHAreHCKU AU(PPAKTOrPAMU IPAMIKACTUX Y30paKa
noOUjeHnx HAKOH HpBe (as3e cuHTe3e, 3arpeBameM XxoMoreHmzoBaHor mpaxa (YqOsj,
Yby,O3 u NH4HF,) y Baszmyxy ma 170°C. Cse peduekcuje Ha mobujenuM audppak-
TorpaMmuMa mokasyjy mormyHo ¢gopmupame daze (NHy)(Yb,Y; y)F9 (PCPDF : 43 —
0840).

= x=0.10
5,
- x =0.05
x =0.03
x = 0.01
10 20 60 70 80

40_ 50
26 [°]

Cimra 20: Penmrenckn mudpparrorpamu yzopaka (NHy)(YbxY:1-x)2F9 (x = 0,01; 0,03; 0,05;
0,1) HacTanux HAKOH IpBe (ase CUHTE3E.

Pennrenckm nudparkrorpamm npaxa (UHAJIHUX y3o0paka YbyY; (F3 npukazanu cy
Ha Cmumu 21. YtBpbheno je ma oBu mudpaxTorpaMm YKDBYUIYjy caMo pediiekcuje

KapaKTePUCTUYHE 38 OPTOPOMOVYHU TUI KPUCTAJHE CTPYKTYPE.

PurBesnnmoBa amasm3a

PurBennoBa amasusa manpaB/meHux ysopaka ypabena je y mporpamy FullProf.
YraumaBame napaMerapa KpUCTaJHE CTPYKType CBUX (PUMHAJIHUX UBPCTUX PACTBOPA
Yb,Y,_F3 pabeno je y mpocropuoj rpynmu Pnma. 3a moderHe BpemHOCTH mapame-
Tapa jequHUYHe heanje u aTOMCKUX (PAKINOHUX KOODAUHATA y3€Te Cy BPEIHOCTU U3

aureparype [47]. Ha camom moueTky yraumaBama yHETHU Cy [IONAIM U3 JIUTEPATYPE:
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'
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x=0.90
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Cuauxka 21: Penarencku audparrorpamu 3a y3opke Yb,Y;_F3 (x =0; 0,01; 0,03; 0,05; 0, 10;
0,25; 0,50; 0,70; 0,90; 1).

mapaMeTpy jeIVHUYHE henuje, KOOpDAMHATE aTOMa M OKYNAIMOHW (AKTOPH, a 3a-
naTe Cy ¥ HOYETHE BPEIHOCTU OCTAJUX IlapaMerapa KOju ce yradmasajy (dhaxrop
craJje, HyJa Opojaya, N30TPOIHU IapaMeTpu IOMepalmha aToMa, Koe(QUIjeHTH IOJIN-
HOMa 6a3He JUHUje, TapaMeTpu NpoduiiHe QYHKIUje, TapaMeTPU aCUMETPUje TUKA).
Cako yraumaBame 3amnounmhe npunpemom oarosapajyher PCR, IRF u DAT ¢aj-
aa. DAT ¢ajn npencraBia IBOKOJIOHCKU (ajia y KOMe Cy Ha oaroBapajyhu Hauus

IpUIPEMJLEHN ToJanu nobujenu ca mupparromerpa (y TPBOj KOMOHU cy matu 20

64



[naBa 4. Pesynratu m muckycuja

yriaoBu, a y apyroj oarosapajyhu marensurern). ¥ IRF ¢ajay je sanucana pesosy-
IUOHA (YHKIMja 38 MHCTPYMEHTAJJIHO MUpeme udpakiuonnx nukosa, noxk PCR ¢ajn
IpenCcTaB/ba yJa3HU KOHTPOJHU (ajil y KOJU ce YHOCe IMOYeTHe BPETHOCTH Iapa-
MeTapa kKoju ce yraumanajy. PCR ¢ajn ce mpunamkom yraumaBama Mema. Hakron

npunpeme onrosapajyher PCR ¢ajma Moke ce KpeHYyTH ca yTadymaBameM.

10000+

8000+

6000

| [a.u]

4000+

2000+

0
W0 TOEED T PO TOAVEAWE DIEETN T OO0 OO, NN T
‘“.‘:‘" S g >
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
26 [°]

Chnuxka 22: Excnepumenrtanau (npHe Tauke) u m3padyHaTu (LPBEHA JUHUAJA) UHTEH3UTETU
nudpakTorpama y3opka YbgsYosFs3. IlnaBa nuHMja npencrasmba pa3nuky usMeDy exkcnepu-
MEHTAJIHOT U U3PavdyHATOr AUpakTorpaMa. BepTUKATHUM IPTUIaMa O3HAYEHU Cy HTO03BOJLE-
mu Bparosu mmkoBu. Y 6adeHa CIMKA y TOPHEM IECHOM yIJy IIPeCTaBjba WIIyCTPaIU]y
AHM30TPONHOT MUKPOHAIIPE3ama.

Kon pemaBama CTpyKType CHUHTETHMCAHUX y30PaKa 3a ONUCUBAMKmE Mpoduia pe-
¢unercuja kopumhena je Tomncon-Kokc-Xacrunrcosa (TCH) nceyno-Bojrosa ¢yHk-
nuja, OOk je OasHa JMHMja, KOja ommcyje mryMm/mo3amuny, oapebena mosmmrOMOM
mecTor creneHa. lIpomec yraumaBama 3al0veT je BapupameM (pakTopa CKaJle, HAKOH
mro je momemeno na ce ATZ (roedpurnmjeHT 3a m3padvyHaBame TEKUHCKOT MPOIEHTA

¢paze) pauyna ayromarcku. Y ciemelieM KOpaky je YKBbYUEHO na Ce yTaudmaBajy
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nopen (pakTopa ckajle 1 HyJle Opojada, IpBU apaMerap Oa3He JUHUje U IapaMeTpu
pemerke. Y HapemIHUM KOpallMa Cy PEIOM BapUpaHW OCTAJIU mapameTrpu Oa3He
JuHUje. 3aTuUM je, TMOped CBUX OBUX IapaMeTapa yKJ/bYYeH y Bapupame U IPBU
koedunujeHT (04 YKyNHO IIecT) y3 (QyHKIUje HOPMAaJU30BAHUX CHEPHUX XAPMOHUKA
(Y00). YrmyuuBameM caMO OBOT IapaMeTpa, IPeTIOCTaBba Ce Ia ce pamu o chep-
HOM OOJIMKY KPUCTAJUTA, Tj. NPETIOCTaB/ha Ce M30TPONIAH pacT KpuUcTtaaura. Rana
CHCTEM IIOCTUTHE KOHBEPTEHNU]Yy Tpeba OoOpaTuT! HaKiky Ha TO KAKO CY U3MOIEJIO-
BaHe IojenmHe pediercuje. Y TaumaBame ce MOKe Hajiaakme nparutm npexo PRE
dajna y nporpamy WinPLOTR xoju ce Hanasu y craony FullProf makera. ['ene-
pPaJIHO, HAKOH CBAKUX N MUKJIyCa yTadlmhaBama, OMIIO fa CUCTEM KOHBEPrupa UiIu He,
YBEK Ce MOyKe BU3YEJIHO MPATUTU KAKO Hampemnyje (uT, MCTO Ka0 U TO Oa JU Ce CMa-
wyjy $parkropu mobpore ¢ura: Ry, Chi®, Rprag-

Y tory anammuize npumMeheHO je ma Cy HEKU IWUKOBU IIMPU O M3PAUyHATUX IPO-
¢una, mWro ykasyje Ha TO Ha Ce paayd O AHU3OTPOIHOM PACTY KPUCTAJIUTA W /WU
IOCTOjalkhy aHU30TPOIMHOT MUKPOHAIIpe3ama y KpucrtajautuMa. HakoH oBe anaause, y
Bapupame Cy YK/BYUEHU NapaMeTpUu acuMeTpuje. Y HapeTHOM KOPaKy je YKIBYUEHO
yTaulmhaBalmhe W HapEAHA ABa KOEPUIUjeHTa HOPMAJM30BAHUX CHEPHUX XAPMOHUKA
(Y20 u Y22+). Moske ce mpobaru ca yTadymaBameM W MPEoCTasia TPU KOe(UIm-
jeura (Y40, Y42+ u Y44+), mehyrum obnur kpucranura roju ce mobuja HUje pe-
aJjlaH, Ta je yTadymaBame ONDAHMYEHO caMO Ha IpBa TPU KoeUIMjeHTa HOPMAaJU-
30BaHUX c(epHUX xapMoHUKa. Jlasme cy BapmpaHU mapaMeTpy 3a MUKDOHAIIPE3ame
(S5-400, S_040, S_004, S_220, S_202, S_022). YrMbyueH je MOAEJ] KBaapaTudyHe Gopme y
perunpoyHoM npoctopy 3a JlayemoBy mmm kaacy, ycien aHWU30TPOIHOT MUKPO-
Hanpesama. lIpumeheno je 3maTHO mMObGOMmame (UTAa HAKOH OBOI YKJbYUMBAIA.
Ha kpajy je, mopen cBUX OpPETXOMHO YKJBYUYECHUX MapamMeTrapa, AOJATO YTAUHABAE
ATOMCKUX (PAKIMOHUX KOOPAUHATA, KA0 X U30TPOIIHNX ITapaMeTapa IoMepama aToMa.
PurBennoBu nujarpaMu aHaJu3upaHnuX MpaxoBa MOKa3aJu Cy JOOPO ciaarame n3Mepe-
HUX ¥ u3pavyHarux audpaxrorpama. lujarpam yraumaBama CTPYKType 3a jenu-
meme YbosYosF3 npukazan je ma Caumm 22.

Hajourauju pesynraru PurBennoBor yraumaBama TOMYT KPUCTAJIOrPA(PCKUAX MIO-
[aTaka, aTOMCKAX W MUKPOCTPYKTYPHUX Tapamerapa, Opukazanu cy y Tabemama
5 m 6. Ha ocmoBy momaraka matux y Tabesama MOKe Ceé TPUMETUTH Oa Ca IO-
pPaCTOM KOHIEHTpaInuje X uTepoujymosor joa Yb3', monmasm mo 6maror cmamema a
u b mapamerapa jeamHudHe henuje m Oaaror mopacTta mapamerpa c. Takobe, ca
nosehamem komnenTpanuje Yb3" joma monasm mo cmamema 3ampeMuHe jeIUHUYHE
henuje y3opaka, ImTO mpencTaB/ba OUEKUBAHU PE3YJITAT YCJEI PA3JUKE Y PAAUjyCy
Yb3*+ (0,98A) m Y3 (1,015 A) joma [52].
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TaGena 5: Kpucranorpadckn momamm 3a y3opre Yb,Yi1_xF3 (x = 0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,10; 0,25;
0,50; 0,70; 0,90; 1).

X : 0 0,01 0,03 0,05 0,1

a[A] 6.35789(8)  6.35588(8)  6.35385(8)  6.35031(8)  6.34243(9)
b[A] 6.86070(9)  6.85937(9)  6.85765(9)  6.85684(9)  6.85236(10)
c[A] 4.40642(6)  4.40623(6)  4.40528(6)  4.40764(6)  4.40841(6)
3anpeMuHa jeJuHUYHE

hemnuje, V[A3] 192.206(4) 192.100(4) 191.949(4) 191.922(4) 191.592(5)
Bpoj ¢dopmyna no jemmauyHOj

henuju, Z 4 4 4 4 4
IIpodpunau R-darrop:

Ryp 8.68% 8.64% 8.49% 8.46 % 8.43%
Rezp 7.02% 7.16 % 7.29% 7.34% 7.48%
Bparos R-dakrop, Rp 2.33% 2.35% 2.26 % 2.14% 2.11%
Chi? 1.53 1.46 1.36 1.33 1.27

X: 0.25 0.5 0.7 0.9 1

a[i&] 6.31819(9)  6.27514(9)  6.24404(8)  6.21204(8)  6.19720(8)
b[A] 6.84159(11) 6.82266(11) 6.80698(11) 6.79399(11) 6.78624(10)
c[A] 4.41657(7)  4.43118(7)  4.43973(7)  4.45482(7) = 4.45921(7)
3anpeMuHa jeTuHUYIHE

hemnuje, V[ﬁ‘ﬁ] 190.913(5) 189.712(5) 188.702(5) 188.013(5) 187.535(5)
Bpoj popmyna mo jenmHmaHO]

henuju, Z 4 4 4 4 4
IIpopunan R-dparrop:

Ryp 8.54% 7.68 % 7.75% 7.64% 7.95%
Rezp 7.59% 7.51% 7.27% 7.07% 6.97%
Bparos R-paktop, Rp 2.21% 2.25% 2.36 % 2.40 % 2.35%
Chi? 1.26 1.05 1.14 1.17 1.30

Crampgapame meBujalvje cy maTe y 3arpamaMa.

Murponamnpesame IPUCYTHO y Y30PIUMa je BPJIO aHU30TPOIHO Cca 3HavajHO BehuMm
BpPEIHOCTUMA MUKpPOHAIIpe3ama AY:K PA3JIMYUTUX MpaBalla KOju JekKe Y a — ¢ PaBHU
0o MUKpOHAaIpe3ama Oy b—oce. Pa3ior oBakBOI aHM30TPOIHOT MUKPOHAIpPE3ama
moTUYE OJ UYMIHLEHWIE A& CY KATjOHU CMEIMTEHU Yy PaBaHCKUM CJOjeBUMa HOPMAaJ-
HUM Ha b—OCy M na OBZe IOCTOjU caMo jemaH moJsoxkaj jora ¢uayopa (y 8d ommrem

HOJIO:KAjy ) KOju ce Moske momeparu mysk b—oce [117]. U3 Tor pasnora he ce cBako
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Hallpe3ame yOJIaXKUTU MPBEHCTBEHO IOMepamuMa y a — ¢ paBHu. Miayctpamuja aHu-

30TPONHOI MHUKDOHAIpe3ama IpUKa3zaHa je miaaBoM ¢urypom ymernyroMm y Cuwuim

22.

Tabesa 6: YrTaumeHe BPEAHOCTU ATOMCKMX W MUKPOCTPYKTYPHUX IapaMerapa 3a Y30PKe

Yb,Y;1_xFs (x =05 0,01; 0,03; 0,05; 0,10; 0,25; 0,50; 0,70; 0,90; 1).

x: 0 0,01 0,03 0,05 0,1
Y, Yb (4c) 0.36774(4)  0.36771(4)  0.36782(3)  0.36776(3)  0.36762(4)
0.05883(5)  0.05875(5)  0.05878(5)  0.05855(5)  0.05835(5)
1.871(7) 1.914(7) 1.910(7) 1.876(7) 1.959(7)
F (4c) 0.5231(2)  0.5232(2)  0.5227(2)  0.5230(2)  0.5231(2)
0.5918(3)  0.5920(3)  0.5918(3)  0.5921(9)  0.5933(3)
1.88(3) 1.93(3) 1.92(3) 1.89(3) 1.99(3)
F (3d) 0.1648(2)  0.1648(2)  0.1643(2)  0.1642(2)  0.1641(2)
0.06283(11) 0.06261(10) 0.06229(10) 0.06252(10) 0.06249(11)
0.3737(2)  0.3739(2)  0.3737(2)  0.3736(2)  0.3732(2)
2.04(2) 2.00(2) 2.08(2) 2.11(2) 2.12(2)
Yepemmema pesmwwma
KpUCTaIuTa [nm] 48 50 48 47 47
Y cpenmeHo MaKCUMAaJIHO
MUKpoHanpesamwe [%)] 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17
X 0.25 0.5 0.7 0.9 1
Y, Yb (4c) 0.36763(4)  0.36725(3)  0.36710(4)  0.36686(4)  0.36683(1)
0.05727(5)  0.05554(4)  0.05430(5)  0.05303(5)  0.05240(2)
1.926(8) 1.953(7) 1.938(7) 1.926(7) 1.889(2)
F (4c) 0.5236(2)  0.5239(2)  0.5244(2)  0.5246(3)  0.52574(11)
0.5946(4)  0.5994(4)  0.6029(4)  0.6076(4)  0.6060(2)
1.98(4) 2.02(4) 2.02(5) 2.02(5) 2.05(2)
F (8d) 0.1642(2)  0.1638(2)  0.1643(2)  0.1636(3)  0.16435(11)
0.06246(12) 0.06231(12) 0.06233(14) 0.06271(2)  0.06258(6)
0.3720(2)  0.3698(2)  0.3674(2)  0.3663(3)  0.36507(12)
2.14(3) 2.05(3) 1.86(3) 1.82(4) 1.82(2)
Yepemmema penmwwmma
KPUCTAIUTA [nm] 50 52 54 51 56
Y Ccpenmeno MakCUMAaIHO
MuKpoHanpesame [%] 0.23 0.29 0.27 0.25 0.24

Cranmapase neBujanuje Cy JaTe y 3arpagaMa.
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Crenupajyha emekrponcka mukpockonuja (SEM)

Mopdonoruja u BeIuunHa KPUCTAIUTA UHTEPME IUjapHUX jenumema obmmka (NHy)
(YbyY1_x)oF9 ananusupanu cy nomohy crenupajyhe emekrporcke Mukpockonuje. Ha
Cnunn 23 nar je npukasz SEM murporpadguje yzopra (NHy)(YbgeY19s)2Fg. Ca cauxe
ce MOyKe MPUMETUTHU Ia Ce HATU IMPAIIKACTU Y30PaK CACTOjU O HEIPABUIHO ODJIMKO-
BaHUX YECTUIIA CpeNher IpeyHrnKka oko 160 nm, Koje cy yBpcTo rpynucane odopasyjyhu

Behe cTpykType.

Cimxka 23: SEM murporpaguja yzopra (NHyg)sYbg oY1 9sFg ca yBehamem a) 40000x u ©)
9000x%.

CrenupajyhoM eseKTPOHCKOM MUKPOCKOINNjOM UCIUTUBAHA je U MOpdoaoruja (hu-
HaJIHUX cuHTeTucaHmx yzopaka. CEM mumkporpaduje Hekux ox y3opakra IpUKa3aHe
cy #a Cnumm 24. Moke ce IpuUMeTUTH Aa IOCTOjU BUIAJHUBA PA3JIUKA Y MOP(HOIOruju
KOHAYHUX y30paka U y3opaka nobujenux y Mmebydasm, npurazanmx zHa Caumm 23.
UgspcTo rpynucane yecTure HeperygsapHor obJmKa MOTY ce ucto npuMmerutu Ha SEM
MUKpOrpa¢ujaMa KOHAUYHUX IIPOILyKaTa, MehyTuMm oBIe oHe ¢opMupajy CTPYKType
Mambe UM BUIIE peryjapHor obamka BeswumHe Oko 1 — 3 um. CBuU y30pum CUHTETHU-
canu Ha 500°C cacrtoje ce on decTura ymnopeauBUX MODP(OJIOTUja M BEJIUUMHE OKO
60 — 180 nm.
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Caura 24: SEM mukporpaduje yzopra YbyYi_xF3: a) x=0,01; 6) x=0,5 u n) x = 1.
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Crnexkrpu moOUjeHNM KBAJUTATUBHOM EHEPIrUjCKU AUCIEP3UOHOM CIEKTPOMETPU]-
ckom (EDX) amanuszom mcrkopumhenu cy 3a DOTBpPAY cacTaBa M YMCTONe CUHTETH-
canux y3opara YbyY; (F3. Pezynratu EDX ananuze npukazanu cy y Tabean 7. Ha
OCHOBY MOOMjeHMX MOAATAKA M3PAUYyHAT je CaCTaB CUHTETUCAHUX y30pakKa WU A00OU-
JEHU pe3yaTaTu Cy y AOOPOM cilaramy Ca WHUIWjaJHO IUJ/bAHWM CACTABOM Y I'DAHU-
naMma crangapase aesujanuje. Ha Cawmmm 25 je mpurazas EDX cmexrap Ybg o1 Yo99F3

YBPCTOT pacTBOPA.

Tabema 7: Enemenrapra ananusa y3opka Yby Y1 _yFs.

Y3opak Yb[at%] Y[at%] Flat%] EDX cacras

YF, — 25,2(3)  74,8(9) YFs 65

Ybo,01Y0.00Fs 0,3(1) 24,5(3)  75,2(9)  Ybo,012(4) Yo,088(4)F3,03(5)
Yboo3Yo00rFs  0,8(1) 24,4(3)  74,8(9)  Ybo032(4) Yo,068(4)F2,07(6)
YboosYo005F3  1,4(2) 23,6(3)  75,0(9)  Ybo,o56(s) Yo,944(8)F3,0006)
Ybo10Y0.00Fs  2,8(2) 21,7(3)  75,5(9)  Ybo.114(7) Yo,886(7) F3,08(6)
Yho2sYorsF3  65(2)  188(3)  74,7(9)  Ybosr(n) Yorasm o506
YbosoYosoFs 129(3)  12,5(3)  74,6(9)  Ybg sos(s) Yo,402()F2.04(6)
YboroYos0Fs 17,4(3)  7,9(2)  747(9)  Yboess(r) Yo,312(1)F205(6)
YboooYoi0Fs 228(3)  2,7(2)  745(9)  Ybosourr) Yo 106mF20205)
YDbF; 25,3(3)  — 74,7(9)  YDbF3 955)

CranmapHe neBujanuje Cy mare y 3arpauama.

NHTensurer [a.u.]

4 B

I
o 1 2 3

LI L L L
4 5 6 7 8 9 10
EHepruja [keV]

Cmuxka 25: EDX cnexrap Ybg 01 Yo,99F3 uBpcror pacrsopa.
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4.1.3 MarnmerHa cBojcTBa

Y OKBUDY HNOKTODPCKEe AucepTaluje NCIUTUBAHA Cy MarHeTHa CBOjCTBAa UBPCTUX
pactBopa Yb,Y; ,F3. Ha marmerno monamame OBUX jenuimberma y BEJIUKO] MepU
YyTU4Uy CHeMuGUYIHA CBOjcTBa MpucyTHOT jona Yb®T. WrepOujymoB jom mma esek-
TPOHCKY KoHOUrypanujy 413 ca jenauM BakaHTHIM MeCTOM y 4f eJeKTPOHCKO] JbYCIA
IITO I'a YUHU TOCTETHUM JOHOM Y HU3Y jOHA PETKUX 3eMaJjba Ca HemomymeHoM 4f op-
ourasom. Mrepbujymos jon cmaga y Kpamepose jome ca ocmoBhuM “F7/5 u mpeumM
noOybHheHuM My aATUIIIETOM 2F5/2. Eneprercku npornen udmehy OCHOBHOT U TPBOT OOy -

benor mynTunaera osor jora je oko 10000 cm ™!

, MTO je yjemHo u HajBehe eHepreTCKO
pasaBajame MeDhy perkum 3emispama (Tabema 1). Ycien Besuke eHepreTrcke pas-
JuKe, TpBU MO0y hHeHn My aATUIIIET HeMa 3HavajaH yTUIA] HA MarHeTHa CBOjCTBA jeIu-
Bbema ca uTepbujyMoM, Ia je y OBOM CJIyYajy JMOBOJLHO Pa3MaTPATU CaMO MOHAIIAHE
OCHOBHOT Myartumiera. l[lon yTunajeM KpuCTaJHOT MOJba YMja je CUMETpUja Mama
o KyOHEe, OCMOCTDPYKO OEreHEePUCAHU OCHOBHU MYJITHUILIET 2F7/2 ce 1ena Ha YeTUpu
Kpameposa nybisera. OBo nemame mMa 3HavYajaH yTHUIA] HA MArCHETHO IMOHAIIAHE
Y30PKa U MOpa Ce y3eTU y pas3MaTpame IPUINKOM aHAJIN3€ MArHeTHUX CBOjCTaBa y

IIeJIOM TeMIIEPpaTyYPCKOM MHTEPBaJy.

" [10'mol/im?]
+" [10'mol/im?]

0 100 200 300
T [K]

a)

Cimka 26: ['padur TemMmepaTypCke 3aBUCHOCTH WHBEP3HE MOJApHE HapaMarHeTHe CYCIell-
TUOUIHOCTU 3a y30pke YbyYi_yF3 y memom TeMmepaTypCKOM MHTEPBALY MEPEHma a) X =
0,01; 0,03; 0,05; 0,10, 6) x = 0,25;0,5;0,7; 0,9; 1*. *ErcmepuMeHTAJHM TOAAIA U OIrO-
Bapajyhe m3pauynare kpuBe 3a X = 1 momHOkeHe cy dakropom 0,5 300r 6obe BUABLUBOCTH.
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3a UCIUTUBAKE MArHETHUX CBOjCTaBa CUHTETUCAHUX y30paKa BPIIEHA Cy Mepema
MarHeTHe CyCHEeNTUOUIHOCTH y TemmepaTypckoMm mHTepBady 2 — 300 K mpu mpume-
HEHOM MarHeTHOM mosy on 100 Oe. 3asucHocT VHBEP3HE HNapaMarHeTHE CyCIeNTU-
bunHOCTM On TemIieparype 3a uBpcre pactBope Yb,Y; F3 npurkazama je ma Ciauru
26. loOujeHU eKCIEePUMEHTAJHU TOMAIM 3a MArHETHY CYCHENTUOWIIHOCT KOPUTO-
BaHU Cy ONYy3WMMAarheM MI1jaMarHeTHOT MONPUHOCA KOpUIIhemeM BPEeTHOCTU 3a OArO-
Bapajyhe jome mpeysere us pedepenne [118]. Ca caukre ce MOke TPUMETUTU Ia
y [aTOM TeMIepaTypCKOM MHTepPBaJly OBa 3aBUCHOCT HUje JWHeapHa (QyHKIUja U
na mocroju oncrymname on Rupu-Bajcoor 3akona. OBaxkBO moHamame IPEACTABILA
pe3yITaT meoBama KPUCTAJHOL I0Jba HA OCHOBHU MYJITUIIJIET UTEPOUjyMOBOT jOHA.
Kao mTo je peueno pammje, Yb*T joru 3aysumajy 4c BukodhoBy mo3unujy ca KpUCTaJI-
oM cumerpujom (C's. KpucraaHo mo/be OBaKBe CUMeTpUje MOBOAU OO IEHama OC-
MOCTPYKO OereHePUCAHOT OCHOBHOI MYJITHIJIETA W CBAaKOM On deTupu Kpamepona
ny0irera ce MOke IPUAPY/RATYA e(PEeKTUBHE MarHETHU KBAHTU Op0j £Mrr (i =0,1,2
3) KOju mpeacTaBba JIMHEAPHY KOMOUHALN]Y MATHETHUX KBAHTHUX OpojeBa ciao060mHOr
jorma. Ca mpoMeHOM TeMmeparype noJa3u U A0 IPOMeHe HacesbeHOCTH KpamepoBux
nyoOJieTa, MTO Pe3yJITHUPA BPEMEHCKU 3aBUCHUM €(PEeKTMBHUM MarHETHUM MOMEHTOM.
Y OBaKBOM CJIydajy, TEMIEPaTYPCKY 3aBUCHOCT MAarHETHE CYCHENTUOWIIHOCTU Y Iie-

JIOM TeMIepPaTypPCKOM MHTEPBAJIY MOKEMO IPEACTABUTHU ciemaenoM jenHadunHOM:

3
E.
> M7 exp(——=)
ieff
_ xNagiuoph is kT
_ ’ (4.2)
exp(———=
— kgT

rme je ca x o3HadeHa KoHmeHTpammja Yb*' joma, N4 je Aorampos 6poj, g; = 8/7 je
JlarneoB ¢arTop, ca Mi.rs cy O3HaUYCHN e(pEKTUBHM MarHeTHU KBAHTHU OPOjeBH IOje-
muHavyHnX KpamepoBux nyoOsera, ca E; cy o3HaYeHU BHUMa OAroBapajyhu eHepreTcku
nonHuBOU U ca f je mpencraBmena Kupu-BajcoBa mapamarmerna temmepatypa.

Ha Huckum temmneparypama, mcnon 3 K Moske ce cmarpaTu na je HacebeH CaMo
€HEepreTCKU HajHmKU KpamepoB mybsaer. Y OBOM TeMIepaTypPCKOM WHTEPBAJY 3a-
BUCHOCT MHBED3HE NapaMarHeTHE CYCHeNTHUOMIHOCTU OX TeMIepaType je JuHeapHa
u 3anoBosbaBa Kupwu-Bajcos 3akon (Caumka 27). Y ciyuajy HUCKMX TeMmeparypa,
jemnauuna 4.2 ce cBOAU HA:

XN g7 o Mg gy

X =TT -0 (43)
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PutoBameM €KCIIEPUMEHTAIHUX TOAATAKA Y HUCKOTEMIIEPATYPCKOM MHTEPBAJLY ITOMO-
hy mperxonue jemmaumse nobujexe cy Bpenuoctu 3a mapamerpe Mo rr u 0 (Tabena
8). Tpeba marnmacutu na je mobujena Kupum-Bajcosa temmeparypa 6 onpebena
caMoO JIONPUHOCOM CJIabUX M3MEHCKUX MHTepaknuja niMmeby joHa mrepbujyma, a He U
KPUCTAJHUM NIOJhEM KOje OM MopaJtio na ¢urypwuiie y BpenHoctu § na je oHa onpe-
bena 13 BuUCOKOTEMIIEpATYPCKUX Mepema, IMTO ce u Hajuemhe cpehe y aureparypu.
3a cBe mocMmarpaHe y30pKe mapamerap  mMa HeraTWBHE BPETHOCTHU INTO yKa3yje
Ha JOMUHAHTHOCT aHTU(EePOMArHEeTHUX M3MeHCKux mHTepaknuja. Ha Caumm 28 je
npukasana 3aBucHocT Kupu-Bajcose temmeparype ca mpoMeHOM KOHIIEHTPAIIje Mar-
HETHOT joHa X. Kako je mobOujeHa 3aBUCHOCT JUHEAPHA MOYKE C€ 3aKJ/bYUUTU 18 Mar-

netnu jouu Yb3' me temxe ka popmupamy kaactepa [119].

0.09
x=0.01 .
//'/
e
_» x=0.25
£ 1D -
E g e x=0.50
k=) 'b 7 ’ il
e = e e %070
= o o ) P
"= = 0.031 e o e x=0.9Q
0.00 £ . : :
0 1 2 3
TIK]
6)

Cuaura 27: I'padur 3aBUCHOCTH HUCKOTEMIIEPATYPCKE WHBEP3HE NapaMarHeTHE CyCHelTH-
bunnoctu 3a y3opre YbyY;_F3 a) x = 0,01; 0,03; 0,05; 0,01, 6) x = 0,25; 0,5; 0,7; 0,9; 1*.
TaurkamMa cy IpencraB/beHE eKCIepVMMEHTAaJIHE BPETHOCTH, a IIyHOM JuHujoM ¢uTt Kupn-
BajcoBor zakona. *ExkcmepmenrtasHu momanmu u oarobapajyhe mspaudynare mpase 3a X = 1
noMHO)keHe cy hakropoM 0,5 360r D0me BUIILUBOCTU.

[Ipeocranu epeKTUBHN MAarHeTHU KBaHTHU OpojeBu M;.rp (1 =1,2,3) nobujenu cy
q)I/ITOBaH)eM CKCIIEPUMEHTAJJIHUX II0JaTaKa 3a MHBEP3HY MalHETHY CyCHeHTI/I6I/IJIHOCT
nmomohy jemnauube 4.2 y IeJOM TeMIEpPATypPCKOM UHTEPBAJY, TJe CY 3a BPETHOCTU
Moesr m 6 uckopumhenn nogamu nobujern 3 HuckoTeMmeparypckor ¢ura (Tabena
8). Moxke ce youmtn nobpo ciarame mapamerapa M;.;r n E; nobujenux 3a pa-

3JUYMTEe BPEAHOCTU KOHIEHTpaluje X urepbujymoBor jona. Ha kpajy y Tabeau 8
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MpUKA3aHa je Cpenma BPEeJHOCT OBUX mapamMerapa. ¥ MOCTYIHOj JIMTEPATYPU MOCTO-
ju MaJo eKCIepUMEeHTAJHUX IIoJaTaKa 32 BPEIHOCTU eHepruje momEmsoa Yb3'T joma
y YF3 maTtpunu ca xkojuma MOKeMO KBAHTUTATUBHO YIOPEIUTHU NOOUMjeHe pe3yJiTaTe.
Jenuuu eKcriepuMeHTANN O AAIN O IeTalmy HUBOA 2F7/2 KOj€ CMO TPOHAIIIU NO0OujeHn
Cy W3 JyMUHECIEHTHUX Mepema U HobujeHa BpeqHocT m3Hocu oko 167K [120]. U3
Tabene 8 ce moyxke mpuMmeruTu na je majsehe nemame OoCHOBHOr Mmynartumiiera Fs/kg,
nobujeno 3a Hajpaspebenuje pactBope (x = 0,01 u x = 0,03), y OLIUUHOM CIaramy

ca pe3yiTaTuMa AOOUjeHUX U3 JIyMUHECIEHTHUX MePEma.

Tabena 8: EdexTuBEn MarseTHr KBaHTHU Opojesu Kpameposux myOaera M;.sy,
wuMa oxropapajyhie emepruje kpucramuor moma E;/kp m Kupu-Bajcosa mapa-
MartgerHa temmeparypa 6 3a y3opke Yby,Yi_Fs.

X: 0,01 0,03 0,05 0,1 0,25
Moeyy 1,506(5)  1.459(6)  1.446(6) 1.691(10)  1.677(12)
Mi ey 1,738(9) 1,719(8) 1,729(8) 1,89(3) 1,981(8)
Mseys 2,715(6) 2,692(9) 2,775(6) 3,234(18)  3,270(10)
Mseys 2,394(14)  2,479(10)  2,852(7) 3,111(16)  2,89(6)
E\/kp K] 14,0(3) 15,9(3) 16,9(3) 13,0(10) 14,9(3)
Ey/kp [K] 64,2(3) 65,3(4) 69,5(2) 60,4(6) 66,5(4)
Es/kp [K] 146(8) 157(3) 245(2) 213(5) 197(2)

0 [K] -0,095(20) -0,085(18) -0,09(2) -0,098(24) -0,129(15)
X: 0,5 0,7 0,9 1 Cpenma BpeaHOCT
Moeyy 1,612(5) 1,574(4) 1,600(5) 1,505(5) 1,563(6)
My o5y 1,977(8)  2,026(11)  2,111(13)  1,966(8)  1,904(11)
Mseyy 3,294(10)  3,379(10)  3,572(10) 3,412(10)  3,149(10)
Mseypy 2,822(4) 2,733(4) 2,925(6) 2,729(4) 2,771(14)
Ei/kp K] 16,2(2) 17,7(3) 17,4(2) 16,7(2) 15,9(3)
E;/kp [K] 66,8(3) 73,2(3) 70,7(3) 66,8(3) 67,0(3)
Es/kp [K] 188(2) 252(3) 215(3) 197(3) 201(3)

0 [K] -0,197(17)  -0,26(2) -0,30(2) -0,34(2)

Cranmapase neBujanuje Cy JaTe y 3arpajgaMa.

Tpeba mHanmoMeHyTH na Iename OCHOBHOI MYJTUIIJIETA jOHA DPETKUX 3eMaJjba Y
KPUCTAJIHOM IOJbY yTHYe UM Ha TomIoTHM Kamamurer, C,. Kpwmse rommorHor ka-
nanureTa (GpIyopuaa pEeTKUX 3eMajba Cy IJIaTKe M MOKa3y]y KOHTHMHYyaJaH pacT ca
TEeMIIEpaTypoM y TeMuepaTypckoM omcery om 5 mo 350K, ma ocHOBY uera ce Moke

3aK/bYUYUTU & Y TOM TeMIepPaTypCKOM HHTEpBaJy He HoJa3u O (a3HUX IIpejia3a
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Cauxra 28: Kupu-Bajcoa mapamarmerna temmeparypa  mobujenHa m3 Mepema Ha HUCKUM
remneparypama (T' < 3K) 3a y3opre Yb,Y;1_xFs.

[40]. HuckoreMmmeparypcKku TOIJIOTHU KAIAIUTET OBAKBUX jeAUIEHa MOMKE Ce Ipel-

cTaBUTU Kao 30up KommoueHte perieTke Cj,; 1 KoMmoHeHTe BUMKA Coyy:
Cp = Clat + Cegs. (4.4)

Bpennocr kommounente (), yriaBHOM je ompebena BuOpamujaMa joHa Yy KPUCTAIY.
Honpunoc Cp,s HACTaje KA0 MOCIeanuIla PACIOAee BAJIEHTHIX €JIEKTPOHA Ha €HePreT-
CKe HVBOE€ U YKJ/byUyje Ielame OCHOBHOI MYJTHUILIETA IIOJ I€jCTBOM IOJba JIMTaHA LA
(IITapros eperar). OBa koMmOHEeHTA je mO3HATA Kao IIIOTKIjeB TOMIOTHY KamanuTeT
niu [MlorkujeBa anmomanuja [121]. BucokoreMmepaTypcku TOJOTHU KANAIUTET CE
MOKe IO aHAJOTUjU Ca HUCKOTeMmepaTypckuM Hamucatu Kao 30up Cjy um Cpps. Pa3z-
nuka je y mopekiay Cj,; KOMIIOHEHTE KO KOje Cce, 3a Pa3JIMKYy O HUCKOTEMIIEPATYPCKOT
ciIydaja /e TOMJIOTHU KalalluTeT YIIaBHOM IPOU3UIa3U U3 XapPMOHIjCKUX Bubparuja,
Ha BUCOKMM TeMIepaTypama Mopa y3eTu y 003up edperaT aHXapPMOHUYHOCTU BU-
Opamnuja, TepMUUYKe OUIaTallije PEMeTKe W TEeMIePaTypPHO M3a3BAHUX BAKAHIUAjA Y
peIeTKu:

Olat - Ohar + Oanh + C1dil + Ovac' (45)

HpI/IBa 3aBUCHOCTHY TOIIVIOTHOT KallalUTETa OO TeMIIepaType je TVIaTKa 1 KOHTUHY aJIHA
Yy mOeJoM TEMIIEPpaTypPCKOM HMHTEPBaJy, Ca HOPpEKnIMa Yy TadkaMa I ae O0Ja3’ 10

¢assor mpernasa (remmeparypa npenasa u3 [ — YF; y a — YF3 crpykrypy u tauka
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TOIJbEHA) y KOjUMa Cy ONaskeHU CKOKOBU y BPENHOCTU TOIIOTHOT Kamauurera [43,
48, 122].

3aBucHHOCT u3oTepMasine Mmarumerusamuje M(H) o1 NIpUMeHeHOr To/ha MepeHa je
y uaTepBaJsy on —o0 mo 50 kOe =a pasauuutuM Temueparypama (2, 5, 10, 20, 50, 100,
150, 200, u 300K). Ha Caunu 29 npukaszana je Marserusanuja y30paka y (yHKIUjUA
marueraor noma M(H) wa 2K. IpumehyjemMo na KOm CBUX UCIUTUBAHUX y30pakKa
kpuse M (H) He moka3yjy XUCTepe3UC U yodaBaMO OACYCTBO CATypPaIlMOHE MarHETU-
3almje y MaroueTHUM ToJbuMa 10 50 k()e, IITO je OYEKWBAHO 38 MapaMarHeTHE CHUCTEME.
MarueTu3alnuja KJIACUYHOT MapaMarHeTUKa MOKEe ce IpencTaBuTu JlaH:KkeBeHOBOM

¢yHEIUIjOM cienehoM jeqHAUMHOM:
1
M = MsL(y) = MS[COthy - _] ) (46)
Yy

rane je ca M, o3mauvena carypamumona marmerusanuja, y = puB/kgT, p npencrasma
MarHeTHU MOMEHT joHa, a B MarsmeTHy mHAyKNujy. JlamkeBeHOBa (QyHKIUja je ycIe-
IWHO (UTOBAHA HA CBE EKCIepuMeHTaJaHo mobujene kpuBe M (H), mro yka3yje Ha

mapaMarHeTHO IIOHAIIaMke CUMHTEeTUCAHUX UBPCTUX pacTtBopa Yb,Yi_ Fs.

60 -40 -20 0 20 40 60 60 40 -20 0 20 40 60
H [kOe] H [kOe]
a) 6)

Crauxka 29: M3oTepMaiaHa MarHeTU3anuja Yy (YHKOMjA MATHETHOT II0Jba HA TEMIEPATYyPHU OI
2K 3a ysopre Yb,Y;_xF3: (a) x = 0,1; 0,05; 0,03; u 0,01, (6) x = 1;0,9;0,7; 0,5 u 0,25.

[IynnMm auHMjaMma Ccy npencTaBibeHe M3PaUyHATE KPUBE.

3a uBpcTe pacTBOpe Ybo7Y(s3F3 m YbooYo:Fs 3aBucHOCT m3orepmanne marse-
THU3allje OJ MArCHeTHOI IO0Jba MepeHa je Ha HEKOJUKO PAa3JIUYUTUX TeMIeparypa
(2, 5, 10, 20, 50, 100, 150, 200 u 300K) u nobujene M (H/T) xpuBe mpuraszaHe cy Ha
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Caunu 30. ITorpebHO je HarsacuTU na yKOJIUKO Ce e(EKTUBHU MArHETHUM MOMEHT He
MeHa ca IPOMEHOM TeMIepaType, JoJa3M IO IpEKIallalkha €KCIePUMEHTAIHAX KPUBaA
M(H/T) nobujenux Ha pasznuuutuM Temueparypama [123]. OpakBo monamame je
KapaKTEPUCTUYHO YKOJIMKO je y LeJOM TeMIEPATyPCKOM HHTEPBAJIy HACEJHbEH CaMO
eHepreTcku HajHW:EU Kpamepos nybiser. Konx y3opaka obpabhenux y oBoj aucepranu-
J¥ TO HUje CJIydYaj, TAKO Jla OBIE He AOJIa3U IO NpeKJalamha eKCIIePUMEHTATHUX KPUBa
M(H/T) nobujennx ma pasnuuntuMm temneparypama (Cauka 30). OBo je pesyarar
npoMmene HacesbeHocTu Kpameposux mny6iaera ocHoBHOr Mmyatumieta Yb3T joma ca
IIPOMEHOM TEMIIepAType, MTO JOBOIU IO TEMIEPATYPCKU 3aBUCHOT €(pEeKTUBHOI Mar-

HETHOI' MOMEHTA Ueff-

1.04 —T=2K 154 —1T1=2K
i T=5K 1 T=5K
T=10K 1.04 T=10K

05 —T=20K J  —T = 20 K

M ——T=50K 054 —T=50K
EGOO x=07 :‘.:1000- x=09
— U. el 0.2
=

)l 0.1{—T=100K = 4 2] 1= 100
/ —T =150 K| -0.5- 7/ | 0.1{—T=150
-0.51 7 oo 1 7 |oo
. 1.0 -
04 —T=200K ) - —T=200K
-1.04 : —T =300 K 02 T=300K

06 -03 00 03 06 -1.51 06 03 00 03 06

T N L T T T 2 T T

20  -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
HIT TkOe/K] HIT [kOe/K]
a) 0)

Cmmra 30: Wsorepmanuna maramerusamuja M(H/T) Ha pasnuumruM TeMmeparypama 3a
Y30pKe a) Yb0,7Y0,3F3 n 6) Yb079Y0,1F3.
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4.2 UYUspctu pactBopu YF3:Yb/Ln (Ln=Er, Tm, Ho)

Y 0BOM mesly UCTpaKUBamha CUHTETUCAHU CY UYBPCTU PACTBOPU UTPUJyM-TPUPILYO-
puzna nonupanu joHckuM maposuma Yb3T /Ln3t (Ln: Er, Tm, Ho). 3anarak osor mena
oucepTanuje je meTajbHa KapaKTepus3alldja CTPYKTYPHUX, ONTUYKUX U MATHETHUX
CBOjCTaBa CUHTCTUCAHUX jeIUICHaA. Pe3ylITaTh UCTPaKABAK A IPUKA3AHA Cy Y Palo-
BuMa [124, 125].

4.2.1 CuHTe3a y30paka

Uspcru pactsopu YF3:Yb/Ln (Ln = Er, Tm, Ho) cunrerncanu cy Ha MCTU HAUUH
kKao u npBa rpyna y3zopaka (Yb,Y; (F3), memamenm onrosapajyhux okcuga ca aMoHU-
jym xmapores- mupiryopunom. CBe xeMukaauje KopuinlieHe y peaknuju cy umcrohe
> 98,5 —99,99 %, kynmene on ¢pupme Sigma-Aldrich. Kpajwu y3opmu cy Ttakobe mo-
OujeHu y maBa KOpaka, MPBO CYIIEHEM IPETXOMHO XoMoreHm3oBane cmemre Ha 170°C
y Tpajamy onx 20h y Bazmyxy, 3atum sxkapemem Ha 500°C 3h y Gmaro penyrnmoHoj
armocpepu (Ar — 10%H,). Cunresa npaxoBa Y 7sYbgoLngpFs (ca Ln = Er, Tm, Ho)

npuKaszaHa je ciaenehom peaximjom:

0,78Y203 4 0,2Ybs03 + 0,02Lny O3 + 6NH4HFy — 2Y 75 Ybg 2Ling 0oF's + 6NH4F + 3H,0.
(4.7)

4.2.2 CTpyKTypHA U MUKPOCTPYKTYPHA aHAJM3a

Pesynratu penarencke mudpakxiyoHe aHaJIU3e yNOTPEOJ/LEHU CYy 38 UCIUTUBAHE
KpUCTaJHE CTPYKType W mpoBepy umcTohe ¢aza cuHTeTHMCaHmX mnpaxoBa. Jlobu-
jeun mupparxrorpamu (Crura 31) mokasyjy na cy CBu y3opuu jemHodasHu u ma
Cy WMCKPUCTAJIUCAIN y OPTOPpOMOMYHOj Pnma mpocropuoj rpymu (6p. 62) twuma
8 — YF3. Crora, Moske ce 3aK/bYUYUTH Oa O0Ja3W OO0 MOTIYHE Yyrpadme joHa JIaH-
ranouna (Yb¥", Er’t Tm?*", Ho*") y marpuny YF; ma Mecto utepbujymosux jona. Y
OBAKBOM CTPYKTYPHOM TUILy KaTjoHU 3ay3uMmajy 4c (z, }1, z) KpucTazorpadpcro MecTo,
IOK ce joHu ¢uyopa pacnopebyjy y aBa pasaumunra Kpuctajgorpadcka mecra, 4c

(z,%,2) u 8d (z,v, 2).

’ 40
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PurBennoBa amasmiza

PurBenmoBo yraumaBame moOujeHHMX y3opaka pabheHo je y TPOCTOPHOj Tpymnu
Pnma mpu uemy cy 3a movyeTHe BPEAHOCTHU MapaMerapa jeIuHudHe hesurje m aToM-
CKUX (PAKIMOHUX KOODAMHATA y3eTe BpeQHOCTH u3 jureparype [47]. Pursemnosa
aHanm3a npaxoBa YorsYboolngeFs (ca Ln = Er, Tm, Ho) pabena je ma cinuan
HAUMH Ka0 U KOJ y3opaka Yb,Y; . F3. 3a ommcuBame mpoduna mudpakimoOHUX JTU-
Hja ynorpebmena je Tomncon-Koke-Xacrurrcosa (TCH) nceyno-Bojrosa ¢pyrrumja,
OOK je Oa3Ha JuHMUja onpeheHa MOJIMHOMOM IIECTOr CTemeHa. Y TPOIEeCy yTadmba-
Bama, HAjIpe Cy BapupaHu (aKTOp CKaje U HyJa Opojava, 3aTUM IPBU IapameTrap
Oa3He nuHMje M mapaMeTpu pemeTke. /[lajbe cy penoM BapUpaHW OCTAJIU apaMeTpu
6azue aunauje. CamyHo Kao m KoI y3opaka Yb,Y; Fs3, ycien anuzorpomuor pacra
KPHUCTaJIa U MOCTOjamkha aHU30TPOIHOT MUKDOHAIIPE3alha YKBYUEHU Cy PENOM Y Bapu-
pame U IpBa TPU KoepuIMjeHTa HOpMaan3oBaHux chepuux xapmonuka (Y00, Y20 u
Y22+), kao u mapamerpu 3a MurpoHampesame (S_400, S 040, S_004, S 220, S 202 u
S_022).

) JUUU YF.: Yb/Ho
S. :JJ‘EUU YF,: Yb/Tm
U YF: Yb/Er

B-YF, 74-0911

I| | 'll- 1 IIII
T T

30 40 50 60 70
26 [°]

N
o

Camra 31: Penarenckn mudpparrorpamu 3a y3opke YF3:Yb/Ln (Er, Tm, Ho).
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Cuauxka 32: Ha caunu cy npencTaB/beHU eKCIePUMEHTAIHN (IPBEHU KPY:KUTin) U u3padyHaTu
(upma mmmmja) madparrorpamu 3a y3opke YF3:Yb/Ln (Er, Tm, Ho). Ilnasom suamjoMm je
npuKa3aHa pa3yinka nMehy ekcrmepuMeHTaTHOr U m3padyHaTor nudparrorpama. Beprukamnne
OpTULE TPUKA3Yjy MO3UIHje NO03BOLEHNX BparoBux AupaknrMOHUX MaKCHMYMA.
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Ha xpajy cy y Bapupame nogare aTOMCKe (ppaKIrMOHE KOOPpAMHATE Ka0 U M30TPOIHUI
mapaMeTpu moMmepama aroma. Jlobujeru PurBenmoBu mujarpaMm morasyjy moOpo
clarame M3MepeHuX M m3pauyyHarux mudpaxkrorpama. Ha Cuwumm 32 npencraBibeHn
cy koHauHu PursennoBu rpadunu 3a uspcre pactBope YF3:Yb/Er, YF3:Yb/Tm u
YF3:Yb/Ho.

TaGena 9: Hajsamuuju pesyaratu Pursennosor yraumasama 3a y3opke YF3:Yb/Ln (Ln =
Er, Tm, Ho).

Y3opum Yo,78Ybo,2Ero02F3  Yo,78Ybg 2Tmg 02F3  Yo,78Ybg 2Hog 0213
a[A] 6,32113 (10) 6,32252 (10) 6,32273 (10)
blA] 6,84292 (12) 6,84385 (11) 6,84381 (12)
c[A] 4,41623 (7) 4,41580 (7) 4,41622 (7)
3anpeMuHa jequHuYHEe hemnuje,
VA3 191,24(5) 191,073(5) 191,97(5)
IIpopunnun R-darropu:
Rup 8.34% 8.64 % 8.36 %
Rexp 8.17% 8.23% 8.25 %
Bparos R-dakrop, Rp 3.062 % 3.333% 3.136 %
Chi? 1,054 1,10 1,03
Y, Yb, Er/Tm/Ho (4¢) 0,36786 (8) 0,36791 (8) 0,36786 (8)
P 0,05708 (10) 0,05721 (11) 0,05707 (10)
Biwo [A2] 2,13 (2) 2,12 (2) 2,16 (2)
F (dc) x 0,5235 (4) 0,5234 (4) 0,5234 (4)
2 0,5939 (6) 0,5950 (7) 0,5946 (6)
Biw [A2] 1,93 (7) 1,87 (7) 1,92 (7)
F (4d) x 0,1647 (4) 0,1649 (4) 0,1648 (4)
y 0,0621 (2) 0,0624 (2) 0,0622 (2)
p 0,3712 (4) 0,3706 (4) 0,3711 (4)
Biso [A?] 2,17 (6) 2,10 (6) 2.14 (5)
Y cpenmena BeJUYMHA
KpucTaiauTa [nm] 50 51 49
Y cpenmeHno MaKCUMAJIHO
MuKpoOHanpesame [%)] 0,23 0,20 0,22

CramnapaHe meBujanuje Cy mare y 3arpaaama.

Hajsasxkauju mapamerpu nobujeru u3 PurBenmoBe aHaju3e: KOHCTAHTE PEIIETKe,
3anpeMuHa jenuHnyHe henuje, npoduinam R-dakropu, BeawdmHa KPUCTAIUTA U MU-
KpoHampe3ame, npukaszanu cy y Tabemn 9. Moske ce nmpumerutru na cy mobujene
BPEOHOCTHU 3a IIapaMeTpe peNleTKe HEITO Mame y OTHOCY Ha IIOYeTHEe IapaMerpe

y3ere u3 aureparype. (OBakaB pe3yiaTaT je OUYEKMBAH YCJEI Pa3jiuKe y Paaujycy
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joma urpujyma u omrosapajyhux joma mamramomna (Yb3T, Erd*t Tm3t Ho*") koju
ce yrpabyjy v YF3 marpumy. Jouckm pamujycu oarosapajyhmx joma Mory ce mpem-
craputu y caenehem onmamajyhiem muzy: r(Ho*™) > r(Y3') > r(Er®") > r(Tm®*") >
r(Yb?) (Tabena 1).

Cmuxka 33: CEM murporpa¢uja y3opka Yo 78 Ybg 2Eq 02F3.

Ha ocHOBY MUKPOCTPYKTYpHE aHAJMU3E yCPEAHEHA BEJIMUMHA KPUCTAJUTA 33 CBE
CUHTETUCAaHEe y30PKe N3HOCU OKO H) nm, ca ycpeameHnM MaKCUMAaJJHIM MUKPOHAIIpe3a-
weM o oko 0,2 %. Ha Cnunwm 33 npurazana je SEM murporpaduja Yo 7sYbg2Erg g2Fs
y3opgra. Ca ciauke ce MOKe MPUMETUTH [1a Ce MOCMAaTPaHU y30PaK CACTOJU O UBPCTO

IPYIMCAHUX YECTUIA, HEPEryJJapHOT O0JMKa 1 TpoceyHe BeauyuHe o1 oko 20—100 nm.

4.2.3 Maraerua cBojcTBa

Ha Caumu 34 nmpukasana je TeMImepaTypcCKa 3aBUCHOCT WHBEP3HE MarHETHE CY-
cuentubuIHOCTN 3a McnutuBane yzopke YFz:Yb3T /Lndt (Ln®T = Tm®T, Er¥t, Ho®").
Y muiy mobujama MarHeTHE CYCHENTUOMIHOCTU, €KCIIEPUMEHTAJHO NOoOuMjeHe Bpe-
HOCTU Mar"eTm3aluje y TemrnepaTypckoMm mHTpeBay on 2 mo 300 K monmemene cy ca
jaumHOM MarzeTHOr mosna on 100 Oe (x = M/H). Ilobujene BpemHOCTHU Cy HaJbe KO-
pUroBaHe ONy3MMarmeM ArjaMarHEeTHOD JOIPWHOCA KOpUIINemeM BPpeTHOCTU NATUX Y

pedepenmu [118]. Ca Crure 34 ce MOke OPUMETUTH T4 TEMIEPATYPCKA 3aBUCHOCT
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WHBEP3HE CYCHENTUOMIHOCTU HUje Yy ckiany ca Rupum-BajcoBuMm 3akoHOM y Iesom
TEeMIEePaTyPCKOM WHTEPBaJy Mepema. (OBakKBO MOHAIIAKE je TOCIEIUNa [ejCTBA
KPUCTAJHOT TOJha HA JOHEe JIAaHTAaHOUAA. & CJiel OejCTBA KPUCTAJHOTL IMOJba M0JIA3U
IO TOMATHOT Lelama JeTeHepUCAHNX HUBOA joHa JaHTaHomna yrpabenux y YF3; ma-
tpury. OBo nename je, kKao mTo je Bell pedeHo, HeymopeanBo Mame (HEKOIUKO

CTOTMHA Ccm™ ') y OJHOCY Ha €HEPTeTCKYy pasjauky usMmeDy pasiuumTux MyJITUIIETA.

40

35 - 078~ 0.2 0.02° 3
1 o Y _Yb Er F
304 ' '
| 078 0.2 002 3
254 —fit

201

-1

Y [moI/cms]

0 50 100 150 200 250 300

Cymra 34: Uumsepsna cycuentubunnoct 3a y3opke YF3:Yb/Er, YF5:Yb/Tm u YF3:Yb/Ho
(npasuu cumGosn) ¢urosana Kupu-BajcoBum 3ak0HOM y TemmepaTypckoM uHTepBaixy 100 —
300K (myna nunuja).

Bpoj llrapkoBux HMBOA HATOT MYJITHUILIETA 3aBUCKU O YKYIHOT OPOUTATIHOT MOMEHTA
J nmartor HuBOa, OpOja €JEeKTPOHA y OATOM jOHY JIAHTAHOUIA, KAO U OJ CUMeTpUje
Y WHTEH3UTETa CIOJhbAllher KPUCTAJIHOL MOJha. J3a OINMCUBAKE MOHANIAHkA jOHA Y
KPUCTAJHOM IIOJbY, HOBOJLHO je IMOCMATPATH Lelalmhe OCHOBHUX MYJTHIIETa yrpabe-
HUX jOHA JaHTaHOWZa. Y TOCMATPAHOM CJIyYa]y, JOHM PETKUX 3eMaJbd CMEIITEeHU
Cy Ha MECTO WUTPHUjyMOBUX joHa, y mozumnuju 4c, ca C; cumerpujom. I[lom mejcTBOoM
KPUCTAJHOTL M0Jha CUMETPHje HIKE O KyOHe, OCHOBHU MyJITUIIIeTH KpaMepoBux joHa
Yb** (2F7/2) n Er** (I;5)2) menajy ce pemom Ha uerupu u ocam Kpameposa nyGuera.
CynpoTHo ®uMa, OCHOBHM MyjaTumiietu He-Kpameposux jomu, momyt Tm®*™ (*Hg) u

Ho®*" (°1g), ca menobpojnom Bpemomhy yKymHOT MOMeHTa J, Iemajy ce peloM Ha
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TPUHAECT U CelJaMHaeCT cuHrieTHux crama (Tabena 6).

Y BUCOKOTEMIIEPATYPCKOj 00J1acTH, MEpEHa MOJapHa MarHeTHa CyCHeNTUOUIHOCT
je v crimany ca RKupu-BajcoBum 3axkonoMm. VHBep3Ha MarHeTHa CyCHENTUOUIIHOCT Y
temnepartrypckoj obsactu on 100 mo 300 K ucropumrhena je 3a ompebuBame Kupwu-
Bajcose Temmeparype u Kupujese koucranre kao Bapupajyhux napamerapa y Kupu-

BajcoBom 3akony:
X =—, (4.8)

rae je C' KupujeBa xkoucranra u  Kupu-Bajcosa temmeparypa. Bpennoctu 3a KoH-
craute C' u 0 nare cy y Tabenu 10 3a cBe mocmarpane y3opre. 3a Rupu-BajcoBy
TeMIepaTypy, ogpebheHy u3 BUCOKOTEMIEPATYPCKUX Mepema, NoOujeHe cy HeraTUBHE
BPEMHOCTU KOj€ YKa3yjy Ha JOMUHAHTHOCT AHTU()EPOMATHETHUX M3MEHCKUX UHTEPaK-
muja n3mebhy joma nmamramomna. lIpema teopuju cpenmer mosma, mobujena Kupujesa
roHCcTanTa C' MOKe Ce MCKOPUCTUTH 38 PAUYHAKE YCPEIHeHOT e(peKTUBHOT MATHETHOT

MOMEHTQ [eff KaO:

o 3kpC
peh = P i ~ V8Cup. (4.9)

Ilobujene BpemHOCTM U3 (UTOBAHUX NOJATAKA 38 €(PEKTUBHU MAarHETHU MOMEHT CYy
pemom 2,486 ug, 2,367 up m 2,524 up 3a uspcre pacrtsope YF3:Yb/Er, YF3:Yb/Tm u
YF3:Yb/Ho. EdexkTuBHM MarseTHM MOMEHTH OBUX jeIUH-eHa MOIY Ce M3PadyHATH

nomohy jennauune [126]:

:usz = 0, Z[Neff] ?/b3+ + 0, 02[Meff] in3+7 (410)

rae y [fesf) oy T [fefs] s s¢ MarmeTHm MomenTm crobommmx joma Yb3t m Lndt.

Y Tabemn 10 cy nmpurazane m3padvyHaTe BPETHOCTU MOMONY MpeTXOIHE pesalluje.
ExcnepumenTasno nobujerHe BpeaIHOCTU 3a MarHeTHE MOMEHTE CY y HJOOPOM cjaramy
ca BpemHocTuMa mobujenuM momohy jemnauwmue 4.10 ropumnihemeM BPemIHOCTU Mar-
HeTHUX MOMeHaTa 3a caobomue jome (4,54 up (Yb*1), 9,69 up (Er®t), 7,56 ug (Tm3")
u 10,61 up (Ho®")).

Ha Caunu 35 je mpukaszana 3aBUCHOCT M30T€PMAJIHE MATHETU3AIN]€ UCITUTUBAHUX
y3opaka M onm moma H cHuMmmbeHa Ha TemmnepaTrypu on 2K y wmHTEpBay mpuMe-
ILEHOI II0Jba O —50kOe o 50 kOe. OmcycTBO XuUCTepe3ucHe MeT/he U CATypalldje
Mar"HeTu3anuje y IpuMelmheHM MarHeTHUM IoJbuMa 10 50 kOe yKa3yje Ha OYEeKWBAHO
napaMarHeTHO MOHAIIAKkE NATUX YBPCTUX pacTtBopa. Kpuse M(H) ce mory ¢uro-
Batu JlamxeBeHOBOM (DYyHKNUMjOM KOja je medpmuHucana jennauymaoMm 4.6. JlamxeBeHOBa

GyHEKIM]ja je ycmemHo puToBaHA Ha cBe ekcnepuMmentaiane nogatke M(H) (Cnura 35).
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Tabema 10: Kupu-Bajcose temmeparype, Kupujese kon-

CTaHTe U e(eKTUBHM MATHETHM MOMeHTH (ucfp: — excme-

cal .
PUMEHTAJIHU DE3YJITATH, [lgfs: W3padyHATH pesynraTru) 3a

y3opke YF3:Yb/Ln.

emuK x ca
Ln 0[] c{ ! } P lug] g
mol Oe
Er 20.6(3)  0.772(1) 2.486(5)  2.442
Tm 92.5(2)  0.7004(7)  2.367(3)  2.295
Ho 20.1(2)  0.8469(8)  2.524(4)  2.603

60 40 20 0 20 40 60

Cuourka 35: 3aBUCHOCT MarfHeTm3alyje y30paka Ol jauumHe NPUMEHEHOr M0Jha MEPEHEe Ha
T =2K. Ilyaum guaujama cy mpeacTaB/beHe m3padyHaTe KPUBE.
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4.2.4 EMucuoHu cuekTpu

Ha Coaumu 36 cy npurasanu up-kouBep3unonu (UC) cmekTpu uBpCTHX pacTBOpa

YF3:Yb3T /L3t (Lot = Tm?*", Er*t, Ho®*") macranu macepckom mobymom Tasjacue

mysxrHe 980 nm. OBa TajacHa Ay:KUHA OArOBapa €KCIUTAIUjU Ca OCHOBHOD (2F7/2)

Ha npsu n00ybhenn mynrunner (*Fsj0) y jomy Yb?t.

1 3
'D 3FG4 ",
— 3 3
2 \4/ F,s=H,

3 3
a) YF:Yb™/Tm™ pi==l

6) °F,’s,—’, YF,:Yb”/ Ho™
5 5 5
F4,S; |
5 5
J Ul
4 4
L'I) S3/2 I15/2

|
15/2

\ ‘E 4
N Q/ZA\ 15/2

Cmuxa 36: UC coekrpu 3a y3opke a) YF3:Yb/Tm, 6) YF5:Yb/Ho, u) YF3:Yb/Er.

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

TanacHa ayxuHa [nm]
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UC cmekrpu mobujerum cy y omcery on 350 mo 700nm 3a y3opak QOMUpaH jOHUMA
Er** u y cmexrpamsom omcery ox 250 mo 920 nm 3a y30pke mommpane jormMa Tm3"
u Ho*". ¥ cnexrpy YF3:Yb3" /Tm3t mory ce mpumerutu Tpu KapakTepucTUyYHa €MU-
CHOHA mpeJsa3a Ha TajgacHuM myxkuHama 477nm (*Gy — 3Hg), 700nm (*Fa3 — 3Hg) u
807nm (®*Hy; — 3Hg). Ose sunwuje motuuy ox f — f mpenasa y jomy Tm?T. Ilnasa
(477nm) m upsena (700nm) emucuja TpUNIANAjy BUABUBOM Iy CIEKTPA U BEOMA
cy cinabor MHTeH3UTea, NOK je HAjUHTEH3WBHUjU Ipeja3 cMmemTeH Ha 807 nm u oaro-
Bapa 6suckoj undpanpsenoj emucuju (NIR). 3a ucnurusanu yzopak YF3:Yb*T/Ho?™
eMUCHOHM Tpesiasu ce Hajaze Ha 543nm (°Sy/°F,; — °Ig), 650 nm (°F5 — °Ig) m 748 nm
(°Se/5F4; — °I;). Kom oBor ysopka emmcuje koje omarosapajy NIR (780nm) u up-
BeHOj (650 nm) Goju y BUABLMBOM €Iy CIEKTpPa MMajy MaJli WHTEH3UTET IOK je Haj-
U3pasKeHWja 3eJIeHa eMUCHja MoBe3aHa ca mpenasoM °Sy/°Fy — 51 y jomy Ho*T. ¥
emucuonom crektpy tpeher yzopra YF3:Yb*T/Er3t mory ce youmtu tpu rapaxte-
PUCTHUYHE eMUCHOHe JWHUje Ha TaJlaCHUM ay:kuHaMma 524nm, 542nm m 660 nm, koje
ce Mory mosesaTtu penoM ca npenasmma “Hijp — 5/, “S30 — ‘L5 1 *Fyjn — L5
y jomy Er*t. ¥ oBom cayuajy mocToju moTmyHa DOMUHAHTHOCT 3ejeHe (mpesas
S50 — ‘Li52) y ommOCy Ha mpBery emmcujy (mpenas ‘Fgp — ‘li52). ¥ UC cmerrpy
YF3:Yb¥ /Er3t penaTuBHu MHTEH3UTET 3ejieHe U MPBEHE €MUCHjE MOYKE BAPUPATH Y
3aBUCHOCTU O KoHHeHTpamuje RE3"T joma m meTome mpumpeme y3opaka, Tako Oa y
CHEKTPY IPBEHA JUHUja MOYKEe UMATKU BeNlM MHTEH3UTET y OQHOCY HA 3€JIeHY JIMHU]Y U
obpuyTo [99, 127, 128]. Ilonoxkaju oxroapajynux CHEKTpaJHUX JIUHUja CBUX y30-
paka cy y mo0Opoj carJacHOCTH Ca JUTEpaTypHUM IIOIaluMa.

Ilo mace/maBama BUCOKOCHEPIeTCKUX HuBOa y jommMa Er*t, Ho’t m Tm?** momasm
Ha OCHOBY m006po mosnaror mexammsma [99]. Kako jomu mamtanmomma, momyt Erdt
Ho*t u Tm?", memajy emeprercke mHuBoe pesoHanTHe ca 980nm, Yb?*T jomm, woju
VIMajy BUCOK KOe(pUIUjeHT alCOPIIUje 3a OBy TaJacHy AY:KUHY, alcopOyjy mooOynHy
CBETJIOCT M JOJA3U IO €JIEKTPOHCKOr mpenasa u3 ocHOBHOT (“F7/) y mpso mobybeno
(2F5/2) cTtame. Y OBAaKBOM cuCTeMy, mOoOyheHu nTtepOujyMOBU jOHU CIIy:Ke€ KaO CEH3U-
OUIM3aTOPU U MPEHOCE eHeprujy Ha okojdHe aknentopcke jome (Er®t, Ho®t m Tm3')
no6ybyjyhu muxosa ocuosra crama (‘Ij1)s, “Hs u °Ig). Heku on excuuroBaHuX ak-
LENTOPCKUX jOHA MOT'Y Iajbe Ja Ce NECeKCIUTYjy Ha HIDKUA eHepreTCKu Hubo ‘iz, *Fy
u °I;, pemom 3a Er3t, Ho*t u Tm3" jome. JemmoMm kana oBa cTama IMOCTaHYy HacCeJheHA,
boToH MOGYAHOT 3padema UIM HOHOBO IPEHOC eHepruje ca cycemmor Ybh3t joma mosxe
noBecTH KO Hacebasama Bumux crama (‘Fr, *Fgn, *Fy u °F;) oux joma. Ca oBux
HUBOa Takobhe Moske mohu Mo HepaaujalMoOHOr Mpeja3a Ha HIUKA CTamha 2H11/2, 483/2
joma Er3t, 3F, u ®F3 joma Tm3", xao u crama °I; joma Ho’t. Barum ce jomm mory

BPATUTU y OCHOBHO wyM HeKO Mehycrame emucujom 3pauema. lIpernmocrasmena UC
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meMa y UCHUTUBAHUM y30pHUMa y (OTOJNYMUHECHEHTHOM €KCIEePUMEHTY IPUKa3aHa
je ma Caunu 37. Bume o MexaHM3My 1M HacesbaBamy HMBOa joHa Er’t 6uhe mato y

HapeaIHOM IIOI'JIaBJLY.
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Cuuka 37: lemaTckn IPUKA3 ucC IpeHoca eHepruje 3a Y30DpKe
YF3:Yb3t /Ert,  YF3: YB3 /Tm3t u YF3:Yb?t /Ho?t macrao macepckom moGymom oxn
980 nm.
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4.3 Tepmomerpujcka cBojcrBa cucrema YF3:Yb/Er

Metona koja ce 3acHuBa Ha oxHocy uwHTeH3uTera ayMmubecuennuje (LIR) 6a3upa
ce Ha mM30Opy OBe eMUCUOHE JUHUje Y (POTOJTYMUHECIEHTHOM CIEKTPY u onpebu-
Bamy TeMIlepaType Ha OCHOBY OIHOCA HUXOBOI MHTeH3uTeTa. [lo Tepmanmsanuje
HIBOA I0Ja3” YKOJWKO €HepreTCKa pasiuka udMehy BUX HO3BObaBa HACEHABAHE
BUIIET HUBOA MCKJbYYNBO MOMONY TONJIOTHE €Hepruje 1 Kaga HepadujalloH! IPeias3u
n3meby nBa HUBOa mpemamyjy panujanuone. TpaaunuroHAHO ce MOCMATpa eMHUCHja
ca nBa OJMCKa, TEPMAJHO CIPErHyTa HUBOA, YMja je PejaTBHA HACEJLEHOCT Y CIIPe3n
ca DoamMaHOBOM pacmomesoM, 3aBUCHA OJ TEMIEePATypPe M €HEePreTCKOT IIPOIena.
MebyTuM, KO OBakKBOI IPUCTyHIa jaBiba ce IPODIEM OTPAHUYEHOCTU PeIaTUBHE

OCeTJ/JbUBOCTU:

1 dLIR AE
— x 100% = — x 100 %, (4.11)

_1 o
SelAK™] = LIR dT kT2

rie oHa 3aBucHU caMo on Bpexaoctu AE koja je, 3a cayuaj Ln®*T cycennux mo6ybernx
eHepreTckux HumBoa, Hajseha kon joma Eu*t 3a muBoe °D; m Dy (AE &~ 1750 cm™).
[Ipema TOoMe, oBa MCTpakMBama HamWIal3e Ha OPOOJEM, Maja €HEePreTCKa pa3JinKa
naje 0OJby TepMaJM3aIujy HUBOA, TOK Ca APyre CTpaHe CMaibyje OCET/HUBOCT CU-
crema. llomaruo, omabupom LIR cucrema ca Behom AFE kako 6u mobusum mro Behy
OCEeTJHUBOCT, Ha, HUCKUM TeMIIepaTypama MMaMo Maiay HacesseHocT sumner (H) muBoa
IITO KAaO0 MOCJIeUIy Jaje HUCKY Pe30JIylujy Mepema 300r Benuke Heonpebenoctu y
MepemuMa. JemHo O pellema 3a 3a00uinaskeme OBUX npobdbiema je yBobhewme tpeher
BUIIIET E€HEPTeTCKOT HUBOA HE TAKO yAaJ/beHOr O TpaaunuoHaJHO kopumhenor H
uuBoa. Cana ce ca L o3HauaBa HajHWEM TeMaJHU HUBO, ca M je oOenerxen Tpanu-
MMOHAJHO KOPUIIheH BUIIM HUBO, NOK je ca H cama o3Hauen HOBOyBemeHu Tpehwu
eHepreTcku HUBO. Pa3zior 3a yBobheme jomr jemHor HUBOA JIEKU Yy TOME Oa ako cy L
u M kao u M u H Tepmasuo cuperayTtu HUBOU, OHAA he W ACJIMMUYHA HACEHEHOCT
uuBoa L u H npatutu BosnmvanoBy pacnoneny u jennaunna 2.30 he BakuTuy 1 3a oBe
HuBoe. [I[pyrum peumMma, HakOH TepmaJsusanuje ca L ma M, emexkrponu ca M mHuBOa
MOTy Za Cce pagujalroOHO WJIU HePaANjallMOHO AEEKCIUTY]y WUIU Ja TepPMaJU3alll]oM
npeby ma sumu H auBo. Kako je AEy ;= AEy_y+AFE)y_ 1, pesynratu he noseharu
pelaTUuBHY OCETJLUBOCT 3a IATU jOH, NOK he ce y HEKUM CiIydajeBuMa MoCTUhu u Tep-

Masm3anija ca AE > 1750 cm ™!,

MebyTum, u y oBoM caydajy Tpeba Outu 06a3pus
c ob3upom ma H HmBou decto mmajy cinad MHTEH3UTET, MOCEOHO HA HUCKUM TeMIepa-

TypamMma, IMTO AOBOAU IO IIOMepama TeMIepPaTypPCKOT Olcera NCINTUBAHA U CMalkeHha
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VEKyIHe TeMmmepaTrypcke pesoayiuje 07. OBa yummeHUIa ce 4ecTo 3aHeMapyje y Tep-
MOMETPHUjCKUM UCTPaKMBaBmUMa OBOT Tuma. lIpema ToMme, u pelaTuBHY OCETHLUBOCT
u penatuBHy Heonpebenoct LIR merome Tpeba mctoBpemeHo pazmarparu. Y JIUATE-
paTypu MOCTOjU MaJIO UCTPaskuBama OBOT Tuma: Ha jomy Dy>T (AT = 6,8K) [129],
jomy Nd** (AT mnuje maseneno) [130] u jomy Er®" (AT = 1K) [131].

[Ipsa LIR uctpaxkusama ca jonom Er’t mouumy nmpe Hekoauko merenuja [132] u
oI Tama epOuMjyM mocTaje Hajuenmhe KOpUIINeH jOH JaHTAHOUIA Y JYMUHECIEHTHO]
TepMoMeTpuju. AKO ce KOPUCTe HUBOU 2H11/2 u 483/2, MebhycobHO eHepreTcku pas3aBo-

1 MakcumasHO ocTBapeHa peJaTuBHa oceTsmsusBocT uznocu 1080/T2.

jerm oko 7H0cm™
Tek je HemaBHO UCTpPaKeHA OBa MAeja 3a moBehame 0CeTHUBOCTU YKJIbYUNBAKHEM jOIIT
jemHor BUIIEr HUBOA. & CJydYajy TPOBAJEHTHOT jOHA epOujymMa TO je HUBO 4F7/2.
Matepujanu gonupanu jomuMa Er*™ u komomupamu jomom Yb3', ucnurusamu cy
KaO0 MOTEHIUjaJHU MATEePHUjaJu 3a JIYMUHECIEHTHY TEPMOMETDPU]Yy MEXaHU3MOM Up-
koHBep3uoHe mobyme. OBa jenumemna MpUBIAUe BEIUKY MaKmby 300T ekcuuralmje y
OJmCKOj MHppaIpPBEeHO] 00JaCTH, IMTO WX UYMHU IOIOJHMM 34 MHOIITBO OWMOJIOIIKUX
U MeIUIMUHCKUX IIPUMEHa, Kao IITO je Ha npuMep (GoToTepMaliHA Tepalrja TyMopa
[133]. ¥ mmeannom ciydajy, eHeprercka pasiuka uaMmeby mocmarpanux HuBoa Ou
TpebaJsia ma Oyme MOBOJLHO MaJjia naa 00e30enu JOBOJLHY TepMAaJJU3alnjy Ha OUOJIONIKYA
Ba;KHUM TeMIlepaTypaMa, U ca APyre CTpaHe MOBOJLHO BEJWKA 3a jACHO pa3Bajame
€HEePTeTCKUX HMBOA y CIEKTPY. Y WAEAJHOM CIydajy OBU yCJIOBU OM MOIJIM OUTHU WC-
nymern 3a AF = 700cm~!. Jom jemma mpemHOCT 3a N viW0 OUYMTABaH-a TeMIepaType
Morja Ou ce OCTBApPUTU YKOIUKO cy u emucuje ca LIR muBoa ynyrap mpsBor 6uosio-
ITKOT TIpo30pa TpaHcmapernuje (kao mrto je mato 3a Nd*™ y pedepennu [134]). Ha
OCHOBY Hamier cazHama, TakBa NIR — NIR ounraBama HUCY mo canma 3aberesxkeHa 3a
jom Er?T.

Marepujamu nonupanu Yb*' /Er*T jomuma mocemyjy cBe skesmene ocobune Koje ux
unHe 106pUM 1360POM 3a Up-KOHBEP3UOHE JIyMUHeCIleHTHe Martepujade: (1) mocemyjy
TPU TEPMAJIHO KyIJIOBAHA €MUCUOHA HUBOA, (2) €KCUUTANN]Y Ca MUPOKO JOCTYIIHUM,
jeprrarM u mohHuM nacepom tanacue my:kuue 980nm, (3) emucuje y mpBoMm 6u-
OJIOMIKOM IPO30Py TPAHCHAPEHIMje Ca TePMAJHO KyIJIOBAHNX HUBOA ‘Sy/o u Hyi s 10

! usmeby muBOA

npsor nobybenor “Ii3/2, kao u (4) emeprerckn npouen 6ausy 700 cm™
1Ss3/2 m *Hy12 KOju je Gim3y mmeasHOr 3a GUOJIONIKM pEJICBAHTHA Mepema. Hakon
aHaJU3e ONTUYKUX CBOjcTaBa uBpcTor pactsopa YF3:Yb3' /Er*T momso ce mo pasma-

Tpama Oa OBaj y30pPakK MOKEe MaTW 3HAUYajHE pe3yjaTaTe y o0JacTy JyMHUHECIEHTHE
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TepMoMeTpurje. Y EMUCHOHOM CIEKTPY OBOT y30pka mpuMmeheHe Cy Tpu KapakTe-
PUCTUYHE €eMUCUOHE JIMHUje Ha OCHOBY KOjUX ce Moyke m3BpimuTu ynopenua LIR anma-
am3a. ¥ UCTpakMBamy NPUKA3aHOM Yy OBO] OUCEPTAIMjU HAIpaBJheHA je KOoMIla-
paTUBHA aHAJIW3a HTEePPOPMAHCH OMHOCA MHTEH3UTETA JYMUHECIEHIUje TPU Ipea3a
HACTAJIA HAKOH MOOyIe 3pademeM TasnacHe ayskuHe 980nm u 1o (1) omHOC MHTEH-
sureTa TpamuuuoHanHo kopumhennx emmcuja ‘Sz — izp m PHipn — i50,(2)
eMI/ICI/Ija 483/2 — 4115/2 u 4F7/2 — 4115/2, Kao " (3) NIR eMI/ICI/Ija 483/2 — 4113/2 u
"Hy12 — 132, ca nmmem onpebuBama TeMIEpATyPCKE OCETIBUBOCTU M PE30JIyLu)e,
U UCIUTUBaha MOHOBBUBOCTU Mepema. Jlobujernu pesdyararu LIR amanuze objaBibe-

HU cy y pamy [125].

4.3.1 Pesyaratu LIR ananu3e

3a UCIUTUBaH€ TePMOMETPUjCKUX ocobuna cuctema YF3:Yb3T /Er®t caumimenu cy
UpP-KOHBEP3MOHN €MUCUOHU CIIEKTpU y TeMnepaTypckom omcery on 293 K mo 473 K, ca
roparoMm on 20 K. 3a ekcumranujy y3opka KOpuimheH je jJacep UBPCTOr CTama Ta-
nacHe nysxkuHe 980 N M IeTeKTOBaHA je eMUCcHja y cueKTpajHoM omcery ox 450 nm no
870nm (Cunuka 38). Ha eMuCHOHOM CHEKTPY OBOI Y30PKa MOKE C€ UICHTU(PUKOBATU
MeT KapaKTePUCTUIHUX JMHUja KOje HOTUUY O eJeKTPOHCKUX mpenasa y Er’t jomy.
IleTekTOoBaHe eMucuje ce Hagase Ha 485 nm, 523 nm, H42nm, 793 nm u 840 nm 1 moTUYy
OJ ImpeJia3a 4F?/Q — 4115/2, 2H11/2 — 4115/2, 483/2 — 4115/27 21‘111/2 — 4113/2 u 483/2 — 4113/2,
pecnexkTuBHO. Hace/heHOCT BUCOKOEHEPIEeTCKUX HUBOA y jOHY epOujyma ocTBapyje ce
IpEeKo HOOpO Mo3HATOT MexaHm3Ma. Yb?*T jom amcopbyje mobymsO 3pademe ox 980 nm
1 Iajbe IPEHOCU €Heprujy Ha OCHOBHO (y mocTa Mamoj Mepu) u Ha nobybhena crama
y jomy Er3*. IIpsu Tpanchep eHepruje ca mTepoujyMOBOT Ha joH epOujyMa HacebaBa
HuBO ‘ly1/, MOK mpyru TpaHcdep omoryhasa mpenasak eserpona ca ‘I, Ha ‘Fr).
Hacemenocr eneprercin HEnx HUBoA “Hyj /o 1 483/2 HacTaje 6P3UM MyJITUHOHOHCKUM
[eekcuuTanjaMa Koje ce TakMude ca mporecuMa tepmanausanuje. OBU MeXaHU3MU
omoryhasajy HacemeHOCT cBa Tpu TepMasuHO Kymnosasa HuBoa (‘F7s, 2Hijjs u *S3)0)
y jomy Er*T ca penarusHOM HacemeHoOmhy 3aBHCHOM O TeMIepaType y CEIALY ca
BoammanoBoM pacmomesom.

Y nmmmby uCuuTMBaBK-a MOy NHOCTU KOpUIIhema Y30PKa Kao TeMIepaTypPCKOT CEH-
30pa MoCMaTpaHa je 3aBUCHOCT MHTEH3UTETA EMUCUOHNX JIMHU]a Ha, PA3JIUYNTUM TEM-
neparypama. Ha Cuunu 39 je mpukaszana teMmepaTypcKa 3aBUCHOCT WHTEH3UTETA
Er*t UC emmcmonmx mmmumja Ha 485nm, 523nm, 542nm, 793nm m 840nm. Mosxe

ce IPUMETUTHU Ja Ca IIOPACTOM TeMIIepaType I0Ja3d A0 Op30r nama y WHTEH3UTETY
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emmcuja ca HumBoa *Ss; Ha HmBOE ‘li55 m ‘Iz (HA 542 m 840nm), NOK je WHTEH-
surer emucuja ca HuBOa “Hjjn Ha HumBOe “Iizn m *Ii3» (Ha 523 m 793nm) ckopo
KOHCTAHTAH y IIeJIOM TeMIepaTypCKOM MHTepBaJay. Emucuja ca HMBOA 4F7/2 (486 nm)
HOKa3yje OJaru MOHOTOHM pACT MHTEH3UTETa Ca TEeMIIePAaTypOM, Oalml Kao y jeau-
BEHY UCHUTUBAHOM Y UCTPaKUBaBy JaToM y pedepennu [131]. Do Gaaror mopacra
y MHTEH3UTETY emucuje ca HuBoa ‘Fry momasu ycien nopacra y HACEbEHOCTH CTAbA
TepMasm3anujoM ca ‘Sz, npero 2Hyyj» HuBoa. OBaj MexaHn3aM je DeTabHO 00jammheH
y smreparypu [131] u nokasyje na cy ‘F7, u S;/» Tepmanno mosesanu m ma Hace-
JLEHOCT OBUX HUBOA MOMJIEke BoamMaHoBOM 3akoHy pacnoznesne. OBaKBO IMOHAIIAHE
VHTEH3UTETa eMUCUOHUX JIMHUja Ca MPOMEHOM TeMIlepaType Haje OIJIUYHy OCHOBY 3a
BpIIEHE KOMIAPATUBHE aHAJIU3E TePPOPMAHCH OTHOCA MHTEH3UTETA JIyMUHECICHIIN)Ee

(LIR) Tpu nmapa mpesa3a DOCTYIHUX y jequmemy ca Er*t jomowm.
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Cnuka 38: UC emucuonu cmekrap 3a ysopak YF3:Yb3t /Ert macrao macepcrom mo6ymom
on 980nm. Ha caunu je mpukazaHa mema €KCIUTAIUMOHOT MEXaHU3Ma, OICEr €eMUCHje U eJIEK-
TPOHCKHU IIpeja3u Ol 3Hauaja y JIyMUHECIHEHTHO] TepmoMerpuju. lebmuna n 60ja eMUCHOHUX
nuHUja ykasyje Ha jauuny u 60jy UC emucuje (neo emucrosor cuekra y omcery ox 600—750 nm
rIe ce HaJa3W e€MMCHOHA JIMHWja KOja OAroBapa Ipesasy 4F9/2 — 4115/2 je M30CTaBJbEH, C
063upoM Ja HUje OJ MHTepeca y OBOM UCTPaKUBALY ).
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Hexa je ca LIR1 o3nauen ronBennuonasau LIR koju kopuctu omHOC MHTEH3UTETA
nBe 3esene nuauje (523 m 542nm) Koje omrosapajy Up-KOHBEP3UOHUM IMPEIa3uMa Ca
uuBoa “Hyjp u *S3/o Ha HUBO *Ij55. Ca LIR2 je 03HA4YeH ONHOC MHTEH3UTETA ILTABE
u npsere (485 u 542nm) emmcuje ca ‘Fro u *Ss/ ma HUBO *I15,7 1 OBHe je eHeprer-
CKa pa3imuka u3Melhy TepMaJHO COIPErHyTUX €HepreTCKUX HMBOA Beha Hero y tpauau-
mmonasinoM LIR1. Ha kpajy, ca LIR3 je o3nauen omuoc unrensurera nse NIR (793 u
840nm) emucumje Koje omrosapajy mpenasy ca *Hijp u *S3/, Ha HEBO *I13/5. 3a LIR3

je ncropumhen uctu nap nobybhennx mHuBoa kao u 3a LIR1 (Cuauka 38).

10° 3
] B 485mn$m v 793nm ¢ 840nm @ 523 nm A 542 nm
10° 5
] Y o [ J ®
1° y ¢ . ° °
5
'ﬂ.' 2
4—
i . R
* o
] ¢ 'S
i . _ B} .
w4y Y § 0¥ ¥ ¥ v v v
= -
] L] I L) I L) I L) I L) l L) I L) I L) L

T T
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
TIK]
Cauka 39: Temmepatypcka 3asucuocT unTensurera UC emucuja y jomy Er3t: 485nm (tup-
KM3HU KBAApATUNU - Hpesia3 4F7/2 — 4115/2), 523nm (tamHO 3esneHu Kpyskulium - mpesas

2H11/2 — 4113/2), 542nm (cBerno 3enenu Tpoyrauliu - npesas 483/2 — 4115/2), 793nm (upBenHu
rpoyrauhu - npenas 2Hyy /o — *113/0) n 840nm (cusm pomGosm - mpenas Sz/o — *Ii3/2).

Excnepumenranue Bpennoctu nobujene 3a tpu nocmarpana LIR-a y o6auky log(LIR)
1

= _AEW + log(B) npukasane cy ua Cuaumm 40 (upuu kBagpatau cumGomu — LIRI,
B

npBenu Kpyskuau cuMmboau — LIR2 u masu cumbonu obauka rpoyraa — LIR3). I'paduxk
sapucHocTu log(LIR) on 1/kgT je nuueapua ¢yurumja ca marmbom —AFE mTo npem-

cTaBJ/ba €HEPreTCKy pa3juky m3MeDhy nBa Tepmaju3oBaHa, noOyheHa HuUBOA.
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635
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Cimra 40: 3asucHocT omHOca umHTeHsmTera aymuHecuenuuje LIR y ¢oymrmmju ox 1/kpT.
ExcneprMenTaaHyn moganu NpencTaBbEHU Cy cuMOOJIMMa, TOK Cy (UTOBAHU IPEINCTAaBJHLEHU
nyauM guanjama (npaom: LIR1 - oqHOC mETEH3MTETA eMUCHOHUX auHUja Ha 523 u 542 nm koje
NOTUYY OJ Ipeja3a 2H11/2 u 483/2 —4 Ii5/2; npeenom: LIR2 - onmOC MHTEH3UTETA €MUCUOHUX
amHuja Ha 485 m 542nm ox 4F7/2 u 483/2 4 Ii5/2; mmasom: LIR3 - ommoc mmTeHsmTeTa
emucuja Ha 793 m 840nm ox 2H11/2 u 45’3/2 4 I 3/, npenasza). MuTepsaau moBepema (hura
NPUKA3aHU Cy MCIPEKUIAHUM JuHUjaMa u R mpencTaBiba IPOIEHAT BapHUjalvje y OIr0OBOPY
KOju ce objammaBa JIUHEAPHO PErPECUOHUM MOIETIOM.

Bpennoctu AFE 3a mate mapoBe eHepreTckux HuBoa onpebene cy duroBameMm ekcie-
puMeHTAJHUX nonaraka. JluneapHu ¢uT je nmpencraBibeH nmyHoOM JduHUjoM Ha Cmnu
40 (ucupernmaHUM JVMHUjaMa OPEICTABLEHN Cy MHTepBau nosepema ox 95 %), mok
cy mobujene Bpemuoctu ¢ura npurazane y Tabemum 11. Ha Cuaumnu 41 mpurasane
cy penartuBHe ocerssuBocTu LIR1, LIR2 m LIR3 Mexamusma y ¢(yHEOUju TemIepa-
Type m3pauyHare nomohy jemmauwmue 4.11, y kojoj cy 3a Bpennoctu AFE y3ere one
n3 ¢puroBama exkcrnepuMentaigaux LIR momaraka, a y Tabenu 11 cy mare BpennocTu
3a pejaTUBHE OCeT/HUBOCTU m3pauyHare 3a remneparypy 1 = 293 K. IIpumehyje ce
na LIR1 u LIR3 mMeronme mokasyjy MOEHTHUUYHY DPeJaTUBHY OCETJHMBOCT Ha IPOMEHY
reMmneparype (pas3iuka je y OKBUDY ekcneprMeHTaiHe rpemke). OBakaB pe3yiaTaT

je ouekuBaH, jep ce u 3a LIR1 m 3a LIR3 xopuctu nctu map tepMaan3oBaHUX HABOA
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(*Hy1/2 m *S3s2). Emeprercka pasmuka msmeDly oBa nsa HuBOa nobujeHa m3 TeMIe-

parypcke 3aBucHoctu LIR1 m LIR3 m3nocu oxo 600 cm™

1

U HEUITO je HIKa O Bpe-

HOCTU MOOUjeHe W3 CHEeKTPAJHUX Mepema, MITO MPeacTaB/ba yoOUdajeHy IojaBy y

JIyMUHECIeHTHO] TepMmomerpuju [135].

Tabema 11:

[Tapamerpn nobujenn ¢uroBameMm ercnepuMmentantuux LIR monmaraka

1
npukaszaaux Ha Coaunu 39 ¢ymrnujom log(LIR)= —AEk— + log(B).
B

483/2 — 4113/2 (840nm)

T
LIR VYrmsyuenn Er®' mpesasm AE[cm™!] log(B) Sgr[%K™!] ma 293,15 K
2 4
Hyy /o — “Tys 0 (523
LIR1 277 12 (523 nm) 635,0 1,425 1,06 + 0,02
83/2 — 115/2 (542 nm)
4 4
Fr /o — Y55 (485
LIRz — 2 152 (485 nm) 1211,0  -0,372 2,03+ 0,23
S3/2 = “li5/2 (542nm)
2H,1 /2 — 455 (793
LIR3 1/2 =+ a2 (7930m) 5838 0,623 0,98 + 0,10

Tabema 12: Heonpebernoctu LIR meTona Ha paznuuurum TeMmieparypama;
0 - CTaHZapOHA NEBUjalja Mepema, ORr - PeJaTUBHA CTaHAADIHA IeBU-

januja Mepema.

LIR1 LIR2 LIR3
313K
o 0,00687 0,000034 0,001884
or[%] 0,3102 1,3043 1,5618
353 K
o 0,001255 0,000094 0,003444
or|[%)] 0,4082 2,1678 2,1535
413K
o 0,001242 0,000729 0,015068
or[%] 0,2755 7,1597 6,3538

MebyTtuwm, natensurer NIR up-rouBep3uone emucuje kopumnhene 3a LIR3 je nocra

Mamu y nopebemy ca MHTEH3UTETOM 3eijieHe emucuje kopumrhene 3a LIR1, ma je

neonpebhenocr LIR3 mepema mocra Behia y omuocy ma LIR1 (Tabena 12). U3 tor
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pasisiora je remneparypcka pesoaymuja LIR3, koja nznocu AT ps = 1,8K (ma 313 K),
nocra jgomuja y omuocy uHa LIR1, ATr;r1 = 0,3K. LIR2 uma aBa myrta Behy ocer-
musoct (2,03 %K' ma 293K) y ommocy ma LIR1 u LIR3, mTo je U OYEKMBAHO y3U-
Majyhu y 063up ma je y OBOM cayuajy eHepreTcka pasimka udMebhy modbybhenux tep-
MaJM30BAHUX HUBOA OBa nyTa Beha. OBakaB pesyiTaT mOoTBpDhyje mNPeTIOCTABKY 1a
ce MOJKe TMOCTMNU ma peslaTUBHA OCeTHUBOCT Oyae Beha on TpermyTHo npuxBahene
rparune y repmoMerpuju ca Lndt joruma yrommko ce 3a LIR meTony xopuctu eMucuja
ca mobybheHOr HUBOA BUIIE €HEPTUje y OMHOCY HA €HEPreTCKW HUBO KOjU C€ TPaau-
IMOHAJHO cTaJiHO Kopuctu Kon LIR metome BosmmvanoBor tuma. WMnak, kao um y
cayuajy LIR3, emmcuja ca eneprerckm Bumwux nodOybheHux HHuBOa je yecTo cJyador
VHTEH3UTETa, Ma HeonpeheHoCcT y MepemuMma MOxke Outum mocra Beauka. OBme je
TeMIepaTrypcka pesoayiuja nobujena npexko LIR2 merome mBa m mo myra smomwuja y
onuocy Ha LIR1 metony, mro yka3yje Ha TO na Behia pesaTuBHA OCETHUBOCT HE BOAU

HYKHO Behoj nmpemnm3HOCTU Mepema.

— LIR1 (523 nm/542 nm)
— LIR2 (485 nm/542 nm)
—— LIR3 (793 nm/840 nm)

PenatusHa ocetbusoct [% K]

1 T+ 1T * T * 1T * T T T T 1
320 340 360 380 400 420 440 460 480

TIK]

T
300

Cimrka 41: Pesarusraa ocersuBoct LIR Mmexanmsma y ¢yurmujn temneparype. LIR mexa-
uusaM koju kopuctu NIR up-rousepsune emucuone nunuje (LIR3) nokasyje penatusay ocer-
moct 0,87 + 0,09%K~! ma 310K y ¢usmosomkm pesneBaTHOM OIcery TemmepaTypa (omcer
303 —348 K, koju je pesmeBanTan 33 GMOME IMIMHCKY IPUMEHY JIyMUHECIIEHTHE TEPMOMETPH]E).

97



[naBa 4. Pesynratu m muckycuja

Ca mpyre crpane, ako ce morJiena TPEHI MPOMEHE UHTEH3UTEeTa €MUCUOHUX JIMHUjA
ca remneparypoM (Cauka 39), moske ce nohu no 3akmyuka ga ymorpeba eMUCHOHOT
mpeja3a ca 4F7/2 (LIR2) moske mMaru Behim 3HAYAj PU BUIMKUM TeMIEpaTypama Ol
OHUX KOPUITNEHUX y OBOM WCTPaKUBAKY, e WHTEH3UTET OBE eMUCHje MOKe OuTu
YIOPEIVB Ca WHTEH3UTETOM €MUCHje Ca 2H11/2 HUBOa. 1peba mMaTy y BUAY Oa 3a
OBaKBa Mepema JYMUHECIeHTHa mpoba Tpeba ma Oyme TeMmepaTrypHO CcTabWIHA 34

temneparype usnan 480 K.

10"
: —a— LIR1 (523 nm/542 nm)
- —e— LIR2 (485 nm/542 nm)
3 —A—LIR3 (793 nm/840 nm)
107

|
2 4 6 8 10

|
12 14 16 18 20

Bpoj mepera

Cuuka 42: [ToHOB/B/UBOCT Mepema UCIUTUBAHA 33 Pa3JIMUUTE OJHOCE MHTEH3UTETa eMUCU]je
(LIR1—upuu kBanparau cuMmGomu; LIR2—npsenu kpyskau cumboau; LIR3—mnasu Tpoyraoau
cumbonu). Mane Bapujanuje y LIR BpemmocTuma cy yHyTap IpaHUIa TPEIIKE MEPEHma.
Mepema nornoBsuBocTu cy cuposBenera Ha 313K, 353K u 413 K.

[Topen TemMmmepaTypcke OCETHUBOCTU jaKO jeé OUTHA MOHOBJHUBOCT MEpEmha, OITHO-
CHO yBeK Tpeba nobuty npubImKHO UCTE BPEIHOCTA MEPEHA. 3a UCITUTUBAKE TOHOB-
JbUBOCTU Mepema, LIR BpennocTtu cy mpormemene 3a 20 Mmepema, HA TeMIepaTypama
313K, 353K u 413 K, y cexkBennama rpejama u xaabema, mro je npukaszano na Caumu
42. JlobujeHr Cy OMJIMYHU pe3yiTaTu 3a MOHOBHUBOCT cBe Tpu LIR merome (yo-

yeHe MaJie Bapujalyrje Y OMHOCY WHTEH3UTETa EMUCU]€e CY Ha HUBOY €KCIIEPUMEHTAJIHE
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rpemke). lomatHo, rpejame n xnabeme HUje yTUIAIO HA OTHOC MHTEH3UTETA JIMHU-
ja, mTo moKa3yje moOpy TeMIepaTypCKy CTAOUIHOCT MaTepujajga y JaTOM TeMIepa-
TypckoMm omncery. OBakKo OINJIUYHU Pe3yJITATU WUCIUTUBAMKA MOHOBJHUBOCTU MeEPEHa
yoOuJajeHnu cy y JyMUHECIEHTOj TepMoMeTpuju ca Ln®T mpobama.

Ha kpajy, Tpeba mcrahm ma kom oBOr MCTpakuBama IOCTOje IBA OrPAHUYEHA.
[IpBo, Huje merasmHO TPOYyUYEHO Kako 3aBucHOCT wmHTeH3UTeTa UC eMUCHOHUX JIu-
HUja ox cHare mymme ytude Ha LIR (camune 3aBucHOCTM On CHare ekcuuranuje Cy
yOdeHe 3a CBe e€MUCUOHE Tpake). Jlpyro, HUCY HPOBEPEHU YCIIOBU 3a MOCTU3AE
BoamvanoBe pasHOTE:ke m3MeDy mBa ekcuuToBaHa HUBOA (HEPAIUjalMOHU MPEJIa3u
u3MeDhy nBa HUBOaA Tpeba ma HaAMAaIle paaujalloHe Y OKBUPY oaroBapajyher Tem-
nepatypckor omcera [136]). Ose ananuse, nako BaskHe, NPeBA3UIA3€ TJIABHU LUJb
OBOT UCTPa:KUBama Koje je Tpebaio na npukaske Tpu pazauuuta tuna LIR-a moryhux
y JIYMUHECIIEHTHUM npobaMa ca epOoujyMoM Ka0 aKTUBATOPOM, U Ia YIOPEAU HUXOBE
neppopmance. Ha kpajy, Tpeba HamOMeHYyTH Oa CTAJHO M3JAralmhe €KCIUTAIMOHOM
3pauerny oa 980 nm MoOKe MOBECTU OO IperpeBama y OMOJIONMIKUM TKUBUMA, YCJIEN jaKe
ONITUYKE AalCopIIuje Boae u Omonomkux y3opaka [137]. Osaj mpobGaem je moryhe
npesazuhu kopumhemeM o0y gHOT 3pavena ox 915 nm, kao y pedepenim [137], nan

d®T joma kao KomOmaHTa Kaja ce 3a MOOYMYy JYMUHECIHEHIWje CU-

ropumhemem N
creMa Kopuctu 3paveme on 800nm [138, 139]. Mebyrum, y nocaenmem HABEIEHOM

IprMepy, HEIOCTATAaK je Taj mTo je Beoma Temko Meputu NIR LIR.
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3akspyuak

I[Ipenmer oBe mokTOopoCcke mucepraiuje je YF3 momupan joHMMa pETKUX 3eMatba
(YB3, YB3 /Er*t) Yb3T/Ho®*", Yb3/Tm®"). ¥ macraBry cy natu HajzmadajHUju
pe3yaTaTu npencTaB/beHN Y OBOj AUCEPTANUjU NOOMjeHN U3ydaBameM CTPYKTYPHUX,
MarHeTHUX U ONTUYKUX CBOjCTaBa CUHTETUCAHUX IIPAXOBA.

[Monukpucramxan y3opuu Yb,Y; F3 u YF;3:Yb/Ln (Ln = Er, Tm, Ho) mobujenu cy
Gayopram3anyjoM cMenle OAroBapajy hux okcuaa aMOHI]yM XUIAPOTreH- IU(IYOPUIOM.
Kpajwu y3opiu mobujeHu cy CUHTE30M y OBa KOPaKa, IPBO CYIIEHEeM y Ba3oyXy Ha
170°C u 3atuMm sxkapemeM y peaykoBanoj armochepu va H00°C. Pesynratu penareno-
MUOPAKIUOHE aHAJIMU3E MOKA3aJU Cy Oa Cy CBU KpPajibe MOOUjeHU UBPCTU PACTBOPU
nobpe KpUCTAIMHUYHOCTY, (PA3HO YUCTU U a8 KPUCTAJIUILY ¥ OPTOPOMOUYHO] KPCTAI-
HOj cTpykTypu tuna [ — YF3, mpocropue rpyme Pnma. V3 mobujerux pesyiarara ce
BUAM Ja ca nmoBehameM KoHIeHTpamuje X, jora Yb*T y jemumemy Yb,Y, F3, momasum
OO Majie IPOMEHe y BEeJMYWHU IIapaMeTapa pelleTKe, YCJed Majie PAa3JnuKe Yy pPalu-
jycy jona utrpujyma u urepoujyma. Ha ocHOBY pe3dyTara MUKPOCTPYKTYpPHE aHAJIU3E,
cpelma BeJIUUYUHA KPUCTAJUTa CBUX y30paKa IPOIEHmeHa je Ha oko b0nm, ca MamMm
CTEMEeHOM AHM30TPOMNUje, MNOK CBU Y30PIU MMAjy 3HAYAJHO MUKPOHAINPE3ame Ca BU-
COKVM CTEIIeHOM aHU30TPOIHjeE.

MarneTHa CBOjCTBa UCIUTUBAHUX Y30PaKa aHAJU3WPaHA Cy HA OCHOBY IIONATAKA
nobujenux nomohy SQUID marseromerpa. I'padunu 3aBuCHOCTY MHBEP3HE MarHeTHE
CycHenTubMIHOCTUA O TeMIepaType ce He MokJanajy ca Rupum-BajcoBum 3akonOM
y I[eJIOM TeMIepaTypPCKOM WHTepBaJly Mepema. (OBakKBO HOHAIIAH-€ Ce jaB/ba Kao
MOCJIeIUIA NejCTBA KPUCTAJHOT MOJbA HA jOHE JIAHTAHOUAA. 3a YBPCTE PACTBOPE
Yb,Y1_«F3 nobujena 3aBucuHoct je ¢puroBana nomohy jemnaumnue 4.2. Ha ocuoBy ¢u-
TOBAHUX HOJATakKa NOOUjeHU Cy e(peKTUBHU MarHeTHU KBaHTHU OpojeBu M.f;r 3a cBa
getupu Kpameposa my6aera Yb?' joma, kKao m BpensocT: 3a eHeprercke mpouemne F;

u3smebhy ocuHoBHOr U i-TOr moOybhenor aybiera.
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[Ipukasanu Cy pe3ynTaTd HOTIYHOr Ienamba OCHOBHOT Mynruimnera (*F7) mrep-
6ujyMOBOT jOHA MO AE€jCTBOM KPUCTAJIHOT mosba y Marpuim YF3 (Mecto ca cumerpu-
jom Cy). Makcumasno no6ujeHO Lemame OCHOBHOI HuBoa “Fr/y 3a Hajpasbiaskennje
pacTBOpe je y carJlaCHOCTM Ca jeOUHUM €KCIEePUMEHTAJJHUM IIONAallMa AOCTYITHUM
y auteparypu. Bpemnnoctu Kupu-BajcoBe temmneparype 6 nobujene ¢uroBamem
HUCKOTEMIIEPATYPCKE IapaMarHeTHe CyCIenTuOmIHOCTY 3a y30pKe Yb, Y F3 cy mane
Y HeraTUBHE IITO yKa3yje Ha IpefoMUHAHTHe aHTHU(QepOMarHeTHEe W3MEeHCKe WHTe-
pakmuje. 3aBUCHOCT mapamerpa  je jmHeapHa ca KOHIEHTPAIMjOM UTEPOUjyMOBOT
joHa, mMTO yKa3yje Ha OACYCTBO KJjacTepusanuje oBux jona. Ca apyre crpase, y BuU-
cokoTeMIepaTypckoj obiactu 3apucHoct X (T) ce moxke purosaru Kupu-Bajcosum
3akoHOM 1TO je u ypabeno 3a yszopke YF3:Yb/Ln (Ln = Er, Tm, Ho) (3a temmepa-
type usnan 100 K). Ha ocnoBy ¢uroBanux mapaMerapa M3paduyHaATU Cy CPEIEmbU Mar-
HeTHN MoMeHTH kKoju msHoce 2,486up (YF5:Yb/Er), 2,367us (YF5:Yb/Tm), 2,524up
(YF3:Yb/Ho). I'padumm mzorepmasine Marserusanuje y (YHKIAJU MATCHETHOT MOJbA
Mory ce ¢uroBatm JIaHKEBEHOBOM (YHKIMjOM 3a CBE CHHTETHCAHE y30PKe IITO je
OJIWKA TTapaMarHeTHUX CUCTEMA.

Onruuka csojcrBa YF3:Yb/Ln (Ln = Er, Tm, Ho) nmpaxoBa ucnuruBasa cy ¢o-
TOJYMUHECIIEHTHOM CIIEKTPOCKonujoM. JlobujeHu up-KOHBEP3UOHU CIEKTPU MOKA3Y]y
& CUHTETUCAHU UBPCTU PACTBOPU MOTY JMa €MUTY]y KapaKTEePUCTUUHY IJIABY, IIP-
BEHY, 3eJIeHy U OJUCKYy WH(OPAaIPBEHY eMUCHjy IpU eKcruTanuju gsacepom ox 980 nm.
HajunrensuBuuje nuuuje HaJsasze ce Ha 807nm, 542nm um H43nm pemom 3a y30pKe
YF;:Yb/Er, YF3:Yb/Ho u YF5:Yb/Tm.

Ananusupamem cnexkrpa YF3:Yb/Er jemumema nomuo ce mo 3akbydra ga OBO
jenumeme mMa cBe ocobune koje umuae nobap UC JIyMUHECIIEHTHN MaTEepPUjasl U MOKE
Ia na 3HadajHe pesyarare y o0JIacTH JIyMUHECIEHTHE TepMoMeTpuje. Y eMUCUOHOM
CIIEKTPY OBOI jenumbemha npuMmeheHe cy Tpu eMucuoHe juHHje koje najy tpu LIR
KOMOWHAIMj€e MOTOgHE 3a JyMUHECIHeHTY TepMmoMeTpujy. IIpBo, nobpo moszumatu LIRI1,
KOJU KOPUCTU OJHOC ABE 3eiieHe emucuje (Ha 523nm u 542nm), mpyska Mepeme TeM-
nepaType ca peiaTuBHOM ocerssuBomhy om 1,06 & 0,02% K~! ma 293K u tewmme-
parypckoMm ocerspuBomhy 0,3 K kama ce xopuctu erkcruranuja on 980nm. Ipyro,
LIR3, 3a roju ce kopucte nBe NIR emucuje (ma 793nm u 840nm), mokasyje candny
penatuBHy oceTssuBOcT Kao 1 LIR1, mTo je m oueknBanu pesynrat ¢ oo63upom ga NIR
emucuje notuvy on uctux mobybenux HuBoa rao u 3enene emucuje. OBaj NIR LIR3
je moronaH 3a bmoTepMaJiHe TpuMeHe Oyayhu na ce u moOyna u eMucuje Hajia3e y mp-
BOM IIpo30py Ououtorne tpancnapennuje. Ha 310 K, penarusua ocerssuBoct NIR LIR3
je 0,8740,09% K~1. MebyTum, mamu unrensureru NIR y omHocy Ha 3ejieHe eMucuje

IOBenu cy nOo Behe HeCUrypHOCTU Yy Mepemy, Ma je 3a TeMIePaTypPCKy OCETJEUBOCT
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nodujeno camo 1,8K. Tpehe, LIR2, koju kopucTu OOHOC TJIaBe U 3€J€HE €MUCH]e
(ma 485nm wm 542nm), Tj. eMuUcHuje Koje MOTUUY OX E€MUCHUje Ca EHEPreTCKUX HUBOA
*F7/ u *S3/2, mma pBa myTa Beliy ocersmsusoct (2,03+0,23%K™!) ox Tpamunonansor
LIR1. Beha BpemHocT pesaTuBHE OCET/HUBOCTU MOOUja ce yciaen Behe eHepreTcke
pa3auke usMebhy HUBOA 4F7/2 u 483/2 y omHOCY Ha pas3iuky msmeby 2Hj, u 483/2.

Pesynraru nymumbecnenTHEe TEpMOMeTpUje TOTBPDYjy IPETIOCTABKE 1a Ce€ OTPAHU-
yeme y ocermuBoctu Lnt LIR-a moxke npesazuhu kopumhemeM eMucuja ca BUCOKO-
eneprerckux nobybenux musoa. Mnak, seha pesmarusra ocermuBocT miaBo/3eneHor
LIR2 y mopebemy ca 3eneno/3enennm LIR1 He moBomu mo mpenusHujer Mepema TeM-
neparype, 6yayhm ma mobujena remmeparypcka pesoaymuja (0,7K u 0,3K, pe-
moMm) pasopusyje rpanuimmonasuu LIR1. Ilnaso/3enena emucuja kopumhena y LIR2
rMa 1o0ap MoTeHIujasJ ma na mnobpe pesyiaTare HA TeMIepaTypaMma BUIIUM O OHUX
KOpUIINEeHnX y OBOj MOKTOPCKOj AUCEPTANUju, C OD3UPOM na Ce€ UHTEH3UTET 4F7/2
IJIaBe eMUcHuje CTajHoO moBehaBa ca mopacToM TeMmepaType.

Ha kpajy, Tpeba ucrahu na ce modbujene TreMnepaTypcke pe30oJynuje Mory mo00Jb-
MaTu yKOJUKO ce mobujy 00J/bU eMUCHMOHU CIEKTPW Y OMHOCY Ha OHe KopuirheHe y
oBoj mucepramuju. Ha ocHOBY oBora, moske ce 3akipyuutu na cy YFs3:Yb/Er mamo-
yectune Beoma momecHe 3a LIR UC mymumecmenTHy TepMoMeTpujy; jeamHO Orpa-
HUYEH€ IpeNcTaBibaja je Topwma rpanuna temneparype ox 480 K m3nan roje ce mH-
teuzuter UC eMucuje HEMOBPATHO CMambyje.

3Hauyaj UCTpaKUBaha CIPOBEIEHUX Y OKBUPY AUCEPTAIlNje MOKE Ce pa3zMaTpaTu
ca CTAHOBUIITA AONPUHOCA (YHIAMEHTAJIHOM MCTPAKUBAIY, KAO U CA CTAHOBUIITA
noTeHnujasHe npuMene. JlerasmsHo je ypabhena kapakTepusalja CTPYKTYPHUX U Mar-
HETHUX CBOjCTaBa CUHTETUCAHUX Y30paKa, M HA OCHOBY MOJATAKA HOCTYIHUX Yy JUATE-
paTypu, MOKEe Ceé 3aKbYyUYUTU Aa Cy Yy OBOM panay MOPBU YT AETAHHO MPUKAZAHU
pe3yJITaTy MOTIYHOT Ielatba OCHOBHOT Mynruiiera (*Fr/) nrepbujymosor jona mox
IejCTBOM KPUCTAJHOT moJba y MaTpurni YF3. Takobe, y npyrom meny, uctpaskuBame
je 3a 3amaTak mMaJo ynopebuBame T€PMOMETPUjCKUAX MePHOPMAHCH TPU PAZIAYNTA
LIR-a y mumy kopumhema y3zopra YF3:Yb/Er kao Temmeparypckor cenzopa. lobu-
jeHu pe3ynaTaTu Cy NOTBPAUIU Oa je Moryhe moBeharu temmepaTypcKy OCETHBUBOCT
oBakBux UC cucrtema moBehameMm emeprercke pasjinke udMely mBa Te€PMAJHO CIpPer-
uyTa emuryjyha auBoa. [lokazamno je m na Beha temmepaTypcka 0CeT/LUBOCT HE MOPa
HYKHO NIOBeCTU OO Behe Npenu3HOCTU y Mepemy TeMIepaTrype U OO0 00oJbe Pe30iy-
nuje, jep Moske OuTH yrpokeHa BehOM HeCUrypHOIINY Mepema €eMUCUOHUX JIMHU]A
HUCKOT WHTEH3UTETA.

Iobujenu pesynraTu ykasyjy Ha IOTPeOy 3a JaJbUM UCTPaKUBAKEM CIEeNUOUIHNX
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cBOjcTaBa (Gayopuaa AONMPAHUX PETKUM 3eMJibaMa Koja Mory Hahm mpuMmeHy y pa-

3JIMYUTUM O00JIaCTUMA CaBpEMEHE HayYKe 1 TeXHOJIOI‘I/Ije.
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Jemnena C. Anexkcuh je pobena 21. mapra 1992. rogune y Humy. OcHoBHY mKOITY
,Dybamcku xepoju‘ 3appmuia je 2007. romumue y Hwumy, rao mHOcumaan ,Bykose
muniaome “ m Harpame 3a yuenumka remepamnuje. Iloxabama je ,,Cnenujasu3oBano
ole/behe 33 yUeHUKe ca nocebHuM crmocobHoctuma 3a ¢usuky “ y ['mmuazuju ,Cse-
to3ap MapkoBuh “ y Humry, kojy je 3aBpmmuua 2011. rommue rao HOcwmiarn ,, Bykose
mumiioMme . ToroM IIKOJIOBama Ce yCIENIHO TaKMW4YWJIa U3 IpeaMeTa MaTeMaTUuKa U
¢m3nKa 1 ocBojusia OpOjHE HArpalle Ha OKPYKHOM U penyOJINYKOM HUBOY.

Ha IIpupomro-maremaruukoMm dakynartery y Humry 3aBpmmia je OCHOBHe cTynuje
dusure (2011-2014.), kao u macrep crymuje Pusure, monyn Ilpumvemena ¢usuka
(2014—2016.)7 onOpaHMBIIM MacTep paja IOA Ha3MBOM ,Penarencka mudparnmonHa
aHaJU3a CTPYKTyPe MaTepurjajia MpuMemeHa Ha MpallkacTe y30pke “, ca omernom 10,00.
OcHoBHe cTyauje 3apmuia je ca mpocedHoM oreroM 9,97, mok je macrep crTymauje
3aBpmuiia ca npocegnoM orneroM 9,90. loxkropcke crymuje Pusnke Ha UCTOM (PaAKYJI-
tery ymnmcanaa je 2016. romumme. [lo cana je mosnoxkmiaa 13 mcnmura m ocTBapmiIa
yrymao 151 ECIIB ca npoceunom omenom 10,00.

ToroMm mrog0OBama Ouia je moobuTHUK Buie crunenauja: Crunenauje rpana Huma
(2007/08, 2008/09, 2009/10.), Crunesanje 3a M3y3eTHO HAJAPEHE YUEHUKE U CTY-
nenre (2010/11, 2011/12, 2012/13, 2014/15.) u crunewauje ,Jdocureja* (2013/14,
2015/16.).

3amnocieHa je Ha lemaprmany 3a ¢u3ury lIpuponno-mMaremMaTudykor akyiaTeTra y
Humy on cenrem6bpa 2015. romunHe, Ka0 capamHUK y HacTaBu, a on ampuiaa 2017.
roAWHE PAIU Ka0 ACUCTEHT 3a YKy HayuHy obisact ExcmepuMmeHnTasHa u TIpuMemneHa
¢usura. Ha parynrery uzBomu nabopaTopujcke u/uiam pauyHcke BexOe n3 ciaenehinx
npeamera: OcuoBe ¢usuke uspcror crama (OAC), Merposoruja u obpama pesyi-
rata Mepewma (OAC), Pusura (OAC Buosoruja), Pusura uspcror crama (MAC),
dusuuka u rexuuukra Mmepema (MAC), Pusura cenmszopa u mperBapauva (MAC) u
dusura marepujana (MAC).

Onx 2019. romuee je aHraKOBaHa MW KaO HACTABHUK Yy OIEJbEHYy 34 YUYEHUKE Ca
IOCeOHUM CIOCODOHOCTMMA 3a pavyyHapCTBO M MHGpoOpMaTuky npu l'mvuazuju ,,Bopa

CrankoBuh “ y Humy. YuectByje y OpOjHUM aKTUBHOCTUMA BE3aHUM 3a MIPOMOIA])Y
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HayKe, OJ KOJUX Ce MCTUUy BUIIEroquInme ydemhe Ha ¢pectuBany ,Hayk Huje Oayk“,
, EBpomnCckoj HOhU mcTpaskmBada “, JOKAJIHO] opranun3anuju MmehyHapomaaor ceMuaapa
International Masterclasses mon mokpoButemscTBOM CERN 1 IPPOG 3a yuenuke cpenmux
mKoJa, y opranmsamuju CMOTpe y4YeHWUYKHX panoBa Ha [IpupomHOo-MareMaTUyKOM
darynarery y Humy, npunpeMun ydyeHUKa cpemmUX INIKOJIA 33 TAKMUYEH€ U3 (U3MKE.
Buna je unam mokamHOr opraHu3anmuoHOT omodopa mkoae High Energy and Particle
Physics: Theory and Phenomenology — BS2018 (Hum, Cp6uja, 2018.), kao u koHpe-
peumuje Field Theory and the Farly Universe — BW2018.

Onx mapra 2018. roawue je aHraskoBaHa Ha npojekry MwuHucrapcrBa mpocsere,
HayKe U TeXHOJIOMKOT pa3Boja Penybiuke CpbOuje mon HazusoMm , Ejaekrpudnu mpo6oj
racosa, nopmuHcky nporecu u npumene” (OI71025). Y Toky cBOr HAYYHOUCTPAKU-
BAYKOI' pajia yUyeCcTBOBAJIA je Ha HEKOJIMKO MelhyHapoIHNX KOH(epeHIrja, KOayTop je

Tpu pana y Mebhynapomgaum vyaconucuMma rareropuje M20 u jennor y xareropuju Mb51.
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