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�,�Y�D�Q�D�� �&�D�S�D�Q�� �U�R�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �7�X�]�O�L���� �%�R�V�Q�D�� �L�� �+�H�U�F�H�J�R�Y�L�Q�D���� �6�W�X�G�L�M�� �I�L�]�L�N�H�� �Q�D��

�3�U�L�U�R�G�R�V�O�R�Y�Q�R-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X�� �X�S�L�V�X�M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �D��

�G�L�S�O�R�P�L�U�D�O�D���M�H���������������J�R�G�L�Q�H�����7�L�M�H�N�R�P���V�W�X�G�L�M�D�����X���D�N���J�R�G�������������������������G�R�E�L�O�D���M�H���5�H�N�W�R�U�R�Y�X���Q�D�J�U�D�G�X��

�]�D���Q�D�M�E�R�O�M�L���V�W�X�G�H�Q�W�V�N�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L���U�D�G�����2�G���������������J�R�G�L�Q�H���G�R���G�D�Q�D�V���]�D�S�R�V�O�H�Q�D���M�H���Q�D �,�Q�V�W�L�W�X�W�X���5�X�ÿ�H�U��

�%�R�ã�N�R�Y�L�ü���� �'�R�N�W�R�U�V�N�X�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�X�� �M�H�� �R�E�U�D�Q�L�O�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �'�R�E�L�W�Q�L�F�D�� �M�H�� �'�U�å�D�Y�Q�H�� �Q�D�Jrade za 

�]�Q�D�Q�R�V�W�� �X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�L�� �P�O�D�G�L�K�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �M�H�� �Y�R�G�L�W�H�O�M�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� �]�D��

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�H�� �Q�D�� �=�D�Y�R�G�X�� �]�D�� �I�L�]�L�N�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�D�� �5�X�ÿ�H�U �%�R�ã�N�R�Y�L�ü���� �.�R-�D�X�W�R�U�� �M�H�� �S�U�H�N�R�� ������

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���U�D�G�R�Y�D�����R�G�U�å�D�O�D���M�H���������S�R�]�Y�D�Q�L�K���V�H�P�L�Q�D�U�D���L���S�U�H�G�D�Y�D�Q�M�D���W�H���V�X�G�M�H�O�R�Y�D�O�D���X���U�D�G�X���L���Y�R�G�L�O�D��

�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�H���S�U�R�M�H�N�W�H�����8�.�)�����)�3�������+�������������1�$�7�2���6�3�6���� 

  



 
 

Zahvale 
 

Ovim putem �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P �P�H�Q�W�R�U�L�F�L�� �G�U���� �V�F���� �,�Y�D�Q�L�� �&�D�S�D�Q�� �Q�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �N�U�R�]�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �U�D�G, �Q�D 

�V�D�Y�M�H�W�L�P�D���L���X�S�X�W�D�P�D���W�H���V�Y�L�P���þ�O�D�Q�R�Y�L�P�D���(-�6�L�&�X�U�H���S�U�R�M�H�N�W�D���M�H�U���E�H�]���Q�M�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�Q�H�V�H�Q�L���X���R�Y�R�P��

�U�D�G�X�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�O�L�� �P�R�J�X�ü�L�����=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �Gr. sc. Joséu �&�R�X�W�L�Q�K�X�� �Q�D�� �J�R�V�W�R�S�U�L�P�V�W�Y�X i susretljivosti 

�W�L�M�H�N�R�P���S�R�V�M�H�W�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X���X���$�Y�H�L�U�X. I�]�Q�L�P�Qo �Y�D�å�Qi �]�D���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H��

�G�H�I�H�N�D�W�D���L�]�Q�H�V�H�Q�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X su �'�)�7���L�]�U�D�þ�X�Q�L���N�R�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�R��dr. �V�F�����-�R�V�p���&�R�X�W�L�Q�Ko�����=�D�K�Y�D�O�D�Q��

sam dr. sc. Luki �6�Q�R�Mu, dr. sc. Vladimiru �5�D�G�X�O�R�Y�L�üu i dr. sc. �.�O�H�P�H�Qu �$�P�E�U�R�å�L�þu �V���,�Q�V�W�L�W�X�W�D��

�-�R�å�H�I���6�W�H�I�D�Q���Q�D���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�Mu �X�]�R�U�D�N�D���Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D�����1�D���S�U�L�S�U�H�P�L���X�]�R�U�D�N�D���Y�U�K�X�Q�V�N�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H sam 

�Y�U�O�R���]�D�K�Y�D�O�D�Q dr. sc. �7�D�N�H�V�K�Lu �2�K�V�K�L�Po, dr. sc. �7�D�N�D�K�L�Uu �0�D�N�L�Q�R����dr. sc. �6�K�L�Q-�L�F�K�L�Uu Sato i dr. 

sc. �<�X�L�F�K�Lu Yamazaki. �9�H�O�L�N�R���Kvala dr. sc. �ä�H�O�M�Nu �3�D�V�W�X�R�Y�L�üu �Q�D���V�X�U�D�G�Q�M�L. �ý�O�D�Q�R�Y�L�P�D���,�Q�V�W�L�W�X�Wa 

�5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü���5�R�E�H�U�W�X���%�H�U�Q�D�W�X�����-�D�V�Q�L���'�D�V�R�Y�L�ü���� �'�D�P�L�U�X���ä�X�O�M�H�Y�L�üu �L���.�U�L�V�W�L�Q�L���7�R�P�L�ü���/�X�N�H�W�L�ü��

�V�D�P�� �]�D�K�Y�D�O�D�Q�� �Q�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�P�� �G�L�V�N�X�V�L�M�D�P�D�� �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �Gr���� �V�F���� �=�R�U�D�Q�X�� �(�U�H�ãu �Q�D���N�R�U�L�V�Q�L�P 

�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D, savjetima i diskusijama. �'�U. sc. Vladimiru �0�D�U�N�H�Y�L�F�Ku, dr. sc. �,�D�Qu �'����

�+�D�Z�N�L�Q�Vu i dr. sc. �6�L�P�R�Qu �+�D�P�P�H�U�V�O�H�\u �V�D�P���Y�U�O�R���]�D�K�Y�D�O�D�Q���Q�D���J�R�V�W�R�S�U�L�P�V�W�Y�X���W�L�M�H�N�R�P���S�R�V�M�H�W�D��

�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X���X���0�D�Q�F�K�H�V�W�H�U�X�����7�L�M�H�N�R�P���S�R�V�M�H�W�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�]���Q�M�L�K�����G�U�D�J�R���P�L���M�H���ã�W�R���V�X��

�S�R�G�L�M�H�O�L�O�L�� �V�D�� �P�Q�R�P�� �G�L�V�N�X�V�L�M�H�� �L�� �V�Y�R�M�H�� �Y�H�O�L�N�R��iskustvo. �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P �V�Y�L�P�� �S�U�R�I�H�V�R�U�L�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

studija, svima koji su sudjelovali u stvar�D�Q�M�X uvjeta za �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�H� �� � � W� H� � � þ�O�D�Q�R�Y�L�P�D��

�X�U�H�G�D�� �]�D�� �V�W�X�G�H�Q�W�H�� �)�L�]�L�þ�N�R�J�� �R�G�V�M�H�N�D�� �3�U�L�U�R�G�R�V�O�R�Y�Q�R-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D�� �Q�D�� �S�R�P�R�ü�L�� �L��

�O�M�X�E�D�]�Q�L�P�� �R�G�J�R�Y�R�U�L�P�D�� �Q�D�� �V�Y�H�� �X�S�L�W�H���� �3�X�Q�R�� �K�Y�D�O�D svim prijateljima i obitelji �Q�D�� �Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R�M��

�S�R�G�U�ã�F�L.  
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���+-�6�L�&��je �ã�L�U�R�N�R-�S�R�M�D�V�Qi �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ s �L�]�Y�U�V�Q�L�P �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�P��svojstvima za upotrebu pri visoko 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�����Y�L�V�R�N�R���Q�D�S�R�Q�V�N�L�P���L���Y�L�V�R�N�R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P��uvjetima. �5�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���G�H�I�H�N�D�W�D���L��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K��procesa je preduvjet �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�H�I�H�N�D�W�D u materijalu, �Q�M�L�K�R�Y�R�J��

�X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��te �G�D�O�M�Q�M�H�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���]�U�D�þ�H�Q�M�H���L���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�����+-�6�L�&��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L��  

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �L�]�Q�H�V�H�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �G�H�I�H�N�D�W�D�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H��

spektroskopije. �'�H�I�H�N�W�L�� �V�X�� �X�Y�H�G�H�Q�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�V�W�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �L�O�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P����

�.�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q���X�Q�R�V���G�H�I�H�N�D�W�D �X�����+-�6�L�& �M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���H�S�L�W�H�U�P�D�O�Q�L�P���L���E�U�]�L�P���Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D�� 

�,�V�W�U�D�å�H�Q je �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q-�8�� �S�R�U�H�G�D�N���D�N�F�H�S�W�R�U�V�N�L�K���Q�L�Y�R�D �L���N�L�Q�H�W�L�N�D���X�K�Y�D�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�J��

�U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�R�J�� �F�H�Q�W�U�D�� �X�� �Q-tipu ���+-�6�L�&���� �R�]�Q�D�N�H�� �=������. �3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���=����� ������ �L�� �=2��� ��������duboki 

�Q�L�Y�R�L �V�X�� �U�D�]�O�X�þ�H�Q�L �W�H�� �S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�P�D �X�J�O�M�L�N�D�� �Q�D��dvama �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�L�P�D�� �X��

�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L�� �V�� �O�R�N�D�O�Q�R�P�� �K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�R�P�� �9�&���K���� �L�� �N�X�E�L�þ�Q�R�P�� �9�&���N���� �V�L�P�H�W�U�L�M�R�P���� �=����� �������� �L��

�=2��� �������� �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X prijelazu �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �L�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D��
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�Q�L�Y�R�L�P�D �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���L�O�L�� �0���� ���(�&-�������� �H�9���� �G�X�E�R�N�L�P�� �Q�L�Y�R�R�P �X�� �G�U�X�J�R�M�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L. 

�5�D�]�P�R�W�U�L�O�L���V�P�R���]a�P�N�H���]�D���P�D�Q�M�L�Q�V�N�H���Q�R�V�L�R�F�H���Q�D�E�R�M�D �X�����+-�6�L�&�����R�]�Q�D�N�D���%���L���'���F�H�Q�W�D�U����te utjecaj 
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1. Uvod 
 

�6�L�O�L�F�L�M���N�D�U�E�L�G�����6�L�&�����M�H���ã�L�U�R�N�R-�S�R�M�D�V�Q�L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ���S�R�J�R�G�D�Q���]�D���X�S�R�W�U�H�E�X���X���Y�L�V�R�N�R-�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P����

visoko-�Q�D�S�R�Q�V�N�L�P���L visoko-�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P �S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D �>���������@. �2�G���Y�L�ã�H���P�R�J�X�ü�L�K���S�R�O�L�W�L�S�R�Y�D���6�L�&����

���+�� �S�R�O�L�W�L�S��je �S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�� �N�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �]�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J 

�S�U�R�F�M�H�S�D���W�H���Y�L�V�R�N�H���L���L�]�R�W�U�R�S�Q�H���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D �>���@.  

�=�E�R�J���R�G�O�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D, ���+-�6�L�&���M�H���S�U�R�Q�D�ã�D�R���S�U�L�P�M�H�Q�X���N�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

�V�X�V�W�D�Y�D���]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�����Q�S�U�����V�X�V�W�D�Y�L���]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K vozila �>���@��. �'�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�Q���M�H���U�D�G�����+-

�6�L�&���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���Q�D���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D do ����0 °�&���>���@ �W�H���S�R�J�R�G�Q�R�V�W ���+-�6�L�&��materijala za 

detektore �V���Y�L�V�R�N�L�P���R�P�M�H�U�R�P���V�L�J�Q�D�O�D���L���ã�X�P�D �>���@. �-�H�G�Q�D���R�G���R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�K �S�U�L�P�M�H�Q�D�����+-�6�L�&��je za 

�Q�H�X�W�U�R�Q�V�Ni detektor za detekciju �V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D �S�U�L�� �Q�D�G�]�R�U�X�� �J�U�D�Q�L�F�D �>���@. 

�1�M�H�Jov razvoj �L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���L�]�Q�H�V�H�Q�R���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L���X���V�N�O�R�S�X���1�$�7�2 �6�3�6 projekta 

�(-�6�L�&�X�U�H����Engineering Silicon Carbide for Border and Port Security���� 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �G�H�I�H�N�W�L�� �X�W�M�H�þ�X �Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D���� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L 

�S�U�L�P�M�H�U���M�H���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���Q-tipa ili p-tipa �G�R�S�L�U�D�Q�M�D ���+-�6�L�&��u�Q�R�V�R�P���]�D�P�M�H�Q�V�N�L�K �S�U�L�P�M�H�V�D���G�X�ã�L�N�D���L�O�L��

bora. �2�S�W�L�P�D�O�Q�R���Yrijeme �å�L�Y�R�W�D���P�D�Q�M�L�Q�V�N�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D �P�R�J�X�ü�H��je �S�R�V�W�L�ü�L �S�X�W�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�H��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�K�� �U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�L�K�� �F�H�Q�W�D�U�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�� �X�J�O�M�L�N�D���X�� ���+-�6�L�&. 

S�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���å�L�Y�R�W�D���P�D�Q�M�L�Q�V�N�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���V�H �P�R�å�H �S�R�V�W�L�ü�L �X�Q�R�V�R�P���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D 

putem o�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D �>���@�����L�R�Q�V�N�R�P���L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�R�P���>���@ �L�O�L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P �Q�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R��

visoke temperature �>���@�����6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D �X�J�O�Mika �M�H���P�R�J�X�ü�H �R�V�W�Y�D�U�L�W�L���X�Q�R�V�R�P��

�P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�K�� �D�W�R�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �W�H�� �Q�D�N�Q�D�G�Qi�P�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �S�R�Q�L�ã�W�L�O�H�� �V��

�P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D���� �$�W�R�P�L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�Q�H�V�H�Q�L�� �X�� ���+-�6�L�&�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �W�H�U�P�D�O�Q�X��

oksidaciju �>������ �����@���� �L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�X���&���L�R�Q�D �>�����@ �L�O�L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���V���S�L�U�R�O�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���E�R�J�D�W�L�P��

�X�J�O�M�L�N�R�P���>�����@.  

�(�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �G�H�I�H�N�W�L�� �X�� ���+-�6�L�&�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�Vt 

�S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �Q�D�E�R�M�D�� ���+-�6�L�&�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D���>�����@. �3�U�L�� �X�S�D�G�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��u detektor, dolazi do 

�J�X�E�L�W�N�D���Q�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D �S�D�U�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���ã�X�S�O�M�L�Q�D�����5�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���L���]�D�W�R�þ�H�Q�M�H���Q�R�V�L�R�F�D��

�Q�D�E�R�M�D�� �Q�D�� �G�H�I�H�N�W�L�P�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �E�U�R�M�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���V�L�J�Q�D�O�� �Q�D��

krajevima detektora. �8�Q�R�V�� �G�H�I�H�N�D�W�D���X�� ���+-�6�L�&���M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�G�D�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �X��

�U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X���� �8�� �S�U�D�Y�L�O�X���� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�U�L�P�M�H�V�D�� �X�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L��

materijal �P�R�J�X�ü�H���M�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���Q�D�M�X�W�M�H�F�D�M�Q�L�M�H�J���U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�R�J���F�H�Q�W�U�D�����N�R�M�L���V�P�D�Q�M�X�M�H��



2 
 

�Y�U�L�M�H�P�H���å�L�Y�R�W�D���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D�����W�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���G�H�W�H�N�F�L�M�H���G�H�W�H�N�W�R�U�D �L���Q�M�H�J�R�Y���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N��

�>���@��  

�,�Q�W�H�U�H�V�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�H�I�H�N�D�W�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �U�D�G�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���P�R�J�X�ü�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D���G�H�I�H�N�D�W�D���� �Q�S�U���� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�Q�H���V�H�Q�]�R�U�H���L���N�Y�D�Q�W�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R���>��������

�����@. �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X, �L�]�Q�H�V�H�Q�D je karakterizacija �G�H�I�H�N�D�W�D �X�� ���+-�6�L�& metodama �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H��

spektroskopije �N�D�N�R���E�L�V�P�R���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�L���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X���G�H�I�H�N�D�W�D���L���I�L�]�L�þ�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D���S�U�L�V�X�W�Q�L�K���X�����+-

�6�L�&�� �3�D�å�Q�M�D���M�H���S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D �W�R�þ�N�D�V�W�L�P �G�H�I�H�N�W�L�P�D �X�Q�H�V�H�Q�Lm �X���Q-�W�L�S�����+-�6�L�&���W�L�M�H�N�R�P���H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J��

rasta i �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D. �=�D�P�N�H�� �]�D���Y�H�ü�L�Q�V�N�H �Q�R�V�L�R�F�H�� �Q�D�E�R�M�D��su �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�H 

�W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�R�P�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� ���'�/�7�6�� ���� �H�Q�J����Deep Level Transient 

Spectroscopy�� �L�� �/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6�� �W�H�K�Q�L�N�R�P, dok �]�D�P�N�H�� �]�D�� �P�D�Q�M�L�Q�V�N�H�� �Q�R�V�L�R�F�H�� �Q�D�E�R�M�D��su 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�H���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�R�P���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �P�D�Q�M�L�Q�V�N�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D�� ���0�&�7�6���� �H�Q�J����

Minority Carrier Transient Spectroscopy�� �L���/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6���W�H�K�Q�L�N�R�P.  

�8�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���M�H�� �G�D�Q��kratak opis �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H i svojstva ���+-�6�L�&�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L��

�D�N�W�L�Y�Q�L�K���G�H�I�H�N�D�W�D i �Q�M�L�K�R�Y�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H s �Q�R�V�L�R�F�L�P�D���Q�D�E�R�M�D���W�H���N�U�D�W�D�N���S�U�H�J�O�H�G���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���Y�H�]�D�Q���X�]��

�G�H�I�H�N�W�H���X�����+-�6�L�& �Q�D���N�R�M�H���ü�H�P�R���V�H���X�V�U�H�G�R�W�R�þ�L�W�L���X ovom radu. �=�D�W�L�P���M�H���G�D�Q��kratak opis �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K��metoda te su �L�]�Q�H�V�H�Q�L��rezultati �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L�K��

�G�H�I�H�N�D�W�D.   



�� 
 

2. �.�U�L�V�W�D�O�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D i svojstva 4H-SiC 
 

 

Slika �������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]�����D�����Y�H�]�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J atoma ���V�L�Y�H���E�R�M�H�� �V�D���V�X�V�M�H�G�Q�L�P���D�W�R�P�L�P�D silicija 

���]�O�D�W�Q�H���E�R�M�H�� �L�����E�����N�U�L�V�W�D�O�Q�H��strukture ���+���S�R�O�L�W�L�S�D���6�L�& s �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���6�L-�&���U�D�Y�Q�L�Q�D.  

 

�.�U�L�V�W�D�O���6�L�&���V�D�G�U�å�L���S�R�G�M�H�G�Q�D�N���E�U�R�M���W�H�W�U�D�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���6�L���L���&���D�W�R�P�D koji su �N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���Y�H�]�D�Q�L �G�L�M�H�O�H�ü�L��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�H���K�L�E�U�L�G�Q�L�P���V�S�����R�U�E�L�W�D�O�D�P�D �>�����@. S�Y�D�N�L���&���D�W�R�P���M�H���R�N�U�X�å�H�Q���V���þ�H�W�L�U�L���V�X�V�M�H�G�Q�D���D�W�R�P�D���6�L��

�N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���Y�U�K�R�Y�L�P�D���W�H�W�U�D�H�G�U�D�����6�O�L�N�D���� ���D���������L���R�E�U�D�W�Q�R �>�����@. �-�D�N�D���N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���Y�H�]�D���6�L-�&���M�H��

�R�G�J�R�Y�R�U�Q�D�� �]�D�� �R�G�O�L�þ�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �6�L�&�� �6�L�&�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�R�M�X��

�N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D, politipova, �N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���R�S�L�V�D�W�L���V�O�D�å�X�ü�L slojeve Si-�&��parova atoma �R�N�R�P�L�W�L�K 

�Q�D�� �F���N�U�L�V�W�D�O�Q�X os. �3�R�V�W�R�M�H�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �$���� �%�� �L�� �&�����2�]�Q�D�N�D�� �Solitipova �6�L�&��u 

�5�D�P�V�G�H�O�O�R�Yoj �Q�R�W�D�F�L�Mi �V�D�G�U�å�L�� �E�U�R�M�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �S�D�U�R�Y�D�� �D�W�R�P�D�� �6�L-�&�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�� �L��

�R�]�Q�D�N�X���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H ���+��za �K�H�N�V�D�J�R�Q�V�Nu, �& za kubi�þ�Qu �L�O�L�� �5 za romboedarsku �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X��

�ü�H�O�L�M�X��. �5�H�G�R�V�O�L�M�H�G�L �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D Si-�&���V�O�R�M�H�Y�D��kod �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K politipova ���&�������+���L�����+���V�X���U�H�G�R�P��

�$�%�&���� �$�%�&�%���L���$�%�&�$�&�%�� �,�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����+-�6�L�&���L���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K���6�L-�&���U�D�Y�Q�L�Q�D��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D j�H�� �Qa slici �� ���E��. �2�Y�L�V�Q�R�� �R���Q�D�þ�L�Qu �V�O�D�J�D�Q�M�D��Si-�&�� �V�O�R�M�H�Y�D, u �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L �P�R�J�X��

�S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �S�R�O�R�å�D�M�L�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P �G�U�X�J�Lm �S�R�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L �V�X�V�M�H�G�Q�L�P atomima. �8�� ���+-�6�L�&�� �N�U�L�V�W�D�O�X��

�S�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �6�L�� �L�� �&�� �D�W�R�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �V�Y�R�M�R�M�� �R�N�R�O�L�Q�L���� �V�� �O�R�N�D�O�Q�R�P�� ���K����

�K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�R�P���L�����N�����N�X�E�L�þ�Q�R�P���V�L�P�H�W�U�L�M�R�P�����1�D���V�O�L�F�L �� ���E�������S�U�H�P�D���S�R�O�R�å�D�M�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D je 

vidljivo �N�D�N�R���V�H���P�M�H�V�W�D���V���N�X�E�L�þ�Q�R�P���O�R�N�D�O�Q�R�P���V�L�P�H�W�U�L�M�R�P���Q�D�O�D�]�H���X�Q�X�W�D�U��Si-�&���V�O�R�M�H�Y�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��

�%�����D���K�H�N�V�D�J�R�Q�V�N�D���P�M�H�V�W�D u sloje�Y�L�P�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���$���L���&.  
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�7�D�E�O�L�F�D����. O�V�Q�R�Y�Qa svojstva ���+�������+���L�����& politipa �6�L�& �>�����@. 
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�7�D�E�O�L�F�D��2. �2�G�D�E�U�D�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����+-�6�L�&���>�����@�����2�]�Q�D�N�D�P�D���_�_���L���Z �V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�P�M�H�U�R�Y�L���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���L��

�R�N�R�P�L�W�R���Q�D �F���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���R�V���W�H���V��me �P�D�V�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� 

�(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���P�D�V�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��me,||
*  ����me,�Z

*  ��me) ���������������������� 

�(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���P�D�V�D���ã�X�S�O�M�L�Q�D��m�K���_�_
*  ����m�K���Z

*  ��me) ���������������������� 
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�(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�W�D�Q�M�D���Y�R�G�O�M�L�Y�H���Y�U�S�F�H���1�&  
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�'�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���0r,|| �����0r,�Z ������������������������ 

�6�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���Ye,sat  ���ã�X�S�O�M�L�Q�D���Y�K���V�D�W����
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2.2�î������ ���a�������î�������� 

 

Svojstva politipova se �U�D�]�O�L�N�X�M�X���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���6�L-�&���V�O�R�M�H�Y�D�� 

�1�H�N�R�O�L�N�R�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�L�W�L�S�R�Y�D�� �6�L�&�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �X tablici ��. ���+�� �S�R�O�L�W�L�S���M�H�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q��

materijal �P�H�ÿ�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�P�� �S�R�O�L�W�L�S�R�Y�L�P�D�� �6�L�&�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�J��

�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�L�M�H�S�D���W�H���Y�H�ü�H���L���L�]�R�W�U�R�S�Q�L�M�H���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D�� �â�L�U�R�N�L���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L���S�U�R�F�L�M�H�S��

���+-�6�L�&���R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�D�G�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���Q�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D �L�� �Q�H�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �Q�D��

vidljivu svjetlost���� �9�L�V�R�N�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�U�R�E�R�M�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �L�� �Y�L�V�R�N�D�� �W�H�U�P�D�O�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X��

�Y�H�üom �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�Q�H�Qat�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �9�H�O�L�N�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�X��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�X�J�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� ���+-�6�L�&�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �X�� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �(�Q�H�U�J�L�M�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���S�R�P�D�N���D�W�R�P�D���X�J�O�M�L�N�D���L�]���S�R�O�R�å�D�M�D���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L���L�]�Q�R�V�L���R�N�R������ �H�9�����G�R�N���H�Q�H�U�J�L�M�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �S�R�P�D�N�� �6�L�� �D�W�R�P�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �R�N�R�� ���� eV �>����–�����@. �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �6�L�& spram �R�V�W�D�O�L�K 



�� 
 

�ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�K�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D je �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �6�L�22 �L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�R�J��sloja putem ter�P�D�O�Q�H 

oksidacije�����N�D�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���6i �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D. 

 

 

Slika 2���� �$�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� ���+-�6�L�&�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �Y�D�O�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ������ �.����

�,�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D���F�U�Y�H�Q�D���L���S�O�D�Y�D���O�L�Q�L�M�D��redom �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���G�R�S�U�L�Q�R�V���+-�0���L���+-�/���L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�L�K���S�U�L�M�H�O�D�]�D����

�,�]�Q�R�V�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��u radu �&�K�D���H�W���D�O�� �>�����@. 

 

�,�Q�G�L�U�H�N�W�Q�D���Y�U�S�þ�D�V�W�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�X�J�R���Y�U�L�M�H�P�H���å�L�Y�R�W�D���P�D�Q�M�L�Q�V�N�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���X�����+-

�6�L�&�����9�D�O�H�Q�W�Q�D���Y�U�S�F�D���L�P�D���P�D�N�V�L�P�X�P���X���+���W�R�þ�N�L���X�Q�X�W�D�U���%�U�L�O�O�R�X�L�Q�R�Y�H���]�R�Q�H, dok vodljiva vrpca ima 

�P�L�Q�L�P�X�P���X���0���W�R�þ�N�L����Vodljiva vrpca �X���S�U�Y�R�M���%�U�L�O�O�R�X�L�Q�R�Y�R�M���]�R�Q�L��ima �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���W�U�L���P�L�Q�L�P�X�P�D, 

dok �X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�D�O�H�Q�W�Qe vrpca �G�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���Q�L�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�D. �8���W�D�E�O�L�F�L 2 �V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���P�D�V�H��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D���� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D te saturacijske �E�U�]�L�Q�H�� �X�� ���+-�6�L�&���� �=�E�R�J�� �L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�H��

�Y�U�S�þ�D�V�W�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H, �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���.���U�D�V�W�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���N�Y�D�G�U�D�W�X���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�X�S�D�G�Q�L�K���I�R�W�R�Q�D. �1�D���V�O�L�F�L��2 �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���R���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L�� �1�D��

�P�D�Q�M�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D���� �+-L prijelaz �G�R�S�U�L�Q�R�Vi �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�X���� �'�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D �����. 

�L�]�Q�R�V�L���R�N�R�������� ���P���S�U�L���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L�����������Q�P���>�����@. 

�.�U�L�V�W�D�O�� �6�L�&�� �P�R�å�H�� �V�H��proizvesti �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�P�� �/�H�O�\�� �P�H�W�R�G�R�P ���I�L�]�L�þ�N�R�P��depozicijom iz 

�S�D�U�R�Y�L�W�R�J�D�� �V�W�D�Q�M�D���� �L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �L�]�� �S�D�U�Q�H�� �I�D�]�H ���&�9�'���� �H�Q�J����chemical vapor 

deposition��. �=�D���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�����+-�6�L�&���N�U�L�V�W�D�O���V���Q�L�V�N�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���G�H�I�H�N�D�W�D���M�H���Q�X�å�Q�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L��

�H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�L�� �U�D�V�W���&�9�'�� �S�Uocesom �Q�D�����+-�6�L�&�� �V�X�S�V�W�U�D�W�X �>�����@. �(�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�L��sloj se koristi kao 

�D�N�W�L�Y�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���X �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Dma �]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���N�Yalitete kristala.  
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3. �(�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L���G�H�I�H�N�W�L���X�����+-SiC 
 

 

Slika �������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���W�R�þ�N�D�V�W�L�K���G�H�I�H�N�D�W�D���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L�� 

 

�'�H�I�H�N�W�L���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�V�W���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�� M�R�J�X���E�L�W�L���X�Q�H�V�H�Q�L �X���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O 

tijekom �Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �U�D�V�W�D���� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�G�D �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L. 

�'�H�I�H�N�W�L�� �V�X�� �X�Y�L�M�H�N�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �N�U�L�V�W�D�O�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�X���H�Q�W�U�R�S�L�M�X�����1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���W�R�þ�N�D�V�W�L���G�H�I�H�N�W�L su �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D ���R�G�Q�R�V�Q�R 

�S�U�D�]�Q�L�Q�D�����Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���D�W�R�P�D���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L�������P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L���D�W�R�P�����]�D�P�M�H�Q�V�N�D���S�U�L�P�M�H�V�D���L�O�L��

�P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�D���S�U�L�P�M�H�V�D ���6�O�L�N�D�����������8�]���Q�M�L�K���V�X���P�R�J�X�ü�L���L���V�O�R�å�H�Q�L�M�L���W�R�þ�N�D�V�W�L���G�H�I�H�N�W�L���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X 

�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �D�W�R�P�D���� �Q�S�U���� �S�D�U�R�Y�L�� �P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�K atoma. �8�]�� �W�R�þ�N�D�V�W�H�� �G�H�I�H�N�W�H, �X�� �N�U�L�V�W�D�O�X�� �V�H�� �P�R�J�X��

�Q�D�ü�L �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L i �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���G�H�I�H�N�W�L��kao �ã�W�R���V�X��dislokacije i �S�R�J�U�H�ã�Ne u slijedu 

�V�O�D�J�D�Qja �P�U�H�å�Q�L�K���U�D�Y�Q�L�Q�D. �8�����+-�6�L�&���M�H���P�R�J�X�ü���Y�H�ü�L���E�U�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���G�H�I�H�N�W�D���]�E�R�J��

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���G�Y�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�O�R�å�D�M�D���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L�� �1�D���S�U�L�P�M�H�U�� �Y�D�N�D�Q�F�L�Ma �X�J�O�M�L�N�D ��V�&�����P�R�å�H 

�V�W�D�M�D�W�L���Q�D���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�R�O�R�å�D�M�D���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L�����V���O�R�N�D�O�Q�R�P��V�&���K�� �K�H�N�V�D�J�R�Q�V�N�R�P���L�O�L V�&���N�� 

�N�X�E�L�þ�Q�R�P���V�L�P�H�W�U�L�M�R�P�� �8���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�P�S�O�H�N�V�D���G�H�I�H�N�D�W�D�� �]�D���G�D�Q�X���V�L�P�H�W�U�L�M�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H���P�R�J�X��

�S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �U�D�]�Q�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�M�X�� �G�H�I�H�N�W�D. �(�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�� �Q�L�Y�R�L�� �G�H�I�H�N�D�W�D�� �R�Y�L�V�H�� �R��

mjestu �X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L���E�X�G�X�ü�L���G�D �U�D�]�O�L�þ�L�W�H �R�N�R�O�L�Q�H���Y�R�G�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O �N�R�M�L���G�H�I�H�N�W�L��

�R�V�M�H�ü�D�M�X.    
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3.1. �(�Q�H�U�J�L�M�V�N�L���Q�L�Y�R�L���G�H�I�H�N�D�W�D 

 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L���G�H�I�H�N�W�L���X�Q�R�V�H���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H���Q�L�Y�R�H���X�Q�X�W�D�U���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�L�M�H�S�D���X���N�R�M�H���P�R�J�X��biti 

�X�K�Y�D�ü�H�Q�L �Q�R�V�L�R�F�L�� �Q�D�E�R�M�D. �3�U�H�P�D�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D����

�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H���Q�L�Y�R�H���X�G�D�O�M�H�Q�H���R�G���Y�R�G�O�M�L�Y�H���L�O�L���Y�D�O�H�Q�W�Q�H���Y�U�S�F�H���]�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��

�W�H�U�P�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�%�7���Q�D�]�L�Y�D�P�R���G�X�E�R�N�L�P���Q�L�Y�R�L�P�D�����G�R�N���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H���Q�L�Y�R�H���Q�D���P�D�Q�M�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��

�Q�D�]�L�Y�D�P�R���S�O�L�W�N�L�P���Q�L�Y�R�L�P�D�����1�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�Xri p�O�L�W�N�L���Q�L�Y�R�L �V�X���L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�L. �'�H�I�H�N�W�L���V�H���P�R�J�X��

�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���G�R�Q�R�U�H���L���D�N�F�H�S�W�R�U�H���R�Y�L�V�Q�R���R���Q�D�E�R�M�X���N�R�M�L���S�R�S�U�L�P�D�M�X�����'�R�Q�R�U�L��poprimaju �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q 

�Q�D�Eoj �S�U�H�G�D�M�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�M���Y�U�S�F�L���L�O�L���X�K�Y�D�W�R�P���ã�X�S�O�M�L�Q�D, dok akceptori �S�R�V�W�D�M�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R��

�Q�D�E�L�M�H�Q�L��predajom �ã�X�S�O�M�L�Qa �Y�D�O�H�Q�W�Q�R�M�� �Y�U�S�F�L �L�O�L�� �X�K�Y�D�W�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D. �3�U�H�P�D�� �E�U�R�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X��

�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�M���O�M�X�V�F�L�����D�W�R�P�L���L�]���G�X�ã�L�N�R�Y�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�H�U�L�R�G�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D �H�O�H�P�H�Q�D�W�D �V�X���G�R�Q�R�U�L, dok atomi 

�L�]���E�R�U�R�Y�H���V�N�X�S�L�Q�H��su akceptori.  

�1�D�E�R�M�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �G�H�I�H�N�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�U�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�� �G�H�I�H�N�W�X����ovisi o 

�S�R�O�R�å�D�M�X���)�H�U�P�L�M�H�Y�R�J���Q�L�Y�R�D���X�Q�X�W�D�U���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�L�M�H�S�D�����=�D���G�H�I�H�N�W���V���G�Y�D���V�W�D�Q�M�D���Q�D�E�R�M�D���T - �����L���T, 

�E�U�R�M���G�H�I�H�N�D�W�D���Q�D�E�R�M�D���T - �����L���T���M�H���S�R�G�M�H�G�Q�D�N���X�N�R�O�L�N�R���M�H���)�H�U�P�L�M�D�Y�D���H�Q�H�U�J�L�M�D �(�) �M�H�G�Q�D�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�L��

prijelaza �(���T-�����T��. �)�X�Q�N�F�L�M�D raspodjele �V�W�D�Q�Ma �Q�D�E�R�M�D���T - �� �J�O�D�V�L���>�����@�� 

 �I�T-�� � �F��������
�J�T

�J�T-��
e

�(���T-�����T����- �(�)
k�%�7 �G

-��

 ����.���� 

�J�G�M�H�� �V�X�� �J�T-�� i �J�T �S�U�L�S�D�G�Q�L���I�D�N�W�R�U�L�� �G�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H �V�W�D�Q�M�D, k�% �%�R�O�W�]�P�D�Q�Q�R�Y�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �W�H�� �7 

temperatura. �3�U�L�M�H�O�D�]�L���V�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���R�]�Q�D�N�D�P�D�����L���M�������J�G�M�H���L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�W�D�Q�M�H���S�U�L�M�H���W�H��j 

�V�W�D�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �R�]�Q�D�N�D�� �]�D�� �H�P�L�V�L�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�J�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J��

�V�W�D�Q�M�D�� �M�H�� ��-���������� �D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �L�]�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �H�P�L�V�L�M�R�P�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R���V��������������  
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Slika ������ �,�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D�� ���D���� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J-�8�� �L�� ���E���� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J-�8�� �S�R�U�H�W�N�D�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �X�Q�X�W�D�U��

�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�L�M�H�S�D�� 

 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �G�H�I�H�N�W�L�� �P�R�J�X�� �X�Q�L�M�H�W�L�� �Y�L�ã�H�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D���� �W�M����

�H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�L�M�H�O�D�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�D�Q�M�D���G�H�I�H�N�W�D���H�P�L�V�L�M�R�P���L�O�L���X�K�Y�D�W�R�P���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D�����1�D��slici 

�� je �L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q-�8 �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q-�8�� �S�R�U�H�G�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �>�����@. �3�U�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P-�8��

�S�R�U�H�W�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D���� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �Y�H�]�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

�O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K �Q�D���G�H�I�H�N�W�X���]�E�R�J���R�G�E�R�M�Q�H���&�R�X�O�R�P�Eove �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�����W�M�����X���V�W�D�Q�M�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�H�J���Q�D�E�R�M�D��

�G�H�I�H�N�W�D�����6�W�R�J�D�����H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L���Q�L�Y�R�L���S�U�L�M�H�O�D�]�D���V���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L�P���S�R�þ�H�W�Q�L�P���V�W�D�Q�M�H�P���V�X���Q�D���Q�L�å�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L��

�X�Q�X�W�D�U���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�L�M�H�S�D�� �3�R�U�H�G�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�K���Q�L�Y�R�D���P�R�å�H���E�L�W�L���R�E�U�Q�X�W���X�N�R�O�L�N�R���Q�D�N�R�Q���X�K�Y�D�W�D 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���G�R�O�D�]�L���G�R���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N�H���U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H���>�����@�����3�U�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P-�8���S�R�U�H�W�N�X��

�Q�L�Y�R�D�����V�W�D�Q�M�H���V �Y�L�ã�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���Q�D���G�H�I�H�N�W�X���L�P�D���P�D�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���R�G���V�W�D�Q�M�D���V���P�D�Q�M�L�P��

�E�U�R�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �6�W�R�J�D���� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �G�H�I�H�N�W�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D�� �V�O�L�F�L���� ���E����je 

�P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�����3�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�X���)�H�U�P�L�M�H�Y�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� �G�H�I�H�N�W���L�]�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J���S�U�H�O�D�]�L���X���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���V�W�D�Q�M�H �W�H���R�G�P�D�K zatim u dvostruko �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���V�W�D�Q�M�H. �6�W�R�J�D���V�H���G�H�I�H�N�W���V���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P-�8��

�S�R�U�H�W�N�R�P�� �Q�L�Y�R�D���Q�D�O�D�]�L�� �X �Q�H�X�W�U�D�O�Q�Rm ili �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X, 

�R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�O�R�å�D�M�X���)�H�U�P�L�M�H�Y�R�J �Q�L�Y�R�D.   
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3.2. �,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���V���Y�R�G�O�M�L�Y�R�P���L���Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P��

vrpcom 

 

 

Slika ������ �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �V�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�P�� �L�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P�� �Y�U�S�F�R�P����

�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���H�P�L�V�L�M�H���L���X�K�Y�D�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����ã�X�S�O�M�L�Q�D�����V�X���U�H�G�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V��e�Q i c�Q ��ep i cp������ 

 

�,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���V���Y�R�G�O�M�L�Y�R�P���L���Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P���Y�U�S�F�R�P���V�X���L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�H �Q�D slici ��. �2�Y�L�V�Q�R���R��

�L�]�Q�R�V�L�P�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���X�K�Y�D�W�D���L���H�P�L�V�L�M�H���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D�����G�H�I�H�N�W�L���V�H���P�R�J�X���S�R�Q�D�ã�D�W�L���N�D�R���]�D�P�N�H���]�D��

�Q�R�V�L�R�F�H���Q�D�E�R�M�D�����U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�L �L�O�L���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�V�N�L���F�H�Q�W�U�L �>�����@. �8�N�R�O�L�N�R���G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R���Q�D�N�R�Q���H�P�L�V�L�M�H��

�ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �X�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�X�� �Y�U�S�F�X�� �H�P�L�W�L�U�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�X�� �Y�U�S�F�X�� �J�R�Y�R�U�L�P�R�� �R�� �S�U�R�F�H�V�X�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H��

�Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D�����3�U�R�F�H�V���U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���Q�R�V�L�R�F�D �Q�D�E�R�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���X�K�Y�D�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���Y�R�G�O�M�L�Y�H��

�Y�U�S�F�H���L���X�K�Y�D�W�D���ã�X�S�O�M�L�Q�H���L�]���Y�D�O�H�Q�W�Q�H���Y�U�S�F�H�����8�N�R�O�L�N�R���V�H���Q�D�N�R�Q���X�K�Y�D�W�D���Q�R�V�L�R�F �Q�D�E�R�M�D���]�D�G�U�å�L���Q�H�N�R��

�Y�U�L�M�H�P�H���X���G�X�E�R�N�R�P���Q�L�Y�R�X���S�U�L�M�H���H�P�L�V�L�M�H���X���Y�U�S�F�X�����G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R���R�G�J�R�Y�D�U�D �]�D�P�N�L���]�D���Q�R�V�L�R�F�H���Q�D�E�R�M�D�� 

�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �V�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�P�� �L�O�L�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P�� �Y�U�S�F�R�P�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �]�D�V�H�E�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D 

�G�H�I�H�N�W�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�L�Y�R�L���E�O�L�å�L���Y�R�G�O�M�L�Y�R�M�����Y�D�O�H�Q�W�Q�R�M�� �Y�U�S�F�L���L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���V��

�Q�M�R�P�����D���X�G�D�O�M�H�Q�L�M�L���P�D�Q�M�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�����6�W�R�J�D���Y�H�ü�L�Q�D �U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�L�K���F�H�Q�W�D�U�D��spada u duboke 

�Q�L�Y�R�H���M�H�U���V�H���Q�D�O�D�]�H���E�O�L�å�H���V�U�H�G�L�Q�L �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�L�M�H�S�D �V���Y�H�O�L�N�R�P���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���V���R�E�L�M�H��

vrpce �>�����@���� �=�D�P�N�H�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H���L�Q�W�H�U�D�J�L�U�D�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��s vodljivom vrpcom, dok zamke za 

�ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �L�Q�W�H�U�D�J�L�U�D�M�X�� �V�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P�� �Y�U�S�F�R�P���� �1�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���� �3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�L�K�� �F�H�Q�W�U�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �å�L�Y�R�W�D 

�P�D�Q�M�L�Q�V�N�L�K �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �8�K�Y�D�W �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �X��zamke �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L do 

�N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D.  



���� 
 

�=a duboke �Q�L�Yoe �H�Q�H�U�J�L�M�H���(�7 i �X�N�X�S�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���1�7 �P�R�å�H se �Q�D�S�L�V�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���Y�U�H�P�H�Q�V�Ne 

�S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K���V���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� 

 
d�Q�7
dt

� kep ����c�Qo(�1�7 - �Q�7) - ke�Q ����cpo�Q�7 
 ����.2�� 

�J�G�M�H���V�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���H�P�L�V�L�M�H��e�Q ��ep�����G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���N�D�R���E�U�R�M���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����ã�X�S�O�M�L�Q�D�����H�P�L�W�L�U�D�Q�H���X���Y�R�G�O�M�L�Y�X��

���Y�D�O�H�Q�W�Q�X�����Y�U�S�F�X���X���M�H�G�L�Q�F�L���Y�U�H�P�H�Q�D�����D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���X�K�Y�D�W�D��c�Q ��cp�����G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���N�D�R���E�U�R�M���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

���ã�X�S�O�M�L�Q�D���� �X�K�Y�D�ü�H�Q�L�K�� �L�]�� �Y�R�G�O�M�L�Y�H�� ���Y�D�O�H�Q�W�Q�H���� �Y�U�S�F�H�� �X �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�� �X�� �M�H�G�L�Q�F�L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�����5�M�H�ã�H�Q�M�H��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� �X�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �H�P�L�V�L�M�H�� �L�� �X�K�Y�D�W�D��

�J�O�D�V�L�� 

 �Q�7(t) � ���Q�7(0)e- 
t
�2 �����1�7kep ����c�Qo�2l����- e

- 
t
�2p ����.���� 

�J�G�M�H�� �M�H���Q�7(0) �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �L��

�2� ����ke�Q��c�Q��ep��cpo. �,�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���L�]�U�D�]�D je vidljivo kako u �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �G�H�I�H�N�D�W�D �L�]�Q�R�V�L �Q�7(t�:���’ )  �  �1�7kep �� c�Qo�2 te �N�D�N�R�� �ü�H�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D.  

�8�N�R�O�L�N�R���V�X���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L���S�U�D�]�Q�L���Q�7(0) �  0 �W�H���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q��

�S�U�R�F�H�V����c�Q�( e�Q, ep, cp��, �S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X�� 

 �Q�7(t) �  �1�7(����- e-c�Qt) ����.���� 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�X���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L���S�R�W�S�X�Q�R���S�R�S�X�Q�M�H�Q�L �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D �Q�7(0)� �1�7 

i �H�P�L�V�L�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���S�U�R�F�H�V����e�Q�( c�Q, ep, cp�����S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H��

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���X���Y�U�H�P�H�Q�X�� 

 �Q�7(t) �  �1�7 e-e�Qt ����.���� 

�8 �V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�X���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���X�K�Y�D�W�D��cp ili emisije ep �ã�X�S�O�M�L�Q�D, �P�R�J�X���V�H���L�]�Y�H�V�W�L���D�Q�D�O�R�J�Q�L��

izrazi �]�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K���V�D���ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D��p�7� �1�7 - �Q�7. 

�3�U�H�W�K�R�G�Q�R���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H �Y�U�L�M�H�G�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�H���H�P�L�V�L�M�H���L���X�K�Y�D�W�D���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J-�8�� �V�L�V�W�H�P�D�����3�U�R�P�M�H�Qa �S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Qivoa �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J-�8 sistema, kada se 

�G�H�I�H�N�W�� �P�R�å�H�� �Q�D�ü�L�� �X���W�U�L�� �V�W�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Q�D�E�R�M�D���� �M�H�� �G�D�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L���]�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�X���S�U�R�P�M�H�Q�X �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�Lja �G�H�I�H�N�W�D �Q�T �X���V�W�D�Q�M�X���Q�D�E�R�M�D���T�� 



���� 
 

 
d�Q�T
dt

 � ��-c�T�Q�T ����e�T-���Q�T-�� 
����.���� 

 
d�Q�T-��

dt
 � ��c�T�Q�T-kc�T-�� ����e�T-��o�Q�T-����e�T-2�Q�T-2 

����.���� 

 
d�Q�T-2

dt
 � ��c�T-���Q�T-�� - e�T-2�Q�T-2 

����.���� 

�J�G�M�H��su c�T i e�T �S�U�L�S�D�G�Q�H �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�Wi �X�K�Y�D�W�D i emisije. �8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�X���G�H�I�H�N�W�L �X���S�R�þ�H�W�Q�R�P��

�W�U�H�Q�X�W�N�X�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �Q�D�E�R�M�D�� �T i �X�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q�� �S�U�R�F�H�V�� ��c�T �(  e�T)���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�L�V�W�H�P�D��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���M�H���R�E�O�L�N�D�� 

 �Q�T(t) � ���1�7e
-c�Tt ����.���� 

 �Q�T-��( t) � ���1�7
c�T

c�T-c�T-��
(e-c�T-��t - e-c�Tt) ����.������ 

 �Q�T-2(t) � ���1�7�F
c�T-��

c�T-c�T-��
e-c�Tt - 

c�T

c�T-c�T-��
e-c�T-��t �������G ����.������ 

S�Y�L���G�H�I�H�N�W�L���Q�D�N�R�Q���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�X�J�R���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�H�O�D�]�H���X���V�W�D�Q�M�H���Q�D�E�R�M�D���T-2 uzasto�S�Q�L�P���X�K�Y�D�W�R�P��

dva �H�O�H�N�W�U�R�Q�D.  

 

3.2.1. Uhvat nosioca naboja 

 

�3�U�H�P�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L�����Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���X�K�Y�D�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��c�Q �L���ã�X�S�O�M�L�Q�D��cp �V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�H���V���X�G�D�U�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D��

�]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���1�Q �L���ã�X�S�O�M�L�Q�D���1p���� 

 c�Q � ���1�Qv�W�K���Q�Q ����.������ 

 cp � ���1pv�W�K���Sp ����.������ 

�J�G�M�H���V�X���Q���L���S���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���ã�X�S�O�M�L�Q�D��te �Q�M�L�K�R�Y�D���W�H�U�P�D�O�Q�D���E�U�]�L�Q�D �L�]�Q�R�V�L�� 

 v�W�K���Q���S�� � ��¨
��k�%�7
m�H���S��

c  ����.������ 

uz �H�I�H�N�W�L�Y�Qu masu m�H���S��
c = 3/(1/m e���S��,||

*  + 2/m e���S��,�Z
* ). �3�U�L�M�H�O�D�]�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �Y�R�G�Ojive vrpce 

���ã�X�S�O�M�L�Q�D���L�]���Y�D�O�H�Q�W�Q�H���Y�U�S�F�H�� u �Q�L�Y�R�H���X�Q�X�W�D�U���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�L�M�H�S�D���P�R�J�X���E�L�W�L���Q�H�U�D�G�L�M�D�W�L�Y�Q�L ��putem 

�$�X�J�H�U�R�Y�R�J prijelaza, multi-�I�R�Q�R�Q�V�N�H�� �H�P�L�V�L�M�H �>�����@, �N�D�V�N�D�G�Q�R�J�� �X�K�Y�D�W�D���� �L�O�L�� �G�Y�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�R�J��

�N�D�V�N�D�G�Q�R�J���X�K�Y�D�W�D �>�����@�����L�O�L �U�D�G�L�M�D�W�L�Y�Q�L�� �8���V�O�X�þ�D�M�X���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D�����X�K�Y�D�W���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D��



���� 
 

se �þ�H�V�W�R���R�G�Y�L�M�D procesom multi-�I�R�Q�R�Q�V�N�H���H�P�L�V�L�M�H���S�U�L���N�R�M�H�P���X�K�Y�D�ü�H�Q���Q�R�V�L�R�F���Q�D�E�R�M�D���J�X�E�L���H�Q�H�U�J�L�M�X��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�P���I�R�Q�R�Q�D.  

 

 

Slika �������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�R���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���S�U�R�F�H�V�R�P��

multi-�I�R�Q�R�Q�V�N�H�� �H�P�L�V�L�M�H. �2�]�Q�D�þ�H�Qa su �V�W�D�Q�M�D��|�Q�T���H-> �V�O�R�E�R�G�Q�R�J i �_�Q�T-���!�� �X�K�Y�D�ü�H�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���I�R�W�R�Q�V�N�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���&�T-�� �L���&�T, �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���P�L�Q�L�P�X�P�D Q�T-�� i Q�T, razlika 

�H�Q�H�U�J�L�M�D���P�L�Q�L�P�X�P�D���(�& – �(���T-�����T�������E�D�U�L�M�H�U�D���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���û�(�1�����W�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���(a.  

 

Multi- �I�R�Q�R�Q�V�N�L�� �X�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�� �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�� �M�H�� �L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q���Q�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�R�P��

�G�L�M�D�J�U�D�P�X���Q�D���V�O�L�F�L����. �3�U�L�N�D�]�D�Q�D���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D��Q opisuje pomake atoma koji tvore 

�G�H�I�H�N�W�� �L�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �D�W�R�P�D, dok e�Q�H�U�J�L�M�D�� �Q�D�� �R�V�L�� �R�U�G�L�Q�D�W�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �]�E�U�R�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��od pomaka atoma �L�]�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�K�� �S�R�O�R�å�D�M�D. �'�Y�L�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �V�W�D�Q�M�L�P�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���_�Q�T���H-> �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�K�Y�D�ü�H�Q�R�J�� �X�� �]�D�P�N�X�� �_�Q�T-��>. �3ri 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�L�V�R�N�L�P��temperaturama, pri kojim su vibracije �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�H, 

dolazi do �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D �V�W�D�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���L���X�K�Y�D�ü�H�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���W�H��prijelaza preko barijere �û�(�1. 

�1�D�N�R�Q�� �X�K�Y�D�W�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �D�W�R�P�L�� �X�� �R�N�R�O�L�Q�L�� �G�H�I�H�N�W�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�K��

vibracija. �3�R�O�R�å�D�M�L�� �D�W�R�P�D�� �V�H�� �U�H�O�D�N�V�L�U�D�M�X�� �S�U�H�P�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�Vom �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �Q�D��



���� 
 

�N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �U�H�ã�H�W�N�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R��emisijom �I�R�Q�R�Q�D�����+�H�Q�U�\��et al. �>�����@ su modelom multi-�I�R�Q�R�Q�V�N�H��

�H�P�L�V�L�M�H�� �R�S�L�V�D�O�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W���X�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D �N�R�M�D�� �V�H�� �R�S�D�å�D�� �]�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �G�X�E�R�N�L�K��

�Q�L�Y�R�D�� 

 �1(�7) �  �1 �’ e
- 

�û�(�1
k�%�7 

����.������ 

�J�G�M�H���M�H���û�(�1 �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�D���E�D�U�L�M�H�U�D���]�D���X�K�Y�D�W���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���W�H �1 �’  �X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���X���J�U�D�Q�L�F�L���7�:���’ . 

�8�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���M�H���W�H�U�P�D�O�Q�R���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�����H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R��raste s ����k�%�7 jer je za prijelaz potreb�Q�R��

�L�P�D�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�D�Q�� �E�U�R�M�� �I�R�Q�R�Qa. �,�]�Q�R�V�� �X�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �P�R�J�X��

�X�N�D�]�D�W�L���Q�D���Q�D�E�R�M���G�H�I�H�N�W�D �>�����@. �1�D���S�U�L�P�M�H�U�����X���V�O�X�þ�D�M�X���]�D�P�N�H �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D postoji �R�G�E�R�M�Qa 

�&�R�X�O�R�P�Eova barijera �]�D�� �X�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �G�R�N�� �S�U�L�� �X�K�Y�D�W�X �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�D�� �&�R�X�O�R�P�E��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D �N�R�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D. 

 

3.2.2. Emisija nosioca naboja 

 

�,�]�U�D�]�L���]�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���H�P�L�V�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��e�Q �L���ã�X�S�O�M�L�Q�D��ep�� 

 e�Q � ���1�Qv�W�K���Q�1�&

�J0
�J��

e
- 

�ûG�Q
k�%�7 ����.������ 

 ep � ���1pv�W�K���S�1V

�J0
�J��

e
- 

�ûGp
k�%�7 ����.������ 

se �P�R�J�X���L�]�Y�H�V�W�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�L�Q�F�L�S���G�H�W�D�O�M�Q�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�����U�D�V�S�R�G�M�H�O�X��������������te �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��

�X�K�Y�D�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���ã�X�S�O�M�L�Q�D������������, ��.�������� �3�U�H�P�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���G�H�W�D�O�M�Q�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�����X���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�L���E�U�R�M���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���H�P�L�W�L�U�D�Q�L�K���L�]���G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���X���Y�R�G�O�M�L�Y�X���Y�U�S�F�X���M�H�G�Q�D�N je �E�U�R�M�X���X�K�Y�D�ü�H�Q�L�K��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���W�H���E�U�R�M���H�P�L�W�L�U�D�Q�L�K���ã�X�S�O�M�L�Q�D���X���Y�D�O�H�Q�W�Q�X���Y�U�S�F�X���M�H���M�H�G�Q�D�N���E�U�R�M�X���X�K�Y�D�ü�H�Q�L�K���ã�X�S�O�M�L�Q�D�� 

 e�Q�Q�7 � ��c�Q(�1�7-�Q�7) 
����.������ 

 ep(�1�7 - �Q�7) �  cp�Q�7 ����.������ 

�8���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���L�]�U�D�]�L�P�D ����������, ��.������, d�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�Me �V�W�D�Q�M�D���G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���S�U�L�M�H���L �Q�D�N�R�Q���H�P�L�V�L�M�H��

�Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D su redom �R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V �J0 i �J�� te �S�U�R�P�M�H�Qa �*�L�E�E�V�R�Y�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�D��

s �ûG�Q(p)  � ���û�+�Q(p)  - �7�ûS�Q(p) . �(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�W�D�Q�M�D���X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�M���1�& �L���Y�D�O�H�Q�W�Q�R�M���1V vrpci �P�R�J�X��

se odrediti iz izraza�� 
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 �1�& � ����M�&�@
���Œme

dk�%�7

�K2
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������

, �1V � ����l
���Œmp

dk�%�7

�K2
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������

 ����.20�� 

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L �L�]�Q�R�V���H�I�H�N�W�L�Y�Qe mase m�H���S��
'd = ( me���S��,||

* me���S��,�Z
* me���S��,�Z

* )�5/ �7 te broja �P�L�Q�L�P�X�P�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�H��

vrpce M�&. �8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W �X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D �����������������W�H�U�P�D�O�Q�L�K���E�U�]�L�Q�D 

������������ �L���H�I�H�N�W�L�Y�Q�L�K���J�X�V�W�R�ü�D���V�W�D�Q�M�D���X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�M���L���Y�D�O�H�Q�W�Q�R�M���Y�U�S�F�L ������������, �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���H�P�L�V�L�M�H se 

�P�R�J�X��zapisati u �R�E�O�L�N�X�� 

 e�Q���S�� � ���.�7�����Q���S���1�Q���S��
a �72 e

- 
�(�Q���S��

a

k�%�7 
����.������ 

�J�G�M�H�� �M�H���. �7�����Q���S�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D, �(�Q���S��
a  �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D i �1�Q���S��

a  �X�G�D�U�Q�L��

presjek�� 

 �(�Q���S����
a � ���û�+�Q���S��-�û�(�1�������Q���S�� ����.22�� 

 �1�Q���S��
a  � ��

�J0
�J��

�1�’�����Q���S�� e
�ûS�Q(p)

k�%  ����.������ 

�3�U�H�P�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���L�]�U�D�]�X, �O�L�Q�H�D�U�Qom �U�H�J�U�H�V�L�M�R�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��l�Q��e�Q(p) ���7
2�� o ������k�%�7���� 

 ln l
e�Q���S��

�72 p= lnk�. �7�����Q���S���1�Q���S��
a oF

�(�Q���S��
a

k�%�7
 ����.������ 

�P�R�å�H se odrediti �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���(�Q���S��
a  i �X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�N �1�Q���S��

a  iz �Q�D�J�L�E�D���S�U�D�Y�F�D���L���R�G�V�M�H�þ�N�D���Q�D��

�R�V�L���R�U�G�L�Q�D�W�D�� �3�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���H�I�H�N�D�W�D���N�R�M�L���P�R�J�X �G�R�G�D�W�Q�R���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���L�]�Q�R�V���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���H�P�L�V�L�M�H 

e�Q���S�� �G�D�Qe izrazima ����������, ����������. �8 �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�D��

�&�R�X�O�R�P�E�R�Y�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���E�D�U�L�M�H�U�H���]�D���W�H�U�P�D�O�Qu emisiju �Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���L�] �O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J �V�W�D�Q�M�D���Q�D��

�G�H�I�H�N�W�X�� �L�� �W�L�P�H�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �H�P�L�V�L�M�H�����1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �H�I�H�N�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� ���3�R�R�O�H-

�)�U�H�Q�N�H�O���H�I�H�N�W���>�����@�����M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���X�N�R�O�L�N�R��emisija �Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���S�R�Y�H�ü�Dva �L�]�Q�R�V���Q�D�E�R�M�D �G�H�I�H�N�W�D, 

�W�M�����Q�D�E�R�M���G�H�I�H�N�W�D���S�R�V�W�D�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L���L�O�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�L. �1�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���H�P�L�V�L�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�L�Y�R�D�� �G�H�I�H�N�W�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �L��

simetriji �>�����@.    
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3.3. T�R�þ�N�D�V�W�L���G�H�I�H�N�W�L��u 4H-SiC 

 

 

Slika �������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�O�R�å�D�M�D���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D �X�Q�X�W�D�U���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�L�M�H�S�D ���+-�6�L�&�����O�L�M�H�Y�R����

�L���S�U�L�S�D�G�Q�L�K���G�H�I�H�N�D�W�D�����G�H�V�Q�R���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���R�]�Q�D�N�H���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D�����X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���Q�M�L�K�R�Y�L�K���S�R�O�R�å�D�M�D��

�R�G���P�D�N�V�L�P�X�P�D���Y�D�O�H�Q�W�Q�H���Y�U�S�F�H�����(V�����L�O�L���P�L�Q�L�P�X�P�D���Y�R�G�O�M�L�Y�H���Y�U�S�F�H�����(�&�����W�H���S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���S�U�L�M�H�O�D�]�L��

�L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�L�K���G�H�I�H�N�W�D. 

 

�8��ovom �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X��je �L�]�Q�L�M�H�W�� �S�U�H�J�O�H�G�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �Y�H�]�D�Q�R�� �X�]�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�H�� �W�R�þ�N�D�V�W�H��

�G�H�I�H�N�W�H�� �X�� ���+-�6�L�&�� �X�Q�H�V�H�Q�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�W�D�� �L�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���� �5�D�]�P�R�W�U�H�Q�L��su duboki 

�Q�L�Y�Ri �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D�����]�D�P�M�H�Q�V�N�H �S�U�L�P�M�H�V�H���E�R�U�D���W�H���G�H�I�H�N�D�W�D���X�Y�H�G�H�Q�L�K���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P����Slika ���������3�U�L��

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �G�H�I�H�N�D�W�D�� �V�X�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�D�å�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �S�D�U�D�P�D�J�Q�H�W�V�N�H��

�U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H�� ���(�3�5������ �I�R�W�R�O�X�P�L�Q�L�V�F�H�Q�W�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� ���3�/������ �L�]�U�D�þ�X�Q�L�� �W�H�R�U�L�M�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�D��

�J�X�V�W�R�ü�H�����'�)�7�����L���P�H�W�R�G�H���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���� 

 

3.3.1. �9�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D 

 

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�K�� �U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�L�K�� �F�H�Q�W�D�U�D�� �X�� �H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P�� ���+-�6�L�&���Q-�W�L�S�D�� �M�H�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D��

�X�J�O�M�L�N�D ��V�&��. �8�Q�X�W�D�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D�� ���+-�6�L�&�� �X�Q�R�V�L��akceptorske V�&������� ����i �G�R�Q�R�U�V�N�H��

V�&�������������Q�L�Y�R�H�� �Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D�� �R�N�R�� ������-������ �H�9�� �L� � � �� ���-������ eV isp�R�G�� �G�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �Y�U�S�F�H �>�����@, tim 

redom. 



���� 
 

�1�H�J�D�W�L�Y�D�Q-�8�� �S�R�U�H�G�D�N�� �D�N�F�H�S�W�R�U�V�N�L�K �Q�L�Y�R�D �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D je �R�G�U�H�ÿ�H�Q �I�R�W�R-�(�3�5��

spektroskopijom �>����–�����@. S�L�J�Q�D�O���Y�D�N�D�Q�F�L�Ma �X�J�O�M�L�N�D���X���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X��V�&
-  �P�R�å�H 

se �R�S�D�]�L�W�L�� �(�3�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �L�P�D�M�X�� �S�R�O�X�F�L�M�H�O�R�E�U�R�M�D�Q�� �L�]�Q�R�V�� �V�S�L�Q�D���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G��

�Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D���X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P��V�&
0  �L���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P��V�G

�@ �V�W�D�Q�Mu �þ�L�M�L �V�L�J�Q�D�O se �Q�H���R�S�D�å�D. 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q�R���]�D���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q-�8���V�L�V�W�H�P�����Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���Q�D�V�W�R�M�H���X�K�Y�D�W�L�W�L���G�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L��

�S�U�L�M�H�ü�L��u V�G
�@ �V�W�D�Q�M�H. S�W�R�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D �]�D���S�U�H�O�D�]�D�N���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X��V�&

-  �V�W�D�Q�M�H te 

opa�å�D�Q�M�H �S�U�L�S�D�G�Q�R�J �(�3�5 �V�L�J�Q�D�Oa. �3�U�D�W�H�ü�L �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W �(�3�5���V�L�J�Q�D�Oa V�&
-  �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���H�Q�H�U�J�L�M�L���I�R�W�R�Q�D, 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���R�S�W�L�þ�N�H���S�U�L�M�H�O�D�]�H����� ��-�����L����-��������te �R�S�D�å�H�Q�D �R�Y�L�V�Q�R�V�W��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D��u skladu s �Q�H�J�D�W�L�Y�Qim-�8��poretkom.  

�=������ �L���(�+������ �G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�L���W�H�K�Q�L�N�R�P���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���V�X���S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�L V�&������� ����

i V�&������������ �S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D���>�����@, tim redom. �1�M�L�K�R�Y�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �N�D�R�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H��

�X�J�O�M�L�N�D�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �N�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �'�/�7�6���� �'�)�7�� �L�� �(�3�5�� �V�W�X�G�L�M�D. 

�+�H�P�P�L�Q�J�V�V�R�Q��et al. �>�����@ �V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���G�Y�L�M�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���=������ �F�H�Q�W�U�D���L���Q�M�L�K�R�Y���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q-

�8�� �S�R�U�H�G�D�N. �=�E�R�J�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�Y�D�M�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L �=������ �F�H�Q�W�U�D, za �Q�M�L�K�R�Y�R 

podrijetlo je �S�U�H�G�O�R�å�H�Q �G�H�I�H�N�W���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D dvama �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P p�R�]�L�F�L�M�D�P�D���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L�� 

�. �R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Me �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L �Q�L�Yoi �=������ �F�H�Q�W�U�D �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L �'�/�7�6�� �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �R�G�O�L�þ�Q�X��

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�X�� �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�Lm �I�R�W�R-�(�3�5�� �W�H�K�Q�L�N�R�P �>�������� �����@. �7�D�N�R�ÿ�H�U����p�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Me �=������ �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �M�H�� �R�S�D�å�H�Q�R�� �Q�D�N�R�Q��o�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �Q�L�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H 

������ keV-2��0 �N�H�9�� koji uzrokuju samo pomak �D�W�R�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L���>�������� �����@. 

S�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �=������ �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �M�H�� �R�S�D�å�H�Q�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X epitaksijal�Q�R�J rasta pod 

uv�M�H�W�L�P�D�� �E�R�J�D�W�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D���>�����@ te studijama koje �X�Q�R�Vom �P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�K�� �D�W�R�P�D��

�X�J�O�M�L�N�D i �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�L�å�X�� �U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�K atoma �X�J�O�M�L�N�D�� �V��

�Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�P�D �>��–�����@. 

�2�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���L���L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�H���L�R�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�L�S�R�Y�L�P�D���þ�H�V�W�L�F�D���L���H�Q�H�U�J�L�M�D���X�Q�R�V�H���=������ duboki �Q�L�Y�R u 

�Q-�W�L�S�����+-�6�L�&, koji se o�G�O�L�N�X�M�H���Y�H�O�L�N�L�P���X�G�D�U�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���ã�X�S�O�M�L�Q�D�����a����-���� 

cm2 �L�� �a����-���� cm2 �>�����@���� �W�L�P�� �U�H�G�R�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �W�H�U�P�D�O�Q�R�P�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X���>�����@���� �5�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�Ma 

�Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D��putem �=������ �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D uzrokuje �V�P�D�Q�Muje vreme�Q�D �å�L�Y�R�W�D �P�D�Q�M�L�Q�V�N�L�K��

�Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�N�H�� �X�K�Y�D�W�D �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H��

�X�J�O�M�L�N�D���M�H���R�G���Y�H�O�L�N�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L za �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�E�R�J���Q�M�H�Q�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���X���H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P��

���+-�6�L�&���W�H���P�R�J�X�ü�H���N�R�Q�W�U�R�O�H���Q�M�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� 



���� 
 

 

 

Slika �� ���D�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�D�N�D�Q�F�L�Ma �X�J�O�M�L�N�D���X kristalu ���+-�6�L�& �V���O�R�N�D�O�Q�R�P���N�X�E�L�þ�Q�R�P���9�&���N�� 

���X�Q�X�W�D�U���$���L���&���V�O�R�M�H�Y�D���6�L-�&���S�D�U�R�Y�D���D�W�R�P�D�� �L���K�H�N�V�D�J�R�Q�V�N�R�P���V�L�P�H�W�U�L�M�R�P���9�&���K�� ���X�Q�X�W�D�U���%���V�O�R�M�H�Y�D��

Si-�&�� �S�D�U�R�Y�D�� �D�W�R�P�D��. ���E����Ilustracija �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��strukture ���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�� �X�J�O�M�L�N�D. 

�3�R�O�R�å�D�Mi atoma silicija �Q�D��krajevima tetraedra �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �N�U�X�J�R�Y�L�P�D���� �D�� �U�H�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H�� �Y�H�]�H��

�P�H�ÿ�X���6�L���U�D�G�L�N�D�O�L�P�D���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���O�L�Q�L�M�D�P�D�� �3�U�L�N�D�]�D�Q�D��je �U�D�Y�Q�L�Q�D���R�N�R�P�L�W�D���Q�D���>���������@���N�U�L�V�W�D�O�Q�X��os. 

��c�����.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�R���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���Y�D�N�D�Q�F�L�Me �X�J�O�M�L�N�D���X�����+-�6�L�&���X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P�����Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P��

�L���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X. �1�D�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L�M�H�O�D�]�D���P�H�ÿ�X���V�W�D�Q�M�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���Q�D�E�R�M�D��

�W�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�M�X�� �N�R�Q�I�L�J�X�Uacija. �0�M�H�U�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���M�H��eV. ���5�H�S�U�R�G�X�F�L�U�D�Q�R���L�] �>�������������@�� 



���� 
 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �(�3�5�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �'�)�7�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�U�X�å�D�M�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L ���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�P�D����

�Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D���X�����+-�6�L�&���>�������������@. �9�D�N�D�Q�F�L�M�H �V�H���P�R�J�X���Q�D�ü�L���Q�D���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�R�O�R�å�D�M�D���X�����+-

�6�L�&���V���O�R�N�D�O�Q�R�P���N�X�E�L�þ�Q�R�P���9�&���N�����L���K�H�N�V�D�J�R�Q�V�N�R�P���V�L�P�H�W�U�L�M�R�P���9�&���K�������6�O�L�N�D���� ���D������ �.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H 

vaka�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�O�R�å�D�M�L���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���D�W�R�P�D���V�L�O�L�F�L�M�D�����V�X���V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�F�L �� 

��b���� V�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D���S�R�S�U�L�P�D���M�H�G�Q�X���R�G���þ�H�W�L�U�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�����R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V���$�����%�����&���L���'����

�R�Y�L�V�Q�R���R���V�W�D�Q�M�X���Q�D�E�R�M�D���L���S�R�O�R�å�D�M�X���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L. �1�D���V�O�L�F�L �� ��c�����M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�R��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J�����Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���L���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D��

�V���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D���S�U�L�M�H�O�D�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�Q�L�P�X�P�D���N�U�L�Y�X�O�M�D �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����-

���������L����� ��-�����S�U�L�M�H�O�D�]�D �P�H�ÿ�X���V�W�D�E�L�O�Q�L�P���V�W�D�Q�M�L�P�D V�&���N�����V�X���U�H�G�R�P���(�& - �������� �H�9���L���(�& - �������� eV, dok u 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �9�&���K���� �U�H�G�R�P�� �L�]�Q�R�V�H�� �(�& - �������� �H�9� � �L� � � (�& - �������� eV �>�����@. �3�U�H�P�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P��

�H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D���� �Qe�J�D�W�L�Y�Q�H-�8���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��V�&���N����i V�&���K�� su redom �8 �  -�������� eV i �8 �  ���������� eV. 

�1�H�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K-�8�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �+�6�(������ �K�L�E�U�L�G�Q�L�P��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �L�]�Q�R�V�H�� �R�N�R�� �������� �H�9�� �]�E�R�J�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �P�H�ÿ�X��

�V�X�S�H�U�ü�H�O�L�M�D�P�D���>�����@. �(�Q�H�U�J�L�Me V�&���N���� �L�� �9�&���K���� �V�X �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H pod istim postavkama kako bi se 

po�J�U�H�ã�N�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�J�O�H �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�G�X�]�H�W�L�� �S�U�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D���� �N�R�M�H �V�W�R�J�D �L�P�D�M�X�� �P�D�Q�M�X���Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W. �'�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H-�8��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���9�&���N����je u skladu s �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P��rezultatima Laplace �'�/�7�6 �>�����@ i �I�R�W�R-�(�3�5��

�>�����@ spektroskopija. �8 ovom radu, �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�Lm rezultatima karakterizacije �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D��

�Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D �ü�H�P�R���V�H���Q�D�G�R�Y�H�]�D�W�L i potvrditi o�S�L�V�D�Q model �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H �X�J�O�M�L�N�D �L���S�U�L�M�H�O�D�]�D���P�H�ÿ�X��

�Q�M�H�Q�L�P���V�W�D�Q�M�L�P�D. 

 

3.3.2. �=�D�P�M�H�Q�V�N�D primjesa bora 

 

�%�R�U���V�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R p-�W�L�S���G�R�S�D�Q�G���X�����+-�6�L�&�����1�H�G�D�Y�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D��kako je 

�E�R�U���X���Y�H�O�L�N�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���S�U�L�V�X�W�D�Q���L���X���Q-tipu materijala �>����–�����@�����'�R���Q�H�Q�D�P�M�H�U�Q�R�J���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

bora u kristal dolazi tijekom rasta �N�U�L�V�W�D�O�D���&�9�' �P�H�W�R�G�R�P�����.�D�R���W�D�N�D�Y�����E�R�U���X�Q�X�W�D�U���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J��

procijepa u�Q�R�V�L�� �G�Y�L�M�H�� �]�D�P�N�H�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���V�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D�� �R�N�R �������� eV i �������� �H�9�� �L�]�Q�D�G�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�H��

�Y�U�S�F�H���N�R�M�L���V�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���N�D�R���%���L���'���F�H�Q�W�D�U���>����–�����@, tim redom. �1�M�L�K�R�Y�R���S�U�L�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H��

akceptorskim prijelazima �E�R�U�D���Q�D���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�P���%Si��-���������L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�P���%�&��-���������P�M�H�V�W�X���X�����+-�6�L�&��je 

p�R�G�U�å�D�Q�R �'�)�7 �L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D �>�������� �����@ i korelacijama �Q�M�L�K�R�Y�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D s uvjetima 

�H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�W�D �>�������� �����@. �8�Y�M�H�W�L���U�D�V�W�D�� �E�R�J�D�W�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�P �D�W�R�P�L�P�D�� �S�R�J�R�G�X�M�X�� �Y�H�ü�R�M��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �%�� �F�H�Q�W�U�D �]�E�R�J�� �Y�L�ã�H�� �S�U�D�]�Q�L�K���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�L�K mjesta �G�R�V�W�X�S�Q�L�K��za �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���%Si, dok 



���� 
 

�X�Y�M�H�W�L�� �U�D�V�W�D�� �E�R�J�D�W�L��silicijevim �D�W�R�P�L�P�D�� �S�R�J�R�G�X�M�X�� �Y�H�ü�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �'�� �F�H�Q�W�U�D �]�E�R�J�� �Y�L�ã�H��

�G�R�V�W�X�S�Q�L�K���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���P�M�H�V�W�D �]�D���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���%�&. �8���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���Q�D�ü�L���S�U�L�M�H�G�O�R�J���%Si-

V�& �G�H�I�H�N�W�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�J���(�3�5���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���N�D�R���P�R�G�H�O���S�R�U�L�M�H�N�O�D���'���F�H�Q�Wra �>�������������@�����Q�R��

�S�U�L�M�H�G�O�R�J���Q�L�M�H���S�R�G�U�å�D�Q���'�)�7���L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���S�U�L�M�H�O�D�]�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

odstupaju od �H�Q�H�U�J�L�M�H���'���F�H�Q�W�U�D���>�������������@. 

�%�R�U�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�V�D�� �X�� ���+-�6�L�&�� �]�E�R�J�� �X�S�R�W�U�H�Ee pri �G�R�S�L�U�D�Q�M�X��p-tipa i �Q�H�Q�D�P�M�H�U�Q�H��

�N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�H���W�L�M�H�N�R�P���H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���U�D�V�W�D �>�������� �����@. �8���R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H�P�R karakterizirati �%���L��� '� �

�F�H�Q�W�Ue �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �0�&�7�6�� �L�� �/�D�S�O�D�F�H�� �0�&�7�6�� �W�H�K�Q�L�N�H �W�H�� �S�R�G�U�å�D�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �S�U�L�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �%Si �L�� �%�& 

�G�H�I�H�N�W�L�P�D.  

 

3.3.3. �'�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L uvedeni �]�U�D�þenjem u 4H-SiC 

 

3.3.3.1. �(�+�����L���(�+�����G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L�� 

 

�'�Y�D���G�X�E�R�N�D���Q�L�Y�R�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���R�N�R�����������H�9���L�����������H�9���L�V�S�R�G���Y�R�G�O�M�L�Y�H���Y�U�S�F�H���V�H���P�R�J�X���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���X���Q-

tipu ���+-�6�L�&���Q�D�N�R�Q���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�����Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D�����H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���L���S�U�R�W�R�Q�L�P�D�����L�O�L���L�R�Q�V�N�H���L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�H 

�U�D�]�Q�L�K���W�L�S�R�Y�D���þ�H�V�W�L�F�D���L���H�Q�H�U�J�L�M�D. �3�U�H�W�K�R�G�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���R�]�Q�D�N�H���]�D���Q�M�L�K���V�X���6�����6�����>�������������@, �6�����6����

�>�������� �����@ �W�H�� �(�+�����(�+�����>�������� �������� �������� �����@. �8 �G�R�V�W�X�S�Qoj literaturi, �P�R�J�X�ü�H�� �M�H���S�U�R�Q�D�ü�L �Q�M�L�K�R�Y�R��

�S�U�L�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �N�R�P�S�O�H�N�V�L�P�D�� �G�H�I�H�N�D�W�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�� �P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�P�� �D�W�R�P�R�P��

�X�J�O�M�L�N�D �L�O�L���S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H��silicija. 

�2�S�D�å�D�Q�M�H��kako su �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���(�& - ������ �H�9���L���(�& - ������ eV �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H���S�U�L���U�D�]�Q�L�P��

�G�R�]�D�P�D���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���W�H���N�D�N�R se �Q�M�L�K�R�Y�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R���V�P�D�Q�M�X�M�X���S�U�L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�X���Q�D��

�Y�L�ã�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H ukazuje da �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D���L�V�W�R�J���G�H�I�H�N�W�D, �Q�D�]�Y�D�Q�R�J S-�F�H�Q�War 

�>�������� �����@. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �X�Q�R�V�D�� �G�H�I�H�N�D�W�D��

�S�R�P�D�N�R�P���6�L���D�W�R�P�D���X�����+-�6�L�&�� �%�D�W�K�H�Q��et al. �>�����@ su duboke �Q�L�Yoe �H�Q�H�U�J�L�M�D���(�& - ���������H�9��i �(�& - ��������

�H�9�� �X�Q�H�V�H�Qe �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� ������ MeV �S�U�R�W�R�Q�L�P�D��pridijelili �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H��

silicija VSi��-����� ���� �L�� �9Si��� ��-�������6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �6-�F�H�Q�W�U�D��pri temperaturama �X�� �U�D�V�S�R�Q�X��

������ °�& - ������ °�&���V�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� ������ eV �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�Ljom �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H��

�V�L�O�L�F�L�M�D���X���S�D�U���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D���L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���D�Q�W�L-�V�L�W�H���G�H�I�H�N�W�D��VSi �:���&Si - V�& �>�������������@. �8potrebom 

�/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6�� �W�H�K�Q�L�N�H �U�D�]�O�X�þ�H�Q�H�� �V�X��dvije �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�Oa �L�� �S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�H����-����� ����

prijelazu �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D��silicija �V�� �O�R�N�D�O�Q�R�P�� �K�H�N�V�D�J�R�Q�V�N�R�P VSi���K�����L�� �N�X�E�L�þ�Q�R�P��VSi���N����simetrijom. 
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�2�S�D�å�D�Q�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�G�X�S�L�U�H�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q���X�Q�R�V��VSi���N�����L���9Si���K�� �X���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D tijekom �S�U�R�W�R�Q�V�N�R�J �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D. 

�2�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���Q�L�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�������� - ���������N�H�9�������N�R�M�H���X�]�U�R�N�X�M�H���V�D�P�R���S�R�P�D�N�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K��

�D�W�R�P�D���X���N�U�L�V�W�D�O�X�����X�Q�R�V�L���(�+�����L���(�+�����G�X�E�R�N�H���Q�L�Y�R�H���>�������������@�����3�R�P�D�N���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���D�W�R�P�D���X�����+-�6�L�&��

�P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �&I���� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �9�& �W�H�� �D�Q�W�L-site 

�G�H�I�H�N�W�L�P�D���&Si i Si�&�����6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���(�+�����L���(�+�����M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���S�U�L��

kojima su �P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�� �D�W�R�P�L �X�J�O�M�L�N�D�� �P�R�E�L�O�Qi �������� �&-�������ƒ�& �>�����@������ �ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y��

�Q�H�V�W�D�Q�D�N���X���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���G�H�I�H�N�D�W�D���N�R�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L���D�W�R�P���X�J�O�M�L�N�D���>�����@. �'�)�7���L�]�U�D�þ�X�Q�L��

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�R�G�H�O�D�� �G�H�I�H�N�D�W�D�� �N�R�M�L�� �E�L�� �S�U�H�P�D�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�M�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �P�R�J�O�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L�� �R�S�D�å�H�Q�L�P�� �G�X�E�R�N�L�P�� �Q�L�Y�R�L�P�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U����

�Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���N�R�P�S�O�H�N�V�L���G�H�I�H�N�D�W�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L���D�W�R�P���X�J�O�M�L�N�D���V�X���&i��-���������>�����@ 

�L�����&i��2��-���������>�����@. �$�O�I�L�H�U�L���H�W���D�O�����>�����@ su primijetili �G�D���E�U�]�L�Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���(�+�����L���(�+����

�G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �X�Y�H�G�H�Q�L�K�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �Q�L�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� ������ �H�9���� �2�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �M�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�D��

�V�S�U�D�P���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �X���V�O�X�þ�D�M�X S-�F�H�Q�W�U�D�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���G�U�X�J�L���W�L�S���G�H�I�H�N�W�D���N�R�M�L���V�X���R�]�Q�D�þ�L�O�L��

�N�D�R�� �(�+�� �F�H�Q�W�D�U�� �0�D�O�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D��i 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�W�H�å�D�Y�D�M�X���Q�M�L�K�R�Y�R���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H��te �U�D�V�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H. �1�M�L�K�R�Y�H��

�V�W�R�S�H���X�Q�R�V�D���S�U�L���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�X���R�Y�L�V�H���R���Y�U�V�W�L���X�S�D�G�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���Q�M�L�K�R�Y�L�P���H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D���� 
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3.3.3.2. Metastabilni M-centar 

 

 

Slika ������ �.�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �0-�F�H�Q�W�U�D���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�K��

�H�Q�H�U�J�L�M�D���0�������0�����L���0�����G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���L���S�U�L�M�H�O�D�]�D��iz�P�H�ÿ�X���Q�M�H�J�R�Y�L�K �G�Y�L�M�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���$���L���%���>����–

�����@. 

�2�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���L���L�R�Q�V�N�H���L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�H���X�Q�R�V�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�D�Q���G�H�I�H�N�W�����R�]�Q�D�N�H���0-�F�H�Q�W�D�U�����X���Q-�W�L�S�����+-�6�L�&�� 

�1�M�H�J�R�Y�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �L�� �S�U�R�W�R�Q�L�P�D���>�������� ����–�����@, a 

�Q�H�G�D�Y�Q�R���M�H���Q�M�H�J�R�Y���X�Q�R�V���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�S�D�å�H�Q���S�U�L���L�R�Q�V�N�R�M���L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�L������ �0�H�9���+�H���L�������� �0�H�9���&���L�R�Q�D�� 

�W�H�� �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�Rm �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�Mu �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �%�U�R�G�D�U�� �H�W�� �D�O���� �>�����@. �.�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�L�P��

�G�L�M�D�J�U�D�P�R�P���Q�D���V�O�L�F�L���� su i�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�L���Srijelazi �L�]�P�H�ÿ�X���V�W�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J �Q�D�E�R�M�D M-�F�H�Q�W�U�D���W�H���L�]�P�H�ÿ�X��

�Q�M�H�J�R�Y�L�K���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���V�O�R�Y�L�P�D���$���L���%. �0�����L���0�� �G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L���S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�L����� ��-�����L����-��������

prijelazima M-�F�H�Q�W�U�D �V�H�� �R�S�D�å�D�M�X�� �X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �$���� �G�R�N�� �0���� �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R���S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�� ��� ��-����

prijelazu �V�H���R�S�D�å�D���X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���%���>�����@. �7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���0-�F�H�Q�W�U�D �X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���%��se odvija 

pri �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P �V�W�D�Q�M�X�� �L��temperaturama �L�]�Q�D�G�� ����0 �., a prijelaz u 

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���$���S�U�L���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�]�Q�D�G�������� �.���>�����@. �(�Q�H�U�J�L�M�V�N�L���S�R�O�R�å�D�M�L��

�0�������0�����L���0�����G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���X�Q�X�W�D�U���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�L�M�H�S�D ���(�&-�������� �H�9�����(�&-������ �H�9���L���(�&-�������� �H�9�� 

su vrlo blisk�L�� �S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���(�+������ �=������ �L�� �(�+���� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� tim redom. �6�W�R�J�D�� �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R��

�U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�R�P �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���'�/�7�6��spektra s M-�F�H�Q�W�U�R�P��

�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�Mi �$���L���%�����6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���0-�F�H�Q�W�U�D��pri �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�Mu se odvija procesom 

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�������� eV �>�����@, u �V�O�L�þ�Q�R�P��temper�D�W�X�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���N�D�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���(�+�����L���(�+����

�G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D����     
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4. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H���Petode i materijali 

4.1. 4H-�6�L�&���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H 

 

 

Slika �������� �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �Q-tipa �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�H���� �V�S�R�M�D�� �P�H�W�D�O�D-

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�����E�H�]���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�D�Q�M�V�N�R�J���Q�D�S�R�Q�D�����2�]�Q�D�N�R�P���(0 �M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���Y�D�N�X�X�P�V�N�L���Q�L�Y�R ���H�Q�H�U�J�L�M�D��

�V�O�R�E�R�G�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���Y�D�N�X�X�P�X���S�U�L���P�L�U�R�Y�D�Q�M�X��, �- M �L�]�O�D�]�Q�L���U�D�G���P�H�W�D�O�D�����$S �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���D�I�L�Q�L�W�H�W��

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���� �-S �L�]�O�D�]�Q�L�� �U�D�G�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���� �:�� �ã�L�U�L�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D te V�%�L �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �8�Q�X�W�D�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �S�O�L�W�N�L�� �G�R�Q�R�U�L te akceptorski 

�G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�Ri �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D��do �G�X�O�M�L�Qe �����X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D �>�����@.  

 

�6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D�� �M�H�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�D�� �V�S�R�M�H�P�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�� �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �N�D�U�D�N�W�H�U�D�� �1�M�L�K�R�Y��

�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P���X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q-tipa �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D je �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Qa slici ����. �1�D�� �L�G�H�D�O�Q�R�P�� �V�S�R�M�X��

metal-�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ��se �M�D�Y�O�M�D�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �Y�L�V�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �U�D�]�O�L�F�L�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �P�H�W�D�O�D�� �L��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J���D�I�L�Q�L�W�H�W�D���-�%� ���-M –�$S te k�R�Q�W�D�N�W�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��koji �G�H�I�L�Q�L�U�D�P�R��kao razliku �L�]�O�D�]�Q�L�K��

�U�D�G�R�Y�D���P�H�W�D�O�D���L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���TV�%�L � ���T���-M – �- S������S�S�R�M���P�H�W�D�O�D���L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���Q-�W�L�S�D���L�P�D���L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L��

karakter �X�N�R�O�L�N�R���M�H���T�-M �!���T�-S, �R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�V�W�R�M�L���E�D�U�L�M�H�U�D���]�D���S�U�H�O�D�]�D�N���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���Y�R�G�O�M�L�Y�H���Y�U�S�F�H��

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���X���P�H�W�D�O��  

�8���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����)�H�U�P�L�M�H�Y�L���Q�L�Y�R�L���X���P�H�W�D�O�X���L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�X���V�X���L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�� �8 metalu 

�X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�R�Q�W�D�N�Wa �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �Q�D�E�R�M �H�O�H�N�W�U�R�Q�D, dok �X�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�X �Q-tipa �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q��

�Q�D�E�R�M�� �L�V�W�R�J �X�N�X�S�Q�R�J �L�]�Q�R�V�D �L�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�J�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�D �>�����@. �8�Q�X�W�D�U�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�� �M�H�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�R��



���� 
 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���E�H�]�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D, s p�R�]�L�W�L�Y�Qim �Q�D�E�R�Mem koji �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G 

�I�L�N�V�Q�L�K �L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�L�K���G�R�Q�R�U�D���L�O�L���D�N�F�H�S�W�R�U�D. �3�R�O�X�Y�R�G�L�þ���M�H���Q�H�X�W�U�D�O�D�Q���L�]�Y�D�Q���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��jer 

�V�O�R�E�R�G�Q�L���Q�R�V�L�R�F�L���Q�D�E�R�M�D���]�D�V�M�H�Q�M�X�M�X �I�L�N�V�Q�H���Q�D�E�R�M�H.  

�8�N�X�S�D�Q�� �S�D�G�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �S�R�� �G�X�E�L�Q�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �U�D�]�O�L�F�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L���Y�D�Q�M�V�N�R�J���Q�D�S�R�Q�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���Q�D���G�L�R�G�X���9�%�L - V. �8�N�X�S�D�Q���Q�D�E�R�M�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R��polje 

�X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��i �ã�L�U�L�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�G�U�H�G�L�W�L���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P��

�3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H. �8 �V�O�X�þ�D�M�X��u�Q�L�I�R�U�P�Qe �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Me �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D���T���1�'
�� -�1�$
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�S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D �:  i elektri�þ�Q�R���S�R�O�M�H �( �X�Q�X�W�D�U���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���J�O�D�V�H�� 
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�J�G�M�H x �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���6�F�K�R�W�W�N�\���N�R�Q�W�D�N�W�D. �ý�O�D�Q k�%�7���T u izrazu ���������� �G�R�O�D�]�L���R�G���G�R�S�U�L�Q�R�V�D��

raspodjele �V�O�R�E�R�G�Q�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���Q�D���U�X�E�X �S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��  

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J���Y�D�Q�M�V�N�R�J���Q�D�S�R�Q�D���G�R�O�D�]�L do toka struje �N�U�R�]���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�X�����'�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q��

�S�U�R�F�H�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���M�H���W�H�U�P�L�þ�N�D���H�P�L�V�L�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���X���P�H�W�D�O���S�U�H�N�R���6�F�K�R�W�W�N�\���E�D�U�L�M�H�U�H��

za �X�P�M�H�U�H�Qe �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Me �G�R�S�L�U�D�Q�M�D��(N�H
�> Q10�5�; cm�6����i �S�U�L�� �X�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

���a������ �.�����>�����@. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���ã�L�U�L�Q�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��

�:�� i �S�D�G�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�� �Q�M�H�P�X��V�%�L-V. �6�W�R�J�D���V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Q�D�S�R�Q�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D��u 

vodljivoj vrpci �L�P�D���H�Q�H�U�J�L�M�X���G�R�Y�R�O�M�Q�X za prijelaz preko barijere �T��V�%�L-�9�� �W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�W�R�N�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���X���P�H�W�D�O. �3�U�L���W�R�P�H���W�R�N���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���P�H�W�D�O�D���X���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ���V�H���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D��

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �]�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ���Q�H���R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�D�S�R�Q�X�� �3�U�L�P�M�H�Qa 

�U�H�Y�H�U�]�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�R�P�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�ã�L�U�L�Q�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���L���E�D�U�L�M�H�U�H���]�D���S�U�L�M�H�O�D�]���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���X���P�H�W�D�O�� 

�6�F�K�R�W�W�N�\��barijera �- �% �Y�L�V�R�N�R�J���L�]�Q�R�V�D ���a������ �H�9�� se �P�R�å�H���I�R�U�P�L�Uati �V�S�R�M�H�P���1�L���V�����+-�6�L�&�����ã�W�R���þ�L�Q�L��

�V�S�R�M�� �1�L-���+-�6�L�&��dobrim odabirom za �S�U�L�P�M�H�Q�X��metoda �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H pri 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X���G�H�I�H�N�D�W�D���X�� ���+-�6�L�& �>�����@. �1�L-�6�L�&���N�R�Q�W�D�N�W��postaje omski �S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�]�Q�D�G��

������ �ƒ�&, �G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���6�F�K�R�W�W�N�\���E�D�U�L�M�H�U�H���]�E�R�J���S�R�M�D�Y�H �I�D�]�H���V�L�O�L�F�L�G�D���L���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D��pri 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L �N�R�Q�W�D�N�W�D���>�����@.  

 



���� 
 

 

 

Slika ����. �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� ���+-�6�L�&�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�����D����

�� mm × �� mm ���R�]�Q�D�N�H���)�1�����L ���E������ mm × 2 mm ���R�]�Q�D�N�H���6�1��. ���F�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H���Q�D��

�W�L�V�N�D�Q�L�P���S�O�R�þ�L�F�D�P�D �V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���N�R�Q�W�D�N�W�L�P�D. 

 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X�����P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���6�F�K�R�W�W�N�\���Giodama koje su pripremili �V�X�U�D�G�Q�Lci �Q�D���4�6�7��

�L�Q�V�W�L�W�X�Wu ��National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology) �X���-�D�S�D�Q�X. 

�6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���V�X���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H���Q�D���H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P���V�O�R�M�X���Q-tipa ���+-�6�L�&���G�R�S�L�U�D�Q�R�J���G�X�ã�L�N�R�P ���G�R��

���î�������� cm-����, �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ���� µm �>�����@���� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �M�H�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�D�� �W�H�U�P�D�O�Q�L�P��

�Q�D�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���1�L �Q�D���H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�L���V�O�R�M���N�U�R�]���P�H�W�D�O�Q�X���P�D�V�N�X���V���N�Y�D�G�U�D�W�L�þ�Q�L�P���R�W�Y�R�U�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

�� mm × �� mm ili 2 mm × 2 mm���� �'�R�Q�M�L o�P�V�N�L�� �N�R�Q�W�D�N�W �Q�D �V�W�U�D�å�Q�M�R�M �V�W�U�D�Q�L �6�L�&��supstrata je 

�I�R�U�P�L�U�D�Q �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�P���1�L �Q�D��temperaturi ������ �ƒ�&�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �D�U�J�R�Q�D�� �3�U�R�L�]�Y�H�G�H�Qe diode su 

�L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�H���Q�D slici ����. �'�H�E�O�M�L�Q�D���1�L���N�R�Q�W�D�N�W�D���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� mm × �� mm ���R�]�Q�D�N�H���)�1����

�L�]�Q�R�V�L���R�N�R�������� �Q�P�����G�R�N���X���V�O�X�þ�D�M�X���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� mm × 2 mm ���R�]�Q�D�N�H���6�1�����G�H�E�O�M�L�Q�D��

�L�]�Q�R�V�L�� ���� �Q�P�� �1�L sloj �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���� �Q�P�� �M�H�� �S�R�O�X�S�U�R�S�X�Vt�D�Q�� �Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W���� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ���� ���� �X�S�D�G�Q�H��

(c) FN 

SN 



���� 
 

svjetlosti �Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W �M�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�R�� �X�� ���+-�6�L�&�� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H��wire bonding-a, �Q�D�� �G�L�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

���� �Q�P���1�L���N�R�Q�W�D�N�W�D je �]�E�R�J���Q�M�H�J�R�Y�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D�Q�H�V�H�Q�R �G�R�G�D�W�Q�L�K�������� �Q�P���1�L. �6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�Ge 

�V�X�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H�� �Q�D�� �W�L�V�N�D�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �V�U�H�E�U�Q�R�P�� �S�D�V�W�R�P�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L��do�Qj�L�� �R�P�V�N�L�� �N�R�Q�W�D�N�W uzorka i 

�N�R�Q�W�D�N�W���Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�L. �*�R�U�Q�M�L�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�R�P�� �Q�D�� �W�L�V�N�D�Q�R�M��

�S�O�R�þ�L�F�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���]�O�D�W�Q�X���å�L�F�X. 

 

4.2.  Strujno-�Q�D�S�R�Q�V�N�D��i �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R-�Q�D�S�R�Q�V�N�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D �6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H 

 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �V�W�U�X�M�Q�R-�Q�D�S�R�Q�V�N�H�� ���,-�9���� �L�� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R-�Q�D�S�R�Q�V�N�H�� ���&-�9���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �X�]�R�U�D�N�D��

�G�R�E�L�Y�D�P�R�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�N�D�� �W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�� �]�D�� �W�H�K�Q�L�N�H��

�W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���Q�D���6�F�K�R�W�W�N�\���V�S�R�M�X�����Q�S�U�����R�W�S�R�U���X�]�R�U�N�D�����Y�L�V�L�Qu pote�Q�F�L�M�D�O�Q�H���E�D�U�L�M�H�U�H����

�Q�H�W�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X �G�R�S�D�Q�D�G�D���W�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���ã�L�U�L�Q�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���R���Q�D�S�R�Q�X�� 

�6�W�U�X�M�Q�R-�Q�D�S�R�Q�V�N�D�����,-�9�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H��je �R�S�L�V�D�Q�D s �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� 

 �,��� ��IS �He
�T���9-I�5S��

�Qk�%�7  - ���I ����.���� 

�J�G�M�H���M�H��I�W �V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�D���V�W�U�X�M�D�����Q���I�D�N�W�R�U���L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L i R�W serijski otpor. �1�D���G�L�M�H�O�X���O�Q��I��-V krivulje pri 

�N�R�M�H�P�� �M�H�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �þ�O�D�Q�� �X�� �]�D�J�U�D�G�L�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���T�9���Qk�%�7���(  �� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D��

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y��V �(  I�5S se �R�S�D�å�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�� 

 �O�Q(I) � ���O�Q(IS) ����
�T�9

�Qk�%�7
 ����.���� 

iz koje se �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �I�D�N�W�R�U�� �L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �Q�� �L�� �L�]�Q�R�V�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�H�� �V�W�U�X�M�H IS���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �I�D�N�W�R�U�D��

�L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L n �G�D�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R���S�U�R�F�H�V�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�����8 �V�O�X�þ�D�M�X �W�H�U�P�L�þ�N�H �H�P�L�V�L�M�H���Y�H�ü�L�Q�V�N�L�K���Q�R�V�L�R�F�D��

�Q�D�E�R�M�D�� �S�U�H�N�R�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �E�D�U�L�M�H�U�H �I�D�N�W�R�U�� �L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L �L�]�Q�R�V�L�� ��. V�H�üe �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi �P�R�J�X �X�N�D�]�D�W�L�� �Q�D��

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���G�U�X�J�L�K���S�U�R�F�H�V�D ���Q�S�U����procesa �W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�Ma ili �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���V�W�D�Q�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�S�R�M�D���P�H�W�D�O-

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ������ �,�]�� �L�]�Q�R�V�D saturacijske struje I�W se �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L �H�I�H�N�W�L�Y�Q�D�� �Y�L�V�L�Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H��

barijere �0�F �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��relacije�� 
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�J�G�M�H���M�H���$���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���6�F�K�R�W�W�N�\���N�R�Q�W�D�N�W�D���L���$* � ������ �$ cm-2�. -2 �H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���5�L�F�K�D�U�G�V�R�Q�R�Y�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���� 



���� 
 

�8 I-V karakteristici �S�U�L���Y�H�ü�L�P���V�W�U�X�M�D�P�D se �P�R�å�H opaziti �X�W�M�H�F�D�M���S�D�G�D���Q�D�S�R�Q�D���Q�D���V�H�U�L�M�V�N�R�P���R�W�S�R�U�X 

diode. Ser�L�M�V�N�L�� �R�W�S�R�U�� �P�R�å�H�� �S�R�W�M�H�F�D�W�L�� �R�G�� �R�P�V�N�R�J�� �L�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �N�R�Q�W�D�N�W�D, ���+-�6�L�&�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D�� �W�H��

�H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���V�O�R�M�D�� Serijski otpo�U���P�R�å�H se odrediti iz I-V karakteristike, �Q�S�U�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L �1�R�U�G�R�Yu 

ili �&�K�H�X�Q�J�R�Yu metodu �>�������������@. �3�U�L���1�R�U�G�R�Yoj metodi, �G�H�I�L�Q�L�U�D�P�R���I�X�Q�N�F�L�M�X���� 

 �)(V) � ��
V
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k�%�7
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�$�$* �72p ����.���� 

�þ�L�M�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�P���,-V krivuljom. �2�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P���Q�D�S�R�Q�D��V0 i struje  I0 za 

�N�R�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D��F(V) �L�P�D���P�L�Q�L�P�X�P���V�H���P�R�å�H��odrediti serijski otpor R�W �L���Y�L�V�L�Q�D �6�F�K�R�W�W�N�\���E�D�U�L�M�H�U�H��

�0�F�� 

 �5S � ��
k�%�7
�TI0

 ����.���� 
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k�%�7
�T
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�3�U�H�W�K�R�G�Q�L���L�]�U�D�]�L �������������L���������������V�X���L�]�Y�H�G�H�Q�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��uvjet �P�L�Q�L�P�X�P�D���G�)���G�9��� ���� �L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�W�U�X�M�H��

�R���Q�D�S�R�Q�X���G�D�Q�X���6�F�K�R�W�W�N�\�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������, uz pretpostavku �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi �I�D�N�W�R�U�D���L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L���� i 

�T�9��k�%�7���(  ��. �3�U�L �&�K�H�X�Q�J�R�Yoj metodi, serijski otpor �5S i �I�D�N�W�R�U���L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L���Q���P�R�J�X���V�H��odrediti iz 

�O�L�Q�H�D�U�Q�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L derivacije �G�9���G���O�QI �� o struji I. �1�M�L�K�R�Y�D���Y�H�]�D���V�O�L�M�H�G�L���L�]���6�F�K�R�W�W�N�\���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L��

������������uz �T�9���Qk�%�7���(  ���� 
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prema kojoj se serijski otpor �5S �R�G�U�H�ÿ�X�Me iz �Q�D�J�L�Ea pravca, a �I�D�N�W�R�U�� �L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L���Q �L�]�� �R�G�V�M�H�þ�N�D 

pravca �Q�D���R�V�L���R�U�G�L�Q�D�W�D�����.�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���I�D�N�W�R�U���L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L n, �P�R�å�H���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���I�X�Q�N�F�L�Ma���� 
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�þ�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �V�H���P�R�J�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���L�]�P�M�H�U�H�Qu I-V karakteristike. �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���6�F�K�R�W�W�N�\��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�X���������������X���I�X�Q�N�F�L�M�X���+���,����slijedi �Q�M�H�Q�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R���V�W�U�X�M�L I�� 

 �+(I)  � ���5S�,�������Q�-�% 
����.������ 

prema kojoj �Q�D�J�L�E���R�G�J�R�Y�D�U�D���V�H�U�L�M�V�N�R�P���R�W�S�R�U�X �5S, a �S�U�H�V�M�H�F�L�ã�W�H �R�V�L���R�U�G�L�Q�D�W�D���X�P�Q�R�ã�N�X���I�D�N�W�R�U�D��

�L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L���Q���L���Y�L�V�L�Q�H���6�F�K�R�W�W�N�\���E�D�U�L�M�H�U�H �- �%. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�H�U�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D �5S �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�]���Q�D�J�L�E�D��

�I�X�Q�N�F�L�M�H���+(I)  �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�R�Y�M�H�U�X���N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W�L���S�U�L�V�W�X�S�D���� 
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�'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W je �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���N�D�R���R�P�M�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Q�D�E�R�M�D���X�Q�X�W�D�U �S�R�G�U�X�þ�Ma �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��

dQ pri malom �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���Y�D�Q�M�V�N�R�J���Q�D�S�R�Q�D���]�D��dV�� 

 �&� 
dQ
dV

 ����.������ 

�3�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���U�H�Y�H�U�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D��dV �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���ã�L�U�L�Q�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���G�: i time 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�Ma �Q�D�E�R�M�D���G�4��� ���T���1�'
�� -�1�$

- ���G�: koji �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G �I�L�N�V�Q�L�K�� �G�R�Q�R�U�D�� �L�� �D�N�F�H�S�W�R�U�D �Q�D�� �U�X�E�X��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D. �8�N�X�S�D�Q �Q�D�E�R�M���L���ã�L�U�L�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L���3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��s padom �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D. �1�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�� �Q�D�E�R�M�D���� �Lz 

�Q�M�L�K�R�Y�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L slijedi veza �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���& �V�D���ã�L�U�L�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��

�: ���� 

 �&���:��� 
�$�0r�00

�:
 ����.������ 

�J�G�M�H���M�H���B�4 �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���Y�D�N�X�X�P�D���W�H���0r �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�����+-�6�L�&�� 

 

 

Slika �������� �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�] ���D���� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �N�U�X�J�D�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�H�� �L�� ���E���� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �V��

�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� �&�¶�� �L�� �N�R�Q�G�X�N�W�D�Q�F�L�M�R�P�� �*�¶. �2�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �V�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �&�� �L��

�N�R�Q�G�X�N�W�D�Q�F�L�Ma �*���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���W�H���V�H�U�L�M�V�N�L���R�W�S�R�U���5S. 

 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���Y�U�ã�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P���S�R�P�D�N�D���X���I�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�X�M�H���L���S�U�L�P�M�H�U�Q�R�J��

�V�L�Q�X�V�R�L�G�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���I �  �� �0�+�]�����0�M�H�U�H�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�R�P���V�W�U�X�M�H��

�L�]�Y�D�Q�� �I�D�]�H���� �G�R�N���P�M�H�U�H�Q�D���N�R�Q�G�X�N�W�D�Q�F�L�M�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�R�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�W�U�X�M�H�� �X�� �I�D�]�L�� �V��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P�� �Q�D�S�R�Q�R�P���� �=�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�X�� �Y�L�V�R�N�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�Mu �P�D�O�R�J�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �G�9 �Q�H��

�G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���]�D�P�N�L���X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D����e�Q�' 2�Œ�I���� �' �L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L 

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �&�� �L�� �N�R�Q�G�X�N�W�D�Q�F�L�Ma �*�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���V�H�� �P�R�J�X��op�L�V�D�W�L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�P��

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�L�N�D �]�D�� �P�D�O�L�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�L�� �Q�D�S�R�Q dV, dok cijela �6�F�K�R�W�W�N�\��dioda se �P�R�å�H��

�S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �V�H�U�L�M�V�N�L�P �V�S�R�M�H�Q�L�P�� �V��otporom diode �5S ���6�O�L�N�D�� ���������� �7�D�N�D�Y�� �V�W�U�X�M�Q�L�� �N�U�X�J��se 
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�P�R�å�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�P �N�U�X�J�R�P�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�S�R�M�H�Q�R�J�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�L�N�D���� �þ�L�M�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���P�M�H�U�H�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�D�S�D�F�L�W�H�Wa �&�
���L���N�R�Q�G�X�N�W�D�Qcije G' dio�G�H�� 

 �*�
��� ��
G(�5S�*���� ) �������Œ�I�&��2�5S

���5S�*������2�������Œ�I�5S�&��2
 ����.������ 
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�6�W�R�J�D���]�D���S�U�H�F�L�]�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D �&�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���W�U�H�E�D�M�X��imati 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���P�D�O�H�Q���V�H�U�L�M�V�N�L���R�W�S�R�U �5S �L���N�R�Q�G�X�N�W�D�Q�F�L�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D G kako bi zadovoljili 

uvjete �5SG�' �� i ���Œ�I�5S�&���'  �� �S�U�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �Q�D�S�R�Q�D�� �>�����@. �8�Y�M�H�W���5SG�' �� je lako 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�� �S�U�L�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�P�� �Q�D�S�R�Q�X�� �]�D�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�H�� �V�� �P�D�O�R�P �U�H�Y�H�U�]�Q�R�P strujom. I�]�Q�R�V��

�V�H�U�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D��se �P�R�å�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���L�]���S�U�R�S�X�V�Q�H���,-V karakteristike uzorka, �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�R�S�L�V�D�Q�R ��������, ��.��, ����������. 

�. apacitet �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�H�� �S�U�L�� �Q�D�S�R�Q�X�� �9 �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �G�R�Q�R�U�D�� �1�'
��  i 

akceptora �1�$
-  �L�]�Q�R�V�L�� 
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Iz �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �����&2 �R�� �Q�D�S�R�Q�X�� �9 �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H���P�R�å�H��se �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�]�Q�R�V�� �Q�H�W�R��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H �G�R�S�D�Q�D�G�D �1�'
��  - �1�$

-  �L���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O V�%�L. �9�L�V�L�Q�D���6�F�K�R�W�W�N�\���E�D�U�L�M�H�U�H �P�R�å�H���V�H��

�R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���Q�M�H�Q�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���V���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P V�%�L�����X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�V�M�H�þ�N�D��

�S�U�D�Y�F�D���Q�D���\-osi Vi u izraz�� 
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- ��g �S�R�O�R�å�D�M�� �)�H�U�P�L�M�H�Y�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �L�V�S�R�G���P�L�Q�L�P�X�P�D vodljive 

vrpce. �8���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�R�S�D�Q�D�G�D�����S�U�R�I�L�O���Q�M�L�K�R�Y�H �Q�H�W�R �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�R�å�H 

se odrediti �L�]���Q�D�J�L�E�D�������&2 - V karakteristike�� 
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�S�U�L���þ�H�P�X��se koristi �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���û���ûV te �G�X�E�L�Q�D���:�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��izrazom ������������. �%�X�G�X�ü�L��

�G�D���L�]�Y�D�Q���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�Q�L���Q�R�V�L�R�F�L���Q�D�E�R�M�D���]�D�V�M�H�Q�M�X�M�X���I�L�N�V�Q�H���Q�D�E�R�M�H�����X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �S�U�R�I�L�O���R�G�J�R�Y�D�U�D�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�M �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D��

�Q�D�E�R�M�D. 

�8�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �L�]�U�D�]�L�P�D �������������� �L�������������� se pretpostavlja �R�ã�W�U�D�� �J�U�D�Q�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D �V�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�P�� �Q�D�E�R�M�Hm i �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J �S�R�O�X�Y�R�G�L�þa. �7�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �Q�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L��

�L�V�S�X�Q�M�H�Q�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�H�� �V�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P��

�G�R�S�L�U�D�Q�Ma, kada �Q�H���Y�U�L�M�H�G�L���1�7 �'  �1�'
��  - �1�$

- , te moramo uzeti u obzir �Q�M�L�K�R�Y�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X. �.�D�R��

�ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L�����������G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L��su �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L���X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���R�G���S�R�O�R�å�D�M�D��

�:  - ���� �G�R�� �:. �'�X�O�M�L�Q�D�������R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D �(�7 �X�Q�X�W�D�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D. 

�' �H�I�L�Q�L�U�D�Q�D��je �S�R�]�L�F�L�M�R�P���S�U�H�V�L�M�H�F�D�Q�M�D���)�H�U�P�L���Q�L�Y�R�D���L���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���W�H���S�U�L���X�Q�L�I�R�U�P�Q�R�M��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���G�R�S�D�Q�D�G�D���L�]�Q�R�V�L�� 
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�5�D�]�P�R�W�U�L�P�R���X�W�M�H�F�D�M���X�Q�L�I�R�U�P�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �1�7  �D�N�F�H�S�W�R�U�V�N�L�K���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H 

�Q�H�W�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�R�S�D�Q�D�G�D�����8koliko je �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���H�P�L�V�L�M�H��e�Q �G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D �G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N�D, 

�S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �S�U�D�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D �û�9�� �W�L�M�H�N�R�P��

�P�M�H�U�H�Q�M�D �&-V karakteristike. �0�R�å�H�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �N�D�N�R�� �P�M�H�U�H�Q�D �Q�H�W�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D �1�� �X�� �L�]�U�D�]�X 

������������ se �P�L�M�H�Q�M�D��prema �>�����@�� 

 �1��� ���1�'
��  - �1�$

-  - �1�7 , za �:���”������ ����.������ 

 �1���  �1�'��
�� - �1�$
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�8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �]�D�� �G�D�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D �� �G�X�O�M�L�Q�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D �:�� �”����, 

�D�N�F�H�S�W�R�U�V�N�L�� �Q�L�Y�R�L�� �V�X�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �F�L�M�H�O�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �W�H��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�D�E�R�M�D���L�P�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���L�]�Q�R�V���1�'
��  - �1�$

-  - �1�7 . �8�N�R�O�L�N�R���M�H���S�U�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X 

�Q�D�S�R�Q�D �ã�L�U�L�Qa �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G �� �G�X�O�M�L�Qe �:���!����, �S�D�G�� �Q�D�S�R�Q�D�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���V���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���Q�D�E�R�M�D���T���1�'
��  - �1�$

- �� �S�U�L���G�X�E�L�Q�D�P�D���P�D�Q�M�L�P���R�G���:�� - �� i �T���1�'
��  - �1�$

-  -

 �1�7 �� �X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���:�� - �� do �: . �6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���ã�L�U�L�Q�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���R�S�D�å�D��se �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �1, �N�R�M�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X���:�� �(  �� �S�R�S�U�L�P�D�� �L�]�Q�R�V �1�'
��  - �1�$

- . �6�W�R�J�D�� �]�D���K�R�P�R�J�H�Q�X 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Mu �G�R�S�D�Q�D�G�D�� �L�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D���P�R�å�H�� �V�H���R�S�D�]�L�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Qa �X�� �Q�D�J�L�E�X�� �������&2��-V 

karakteristike ukoliko �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D�� �V�� �Q�H�W�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P��



���� 
 

�G�R�S�D�Qada te ukoliko je �H�P�L�V�L�M�D���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���E�U�]�D tako da �W�L�M�H�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U�Q�D��

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D �X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���:��- �� do �:  prati �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H �ã�L�U�L�Q�H���S�R�G�U�X�þ�M�D��

�R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D. �$�N�F�H�S�W�R�U�V�N�L �Q�L�Y�R�L u do�Qjoj p�R�O�R�Y�L�F�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D�� �Va �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R�P��

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��emisije e�Q �V�H���Q�H���S�U�D�]�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���&-V �P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H���V�W�R�J�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�H �V�W�D�W�L�þ�Qom �Q�D�E�R�Mu 

�X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���þ�L�M�D���M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�D���V���1�$
-  �X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D��    
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4.3. �0�H�W�R�G�H���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H 

 

�7�H�K�Q�L�N�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���Q�D���6�F�K�R�W�W�N�\���L���S�Q���V�S�R�M�H�Y�L�P�D �R�P�R�J�X�ü�X�M�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���G�X�E�R�N�L�K��

�Q�L�Y�R�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�]�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���� �U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �L�� �]�D�W�R�þ�H�Q�M�H�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D���>�����@. Metode 

�W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� �V�X�� �Q�H�L�]�R�V�W�D�Y�Q�H�� �S�U�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �G�H�I�H�N�D�W�D�� �X��

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L�P�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�L���� �0�R�J�X�� �V�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L��

�G�H�I�H�N�W�L�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�H�G�R�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�G�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�U�L��

�(�3�5���L���3�/���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���>�����@. 

 

4.3.1. �7�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D��(DLTS) 

 

 

Slika ���������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���W�L�M�H�N�R�P���'�/�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�H �S�U�R�P�M�H�Q�H��kapaciteta uzorka. ���D�����5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R���V�W�D�Q�M�H �S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D pri 
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�U�H�Y�H�U�]�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X���9�5. ���E�����8�K�Y�D�W���Y�H�ü�L�Q�V�N�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���X���G�X�E�R�N�H���Q�L�Y�R�H���W�L�M�H�N�R�P���Q�D�S�R�Q�V�N�R�J��

pulsa V�3. ���F�� �(�P�L�V�L�M�D���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D �L�]���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���Q�D�N�R�Q���S�X�O�V�D�� ���G�����7�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��

�Q�D�N�R�Q���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J �Q�D�S�R�Q�V�N�R�J���S�X�O�V�D �G�X�O�M�L�Q�H��t�3. �2�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���ã�L�U�L�Q�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��W 

�S�U�L���U�H�Y�H�U�]�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X���L���Q�D�S�R�Q�X���S�X�O�V�D, �S�D�G���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���T(V�%�L - V) te 

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���H�P�L�V�L�M�H��e�Q �L���X�K�Y�D�W�D��c�Q �H�O�H�N�W�U�R�Q�D. 

 

�'�/�7�6 �W�H�K�Q�L�N�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���]�D�P�N�L�� �]�D���Y�H�ü�L�Q�V�N�H �Q�R�V�L�R�F�H���Q�D�E�R�M�D�� �7�L�M�H�N�R�P���'�/�7�6��

�P�M�H�U�H�Q�Ma, �Q�D���X�]�R�U�D�N���M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q �U�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q��V�5 te �S�U�L�P�M�H�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�V�N�L�K���S�X�O�V�H�Y�D��V�3 se 

�S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X���G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L���X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�����6�O�L�N�D�������������7�L�M�H�N�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�X�O�V�D����

�G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���ã�L�U�L�Q�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���W�H���X�K�Y�D�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���Y�R�G�O�M�L�Y�H���Y�U�S�F�H���X���G�X�E�R�N�H��

�Q�L�Y�R�H�� �L�V�S�R�G�� �)�H�U�P�L�M�H�Y�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D��se �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L��������������te za �G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�X�J�D�þ�D�N���Q�D�S�R�Q�V�N�L���S�X�O�V���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D��

�V�Y�L�K���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D �X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���ã�L�U�L�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���S�U�L���Q�D�S�R�Q�X���S�X�O�V�D��

�: �3 �L���U�H�Y�H�U�]�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X���:�5. �1�D�N�R�Q���S�X�O�V�D�����S�U�L���U�H�Y�H�U�]�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X���G�R�O�D�]�L���G�R���H�P�L�V�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

�L�]���S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D u vodljivu vrpcu. �8�]��pretpostavku �G�R�Y�R�O�M�Q�R���P�D�O�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �V�S�U�D�P�� �Q�H�W�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �G�R�S�D�Q�D�G�D�� �1�7 �'  �1�'
��  - �1�$

- , p�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L��

�G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D��uzrokuje �S�U�R�P�M�H�Q�X���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���X�]�R�U�N�D �>�����@�� 

 �û�&���W����� ��
-�&�5

�1�' �: �5
2 ± �[���û�Q�7(�[�����W)�G�[

�: �5

0
 ����.������ 

�J�G�M�H���V�X���&�5 i �: �5 �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi kapaciteta �L���ã�L�U�L�Q�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���S�U�L���U�H�Y�H�U�]�Q�R�P��

�Q�D�S�R�Q�X��V�5 te �û�Q�7 �U�D�]�O�L�N�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �X �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �L 

�Y�U�H�P�H�Q�X��t. �(�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D �S�U�R�P�M�H�Q�D �E�U�R�M�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D �U�H�]�X�O�W�L�U�D���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P��pr�R�P�M�H�Q�R�P kapaciteta ���6�O�L�N�D������ ���G������ 

 �&(t) � ���&�5 - �û�&0e-e�Qt ����.������ 

�J�G�M�H�� �M�H�� �V �û�&0 �R�]�Q�D�þ�H�Q�D amplituda �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� Iz �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��

�P�R�å�H��se dobiti �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���H�P�L�V�L�M�L���L�]�� �G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D. �'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���N�D�R�� �U�D�]�O�L�N�D��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���X���G�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���W�U�H�Q�X�W�N�D��t �5 i t �6 ��double-box car metoda �>�����@���� 

 �û�&���7����� ���û�&0ke-e�Q���7��t2 - e-e�Q���7��t�� o ����.������ 

�7�L�M�H�N�R�P���'�/�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X�]�R�U�N�D���V�H���S�R�O�D�J�D�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�H���P�M�H�U�L�P�R���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O���X��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L �7���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �H�P�L�V�L�M�H e�Q���7�� ���������������U�D�V�W�X�ü�D �I�X�Q�N�F�L�M�D��

temperature �L�P�D�P�R�� �E�U�å�H�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�� �W�L�P�H�� �E�U�å�X��



���� 
 

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D ���6�O�L�N�D������ ���D�������� �6�W�R�J�D���� �'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O ima maksimum kao 

�I�X�Q�N�F�L�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�H���L�ã�þ�H�]�D�Y�D���S�U�L���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�P���L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D ���6�O�L�N�D������ ���E����.  

 

 

 

Slika ����. ���D�����6�K�H�P�D�W�V�N�L��prikaz pr�R�P�M�H�Q�H�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���&���W����i �'�/�7�6�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V��

temperaturom. ���E�����5�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L �'�/�7�6��spektri za odabir triju �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�U�R�Y�D���Y�U�H�P�H�Q�D��t�� i t2. 

 

V�U�Kovi u �'�/�7�6�� �Vpektru o�G�J�R�Y�D�U�Dju dubokim �Q�L�Y�R�L�P�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�Lm u materijalu, pri �þ�H�P�X su 

�S�R�O�R�å�D�Mi �L���Y�L�V�L�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���Y�U�Kova �R�G�U�H�ÿ�H�Qi parametrima �L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P zamki. I�]���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H 



���� 
 

�'�/�7�6�� �V�L�J�Q�D�O�D �G�D�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L ���������������P�R�å�H�� �V�H��odrediti veza v�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�Wi emi�V�L�M�H�� �Q�D��

temperaturi maksimuma �H���7�0�D�[�� i �Y�U�H�P�H�Q�D t��, t2�� 

 e�Q���7�0�D�[����� ��
�O�Q�@

t2
t��

�A

t2 - t��
 

����.������ 

�3�U�H�P�D���W�R�P�H�����S�R�]�Q�D�W�D���M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���H�P�L�V�L�M�H���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���P�D�N�V�L�P�X�Pa �L�]���S�R�]�Q�D�W�L�K���Y�U�H�P�H�Q�D��t�� 

i t2. M�M�H�U�H�ü�L���Q�L�]���'�/�7�6���V�S�H�N�Wara �V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D t�� i t2 �P�R�J�X�ü�H���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��

emisije �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D �Q�D���Q�L�]�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D �R�þ�L�W�D�Y�D�M�X�ü�L���S�R�O�R�å�D�Me maksimuma �Y�U�K�D. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�H�P�L�V�L�M�H���V�S�H�N�W�U�D���R�S�D�å�D se �S�R�P�D�N���Y�U�K�D���S�U�H�P�D���Y�H�ü�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 

���� ���E��. �3�U�H�P�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���H�P�L�V�L�M�H���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L �����������������L�]���$�U�U�K�H�Q�L�X�V���J�U�D�I�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��e�Q���7
2 o ����k�%�7 

�O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �U�H�J�U�H�V�L�M�R�P���P�R�å�H se odrediti aktivacijska �H�Q�H�U�J�L�M�D���(a ���R�G�Q�R�V�Q�R���H�Q�H�U�J�L�Ma �G�X�E�R�N�R�J��

�Q�L�Y�R�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D���� �L�� �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �]�D�� �X�Kvat �H�O�H�N�W�U�R�Q�D �1�Q���� �3�U�L�� �W�R�P�H��je 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���Q�H�R�Y�L�V�Q�R�V�W���X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���1�Q�����þ�L�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L 

�G�R���Q�D �U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��  

Vrij �H�G�Q�R�V�W���X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���D�P�S�O�L�W�X�G�H���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D �û�&0 o �G�X�O�M�L�Q�L 

pulsa t�3�� 

 �û�&0(t�3) � ���û�&0, m(����- e- c�Qt�3) ����.������ 

�L���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��������������. �7ijekom pulsa, �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K��

�G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���U�D�V�W�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X��������������jer je �X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���S�U�R�F�H�V. 

�=�D�W�L�P�� �V�H��m�M�H�U�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�X�J�L�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�X�� �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�L�� �L�V�S�U�D�å�Q�M�H�Q�L�� �S�U�L��

�Q�M�H�J�R�Y�R�P���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�þ�H�W�N�X���L�G�X�ü�H�J���S�X�O�V�D�����3orast �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K���G�X�E�R�N�L�K��

�Q�L�Y�R�D���Y�R�G�L���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D �û�&0(t�3). �3�U�L�P�M�H�Q�R�P���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�X�J�D�þ�N�L�K���S�X�O�Veva 

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�L�K�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D te saturacije amplitude �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�D kapaciteta. 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���1�7 �P�R�å�H se odrediti iz amplitude �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D kapaciteta �û�&0,m 

pri �G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�X�J�Lm pulsevima �>�����@�� 

 �1�7 � ��
2k�1�'

��  - �1�$
- o

������- 
���5
�: �5

��
2

 - ��
�: �3 - ���3

�: �5
��
2

�û�&0,m

�&�5
 ����.������ 

�J�G�M�H je �: �5 ���: �3�����ã�L�U�L�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D te ���5 �����3�� �O�D�P�E�G�D���G�X�O�M�L�Q�D���S�U�L���U�H�Y�H�U�]�Q�Rm �Q�D�S�R�Q�X��

���Q�D�S�R�Q�X���S�X�O�V�D�������(�I�H�N�W���� �G�X�O�M�L�Q�H��je �Y�D�å�Q�R���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���S�U�L���P�D�Q�Moj �ã�L�U�L�Qi �S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D 

�: �5 i�O�L�� �]�D�� �X�]�D�N�� �U�D�V�S�R�Q �G�X�E�L�Q�D�� �:�3 F �: �5 �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�M�H�J�� �S�U�R�P�D�W�U�D�P�R�� �G�X�E�R�N�H�� �Q�L�Y�R�H. �1�H�W�R��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Ma �G�R�S�D�Q�D�G�D�� �1�'
��  - �1�$

- ���� �L�]�Q�R�Vi �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �S�U�L�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�P�� �Q�D�S�R�Q�X�� �&�5 �L�� �Q�D�S�R�Q�X�� �S�X�O�V�D��



���� 
 

�&P���� �W�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �:�5 i �: �3 ������������ se �P�R�J�X�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �&-V 

karakteristiku ���N�D�R���ã�W�R���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�G�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��pri kojoj je 

�R�þ�L�W�D�Q�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D���Y�U�K�D���X �'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X. �3�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P �P�M�H�U�Q�R�P��postavu u ovom radu�����'�/�7�6��

spektar �M�H���Q�R�U�P�L�U�D�Q���W�D�N�R���G�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D���Y�U�K�D���X���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X���R�G�J�R�Y�D�U�D���D�P�S�O�L�W�X�G�L���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D 

kapaciteta �û�&0. 

 

4.3.2. T�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D �P�D�Q�M�L�Q�V�N�L�K���Q�R�V�L�R�F�D (MCTS) 

 

 

Slika ���������,�]�U�D�þ�X�Q���S�U�R�I�L�O�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�D��p �L���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���Q �S�R���G�X�E�L�Q�L�����,�]�U�D�þ�X�Q���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q��

prema �>�����@�����X�]���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�Q�M�H���U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D�����â�L�U�L�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���S�U�L��

�Q�D�S�R�Q�X��-���� �9���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L�]���&-�9���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�R�O�X�S�U�R�S�X�V�Q�H�����+-�6�L�&���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���Q�D�������� �.����

�G�R�N���X�N�X�S�Q�D���I�R�W�R-�V�W�U�X�M�D���]�D���������Q�P���X�S�D�G�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���L�]�Q�R�V�L���R�N�R�������� �Q�$���� 

 

�2�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�H�P �S�U�H�G�Q�M�H�J �S�R�O�X�S�U�R�S�X�V�Q�R�J �N�R�Q�W�D�N�W�D���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H �P�R�J�X���V�H���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�W�L���]�D�P�N�H���]�D��

�P�D�Q�M�L�Q�V�N�H�� �Q�R�V�L�R�F�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D �>�����@. �=�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �X�S�D�G�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

�Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�X�� �R�G�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�M�H�S�D ���V�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�P�� �G�X�O�M�L�Qom �. �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� ����2 – ������ cm-����, 

svjetlost prodire u materijal �Q�D���G�X�E�L�Q�H���L�]�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���W�H���J�H�Q�H�U�L�U�D���S�D�U�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L��

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X. �%�U�R�M�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X��

svjetlosti koja �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���R�S�D�G�D��s �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���6�F�K�R�W�W�N�\���N�R�Q�W�D�N�W�D�����G�X�E�L�Q�R�P�����[�� 



���� 
 

 �*���[����� ���.�7���- e-�.�[ ����.������ 

�J�G�M�H je �-  tok �X�S�D�G�Q�L�K�� �I�R�W�R�Q�D�� �L�� �7�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�O�X�S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �6�F�K�R�W�W�N�\��

�N�R�Q�W�D�N�W�D�� �â�X�S�O�M�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �G�L�I�X�]�L�M�R�P�� �G�R�O�D�]�H�� �G�R�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��su �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�H�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���� �G�R�N�� �H�O�H�N�W�U�R�Qe 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R polje �R�W�N�O�D�Q�M�D. �3�U�H�P�D���W�R�P�H, tijekom �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J pulsa �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D i struja �ã�X�S�O�M�L�Q�D��

I�S�K u �S�R�G�U�X�þ�Mu �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��su �S�X�Q�R���Y�H�ü�H �R�G���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L���V�W�U�X�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �8�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X��

da �V�Y�D�� �I�R�W�R-struja I�S�K �N�U�R�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G���G�U�L�I�W�Q�H���V�W�U�X�M�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D, 

k�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Ma �ã�X�S�O�M�L�Q�D p �P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���L�]�Q�R�V�D���I�R�W�R-struje prema izrazu�� 

 �S��� ��
I�S�K

�H�$v p
 ����.������ 

�J�G�M�H���E�U�]�L�Q�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D��v p� �� �K
�( �R�G�J�R�Y�D�U�D��saturacijskoj �E�U�]�L�Q�L v sat, p �S�U�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�R�P��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �S�R�O�M�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�U�H�W�K�R�G�D�Q�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �L�]�U�D�]��daje 

�S�R�G�F�L�M�H�Q�M�H�Q�X �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��ukoliko �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �S���Q�L�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D. �3�U�R�P�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J polja �V���G�X�E�L�Q�R�P���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�ã�X�S�O�M�L�Q�D te time �V�W�U�X�M�D���G�L�I�X�]�L�M�H���Q�H���P�R�U�D���E�L�W�L���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�����1�D���G�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q, k�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�D��

�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���P�R�J�X���V�H��odrediti �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� 

 
dp
dt

 � ��Gp - �8p - 
��

�H�$

dIp

�G�[
 ����.������ 

 
�G�Q
dt

 � ��G�Q - �8�Q ����
��

�H�$
dI�Q

�G�[
 ����.������ 

�J�G�M�H��su �8p �L���8�Q �V�W�R�S�H���U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H te Gp i G�Q �S�U�L�S�D�G�Q�H���V�W�R�S�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H �G�D�Q�H izrazom ������������. 

Struje �ã�X�S�O�M�L�Q�D Ip �L���H�O�H�N�W�U�R�Q�D I�Q �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���]�E�U�R�M�X���G�U�L�I�W�Q�L�K���L���G�L�I�X�]�L�M�V�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� 

 Ip � ���H�$��p�(�S��- �H�$�' p
dp
�G�[

 ����.������ 

 I�Q � ���H�$���Q�(�Q�������H�$�'�Q
�G�Q
�G�[

 ����.������ 

�J�G�M�H���V�X���'p �L���'�Q �S�U�L�S�D�G�Q�L���G�L�I�X�]�L�M�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �3�U�H�W�K�R�G�Q�H���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L se �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X��uz 

�U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��da kvazi-�)�H�U�P�L�M�H�Y�� �Q�L�Y�R�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �)�H�U�P�L�M�H�Y�R�P�� �Q�L�Y�R�X u 

metalu, dok �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X �P�R�å�H�� �V�H��pretpostaviti �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J��

r�M�H�ã�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D �]�E�R�J�� �X�Y�M�H�W�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�V�W�L�� �S�� �L�� �,p. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X��

�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Q�H�W�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �G�R�S�D�Q�D�G�D�� �S�U�L�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�M�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�Fiji 

�ã�X�S�O�M�L�Q�D���� �D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�Y�D�]�L-�)�H�U�P�L�M�H�Y�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���)�H�U�P�L�M�H�Y�H���U�D�]�L�Q�H���X���R�G�V�X�V�W�Y�X���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D���L���)�H�U�P�L�M�H�Y�R�J���Q�L�Y�R�D���X���P�H�W�D�O�X���>�����@. �1�D���V�O�L�F�L������ 



���� 
 

�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�U�R�I�L�Oa �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L �ã�X�S�O�M�L�Q�D �W�L�M�H�N�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���S�X�O�V�D��

�S�U�L���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���0�&�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D �X�]�R�U�D�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���U�D�G�X. 

 

 

Slika �������� �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�����D�����X�K�Y�D�W�D �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�]�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �Y�U�S�F�H�� �X�� �G�X�E�R�N�H�� �Q�L�Y�R�H�� �W�L�M�H�N�R�P��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���S�X�O�V�H�Y�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�������E�� �H�P�L�V�L�M�H���ã�X�S�Oj�L�Q�D �L�]���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���Q�D�N�R�Q���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���S�X�O�V�D��

�L�����F�����S�U�R�P�M�H�Q�D��kapaciteta �X�]�R�U�N�D���W�L�M�H�N�R�P���0�&�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

 

�3�U�L���0�&�7�6���W�H�K�Q�L�F�L���� �]�D�P�N�H�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���V�H�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �S�X�O�V�Hva svjetlosti uz 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���U�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q �Q�D���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L �>�������������@. �7�L�M�H�N�R�P���S�X�O�V�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����G�R�J�D�ÿ�D���V�H���X�K�Y�D�W��

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�]�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �Y�U�S�F�H�� �X�� �]�D�P�N�H�� �]�D�� �P�D�Q�M�L�Q�V�N�H�� �Q�R�V�L�R�F�H�� �Q�D�E�R�M�D�� ��Slika ���� ���D����. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D��

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���X�K�Y�D�W�D���ã�X�S�O�M�L�Q�D��cp �R�Y�L�V�L���R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�]�Q�R�V��emisije �ã�X�S�O�M�L�Q�D��ep �Q�H��mora 

�E�L�W�L���S�X�Q�R���P�D�Q�M�L���R�G��cp �S�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���S�X�O�V�D. �6�W�R�J�D u st�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X��

�Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �Q�X�å�Q�R�� �G�R�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���]�D�P�N�L�� �V�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K��

�]�D�P�N�L�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �X�N�X�S�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �]�D�P�N�L�� �]�D�� �I�D�N�W�R�U��cp����cp��ep��. �8 �V�O�X�þ�D�M�X��

�S�R�W�S�X�Q�R�� �S�U�D�]�Q�L�K�� �]�D�P�Ni �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�X�O�V�D, �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �]�D�P�N�L �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H 

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R raste prema�� 



���� 
 

 p�7���W�����  �1�7
cp

cp ����ep
c����- e-kcp ����epotg ����.������ 

�1�D�N�R�Q�� �S�X�O�V�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H��emisija �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�]�� �]�D�P�N�L�� �X�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�X�� �Y�U�S�F�X i time 

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �]�D�P�N�L��p�7 �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X. �3�U�R�P�M�H�Q�D��p�7���W�� 

�Q�D�N�R�Q �G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�X�J�R�J���S�X�O�Va svjetlosti �����Fp���Hp���W�3 �(  ���� �Jlasi�� 

 p�7���W����� ���1�7
cp

cp ����ep
e-ept ����.������ 

�8z pretpostavku �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �P�D�O�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �]�D�P�N�L�� ���1�7 �'  �1�'
��  - �1�$

- �� i izraz ������������, 

e�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D �S�U�R�P�M�H�Q�D �E�U�R�M�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �]�D�P�N�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P kapaciteta. �0�&�7�6�� �V�L�J�Q�D�O��je �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q kao razlika kapaciteta 

�&(t��)  - �&��t2�� �X���G�Y�D���W�U�H�Q�X�W�N�D��t�� i t2, kao u �V�O�X�þ�D�M�X���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�H��������������. �$�Q�D�O�R�J�Q�R���D�Q�D�O�L�]�L���'�/�7�6��

spektara���� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �Y�U�K�R�Y�D���V�H�� �P�R�J�X���R�G�U�H�G�L�W�L�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �H�P�L�V�L�M�D�� �Q�D�� �Q�L�]�X��

temperatura. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi a�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H �(a �L�� �X�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �]�D�� �X�K�Y�D�W�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �1p se 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���L�]���$�U�U�K�H�Q�L�X�V���J�U�D�I�D �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L ep���72 o ����k�%�7. �=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�H�����S�U�L���0�&�7�6��

�W�H�K�Q�L�F�L��se promatraju �X�K�Y�D�W���L��emisija �ã�X�S�O�M�L�Q�D���þ�L�M�L���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���Q�D�E�R�M���Y�R�G�L���Q�D���V�X�S�U�R�W�D�Q���S�U�H�G�]�Q�D�N��

�W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����,�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���L�]�U�D�]�D�������������� i ������������ za �R�Y�L�V�Q�R�V�W amplitude �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�D��o 

�G�X�O�M�L�Q�L���S�X�O�V�D��slijedi�� 

 �û�&0(p,t�3) � ���&�5
�1�7

2k�1�'
��  - �1�$

- o

cp

cp ����ep
c����- e-kcp �� epot�3g ����.������ 

�J�G�M�H���M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���H�P�L�V�L�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�D��ep �S�R�]�Q�D�W�D���L�]���0�&�7�6���V�S�H�N�W�U�D����te su reverza�Q���N�D�S�D�F�L�W�H�W���&�5 i 

�Q�H�W�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Ma �G�R�S�D�Q�D�G�D�� �1�'
��  - �1�$

-  �S�R�]�Q�D�Wi i�]�� �&-V karakteristike. �=�D�P�N�H�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H se 

�S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �F�L�M�H�O�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��tijekom �0�&�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�Ma. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Ma 

�]�D�P�N�L�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���1�7 �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �]�D�� �X�K�Y�D�W���ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �1p �P�R�J�X�� �V�H��odrediti iz 

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �R�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �S�X�O�V�D ili 

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�Wu �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �S�X�O�V�D �S�U�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �S�X�O�V�D��t�3���� �3�U�R�P�M�H�Qa �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

�P�L�M�H�Q�M�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D p �L�� �W�L�P�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �X�K�Y�D�W�D��

�ã�X�S�O�M�L�Q�D��cp� �1pv�W�K���Sp ������������. �3�U�H�W�K�R�G�D�Q�� �Lzraz ������������ se �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H pr�L�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�M�� �U�H�J�U�H�V�L�M�L����

�L�]�U�D�å�H�Q��u ovis�Q�R�V�W�L���R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���ã�X�S�O�M�L�Q�D p �L�O�L���G�X�O�M�L�Q�L���S�X�O�V�D t�3.  

�8�]�� �X�K�Y�D�W�� �L�� �H�P�L�V�L�M�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�W�L�� �L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �I�R�W�R�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �L�]��zamki u vodljivu ili �Y�D�O�H�Q�W�Q�X�� �Y�U�S�F�X���� �'�L�U�H�N�W�Q�D�� �I�R�W�R�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�D��

�P�R�å�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�� �]�D�P�N�L�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�X�O�V�D�� �L�� �W�L�P�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� �8���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��procesa �I�R�W�R�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �L�]�U�D�]�� ��������������ostaje vrijediti uz 



���� 
 

supstitucije cp�: c p��e�Q
o i ep�: e p��ep

o koje uzimaju u obzir �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W �R�S�W�L�þ�N�H���H�P�L�V�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

iz zamke u vodljivu vrpcu e�Qo te �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���R�S�W�L�þ�N�H���H�P�L�V�L�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H iz zamke �X���Y�D�O�H�Q�W�Q�X���Y�U�S�F�X 

ep
o. �9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W �H�P�L�V�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �S�X�W�H�P���R�S�W�L�þ�N�R�J prijelaza je �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D �-  toku 

�I�R�W�R�Q�D���S�R���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

 e�Q���S��
0  � ���1�Q���S��

0 ���K�����-���K���� ����.������ 

�J�G�M�H je �1�Q���S��
0  �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �]�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� ���ã�X�S�O�M�L�Q�D���� �N�R�M�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��

�G�H�I�H�N�W�D.  

�0�&�7�6���W�H�K�Q�L�N�D���M�H���S�R�J�R�G�Q�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L�P�D���V���L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�L�P���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�P���S�U�R�F�L�M�H�S�R�P��

�]�E�R�J�� �Y�H�ü�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �å�L�Y�R�W�D�� �P�D�Q�M�L�Q�V�N�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �L�� �W�L�P�H�� �Y�H�ü�L�K�� �G�X�O�M�L�Qa �G�L�I�X�]�L�M�H �N�R�M�H�� �S�R�J�R�G�X�M�X��

�H�I�L�N�D�V�Q�R�M���L�Q�M�H�N�F�L�M�L���ã�X�S�O�M�L�Q�D���X�Q�X�W�D�U �S�R�G�U�X�þ�Ma �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D. Omjer struja �ã�X�S�O�M�L�Q�D���L���H�O�H�N�W�U�R�Q�D ovisi 

�R�� �Y�D�O�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �X�S�D�G�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �G�X�O�M�L�Q�L�� �G�L�I�X�]�L�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �ã�L�U�L�Q�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D����

�6�W�R�J�D�����R�G�D�E�L�U�R�P���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���L���U�H�Y�H�U�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�D. 

 

4.3.3. �7�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���Y�L�V�R�N�H���U�H�]�R�O�X�F�L�Me i 

�W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���P�D�Q�M�L�Q�V�N�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Y�L�V�R�N�H���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H 

 

�/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6�� �L�� �/�D�S�O�D�F�H�� �0�&�7�6�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �U�H�G�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �E�R�O�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�X�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�X��

�G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D��spram �'�/�7�6���L���0�&�7�6���W�H�K�Q�L�Na. �1�M�L�K�R�Y�R�P���X�S�R�W�U�H�E�R�P���P�R�J�X��se �U�D�]�O�X�þ�L�W�L���G�X�E�R�Ni 

�Q�L�Y�R�L���E�O�L�V�N�L�K��emisija ��e����e2 �  ����, s �Q�H�U�D�]�O�X�þ�H�Q�Lm �S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�ü�L�P �Y�U�K�R�Yima u �'�/�7�6 ili �0�&�7�6 

spektru. �3�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �]�D�P�N�L�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K�� �S�X�O�V�H�Y�D��kao pri 

�'�/�7�6���L���0�&�7�6���W�H�K�Q�L�N�D�P�D, tim redom. �/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���L���/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6���V�X���L�]�R�W�H�U�P�D�O�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H����

�P�M�H�U�H�Q�M�D���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�H���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���X�]���Y�H�ü�L���E�U�R�M���X�V�U�H�G�Q�M�H�Q�L�K��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���� �,�]�P�M�H�U�H�Q�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �]�E�U�R�M�X�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��koji se 

�P�R�å�H �]�D�S�L�V�D�W�L���X���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�� 

 �û�&���W���  ± �I���H��e-etde
�’

0
 ����.������ 

�/�D�S�O�D�F�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���G�D�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�X���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���I���H�� �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��

o emisiji e�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�S�H�N�W�D�U���L�]���N�R�M�H�J���V�H���P�R�J�X��odredit�L���H�P�L�V�L�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�L�K���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D�� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�L�V�S�R�G�� �Y�U�K�D�� �X�� �/�D�S�O�D�F�H �'�/�7�6�� �L�� �/�D�S�O�D�F�H�� �0�&�7�6 spektru �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Dmplitudi �S�U�L�S�D�G�Q�R�J��

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X�����]a �L�]�U�D�þ�X�Q���/�D�S�O�D�F�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�Me se �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�Me 



���� 
 

�)�/�2�*  procedura �W�H�P�H�O�M�H�Q�D���Q�D���7�L�N�K�R�Q�R�Y�R�M���U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�M��metodi �>�����@�����8���S�U�D�Y�L�O�X�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��

�P�H�W�R�G�H�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �V�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �Y�U�K�R�Y�D�� �X�� �V�S�H�N�W�U�X��koja 

dobro opisuje �L�]�P�M�H�U�H�Q���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����1�X�å�Q�R���M�H���L�P�D�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N���R�P�M�H�U���V�L�J�Q�D�O�D���L���ã�X�P�D��

jer �/�D�S�O�D�F�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�H�P�D���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H u �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���ã�X�P�D. �9�D�å�Q�R��je imati vrlo 

stabil�Q�X temperaturu �W�L�M�H�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D�������������� �.�� za imati �G�R�E�U�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�P�L�V�L�M�H 

te usr�H�G�Q�M�L�W�L���Y�H�ü�L���E�U�R�M���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D �1 ������ ~ �������������E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���R�P�M�H�U���V�L�J�Q�D�O�D���L���ã�X�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���1����2. �/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�D���V�H���S�R�N�D�]�D�O�D���Y�U�O�R���N�R�U�L�V�Q�D���S�U�L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X���G�X�E�R�N�L�K��

�Q�L�Y�R�D���E�O�L�V�N�L�K���H�P�L�V�L�M�D�����Q�S�U�� �S�U�L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X���G�R�Q�R�U�V�N�R�J �Q�L�Y�Ra �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D��V�&�������������X�����+-

�6�L�& �>�����@.    
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4.4. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L postav 

 

 

 

Slika ����. ���D�����6�K�H�P�D�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �P�H�W�R�G�H�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�������E���� �3�R�O�R�å�D�Mi 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�V�W�D�Y�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L �2�[�I�R�U�G�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���2�S�W�L�V�W�D�W�'�1��kriostat te kriostat 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q pri I-�9���L���&-V �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D. 

 



���� 
 

I-�9� � �L� � �&-V �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D �X�� �Y�D�N�X�X�P�X�� �X�� �R�G�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D����

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L��Keithley 4200 Semiconductor characterization system i Keithley 6487 

Picoammeter/Voltage Source. �1�D slici ���� �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�K�H�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J���S�R�V�W�D�Y�D���]�D��

�P�H�W�R�G�H���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H �W�H���S�R�O�R�å�D�M�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���N�U�L�R�V�W�D�W�D. �=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H��

�P�D�O�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���X�]�R�U�N�D�����/  �� �S�)�����M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���� �0�+�] Boonton 7200 �P�M�H�U�D�þ kapaciteta 

i komp�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�L �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U. �0�M�H�U�D�þ�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D �P�M�H�U�L�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��

�N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �L�� �X�]�R�U�N�D���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��kori�ã�W�H�Q�M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H�J �U�D�V�S�R�Qa 

kapaciteta ���“�� �S�)�����V�� �Q�D�M�P�D�Q�M�R�P�� �U�D�]�L�Q�R�P�� �ã�X�P�D�� �3�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D kapaciteta, utjecaj �Y�D�Q�M�V�N�L�K��

�L�]�Y�R�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���ã�X�P�D���M�H���R�W�N�O�R�Q�M�H�Q���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���X�]�R�Uka i �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�J metra �N�R�D�N�V�L�M�D�O�Q�L�P��

kablovima �L���X�]�H�P�O�M�H�Q�M�H�P��sv�L�K �N�R�P�S�R�Q�H�Q�Wi �P�M�H�U�Q�R�J���S�R�V�W�D�Y�D �X���]�Y�M�H�]�G�D�V�W�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L. �8�]�R�U�D�N��

�M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D���S�U�R�E�X Oxford Instruments OptistatDN kriostata. �8���N�U�L�R�V�W�D�W�X���S�R�V�W�R�M�H���G�Y�D���J�U�L�M�D�þ�D����

�M�H�G�D�Q���Q�D���S�U�R�E�L���X���E�O�L�]�L�Q�L���X�]�U�R�N�D �W�H���G�U�X�J�L���Q�D���R�N�R�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���N�U�R�]���N�R�M�X���S�U�R�O�D�]�L���N�D�S�L�O�D�U�D���]�D���S�U�R�W�R�N 

�W�H�N�X�ü�H�J�� �G�X�ã�L�N�D i koji je u doticaju s probom. �%�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �W�H�N�X�ü�H�J�� �G�X�ã�L�N�D�� �N�U�R�]�� �N�D�S�L�O�D�U�X����

�R�G�Q�R�V�Q�R���E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���R�N�R�O�Q�R�J���G�L�M�H�O�D�� �V�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P �Y�H�Q�W�L�Oa. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X�]�R�U�N�D 

�Q�D�� �S�U�R�E�L �L�� �K�O�D�G�Q�L�M�H�J�� �R�N�R�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �V�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��dva �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Qa �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D 

LakeShore 332 i LakeShore 335. �3�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D�����E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����R�Y�L�V�L���R���U�D�]�O�L�F�L��

�Q�M�L�K�R�Y�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����3�U�R�V�W�Rr oko �X�]�R�U�N�D���M�H���Y�D�N�X�X�P�L�U�D�Q���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���L�]�R�O�D�F�L�M�D��

�X�]�R�U�D�N�D���R�G���R�N�R�O�L�Q�H��te �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D���N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�D���Y�R�G�H���Q�D���X�]�R�U�N�X���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����6�W�R�J�D��

se m�M�H�U�Q�L�� �S�R�V�W�D�Y�� �R�G�O�L�N�X�M�H�� �P�D�O�R�P�� �U�D�]�L�Q�R�P�� �ã�X�P�D�� ���a�� �I�)�����S�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��i visokom 

�V�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�]�R�U�N�D�� ���������� �.�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D������ �6�L�J�Q�D�O�� �Q�D�� �D�Q�D�O�R�J�Q�R�P��

izlazu �P�M�H�U�D�þ�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D �M�H���G�L�J�L�W�D�O�L�]�L�U�D�Q���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��NI PCI-6251 DAQ �L���L���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���V�R�Itver 

�Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X. �=�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���U�H�Y�H�U�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���S�X�O�V�H�Y�D���Q�D���X�]�R�U�D�N���S�U�L���'�/�7�6���L���/�D�S�O�D�F�H��

�'�/�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���Q�D�S�R�Q���V���L�]�O�D�]�D��NI PCI-6251 DAQ. �=a �S�U�L�P�M�H�Q�X �Y�H�ü�L�K���U�H�Y�H�U�]�Q�L�K��

�Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�� �X�]�R�U�D�N��od - ���� V je po potrebi �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �Q�D�S�R�Q�V�N�R�� �S�R�M�D�þ�D�O�R ��Analog Devices 

LTC6090IS8E#PBF operational amplifier��. �=�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D��

tijekom �0�&�7�6�� �L�� �/�D�S�O�D�F�H�� �0�&�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �Q�D�S�R�Q�V�N�L�� �L�]�Y�R�U�� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�J��

metra���� �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�S�R�Q�� �V�� �L�]�O�D�]�D��NI PCI-6251 DAQ �N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K�� �S�X�O�V�H�Y�D. 

�,�]�Y�R�U�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���V�X���P�R�Q�W�L�U�D�Q�L���L�V�S�U�H�G���R�S�W�L�þ�N�L�K���S�U�R�]�R�U�D���N�U�L�R�V�W�D�W�D��te �X�V�P�M�H�U�H�Q�L���S�U�H�P�D���X�]�R�U�N�X�����.�D�R��

izvor svjetlosti �S�U�L�� �0�&�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� ������ �Q�P�� �/�(�'–ica �Q�D�S�D�M�D�Q�D��Thorlabs 

LDC205C �V�W�U�X�M�Q�L�P�� �L�]�Y�R�U�R�P�� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�U�L�� �'�/�7�6�� �L�� �0�&�7�6��

�P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���M�H���P�D�Q�M�D���R�G �� �.���P�L�Q�����R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�ü�L���G�R�E�U�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���X�]�R�U�N�D�� �0�M�H�U�Q�L��

�S�R�V�W�D�Y���]�D���0�&�7�6���L���/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���,�Q�V�W�L�W�X�W�X���5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���]�D���S�R�W�U�H�E�H��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L�]�Q�H�V�H�Q�R�J���X���R�Y�R�P��radu.    
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4.5. �1�H�X�W�U�R�Q�V�N�R���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H 

 

 

Slika �������� �1�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �X�Q�X�W�D�U�� �)-������ �N�D�Q�D�O�D�� �]�D�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �7�5�,�*�$�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �Q�D��IJS u 

�6�O�R�Y�H�Q�L�M�L �>�������� �����@ �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �]�D�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D�����F�U�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D��. S�S�H�N�W�D�U�� �Q�H�X�W�U�R�Q�D��

�X�Q�X�W�D�U��kadmijeve ���&�G����kutije �G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�U�D�Q�L�F�D���� mm �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H �]�D���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H���W�H�U�P�D�O�Q�L�K���Q�H�X�W�U�R�Q�D 

�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���F�U�Y�H�Q�R�P���O�L�Q�L�M�R�P.  

 

���+-�6�L�&���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���Q-tipa �V�X���R�]�U�D�þ�H�Q�H���V���H�S�L�W�H�U�P�D�O�Q�L�P���L���E�U�]�L�P���Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�P��

�7�5�,�*�$���U�H�D�N�W�R�U�X���,�Q�V�W�L�W�X�Wa �-�R�å�H�I���6�W�H�I�D�Q����IJS�����X���6�O�R�Y�H�Q�L�M�L�� �7�H�U�P�D�O�Q�L���Q�H�X�W�U�R�Q�L���V���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���P�D�Q�M�R�P��

�R�G���������� �H�9���V�X���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�L �W�L�M�H�N�R�P���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D �V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L �6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���N�X�W�L�M�H���R�G���N�D�G�P�L�M�D��

�V�D���V�W�U�D�Q�L�F�D�P�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���� mm. �(�Q�H�U�J�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U���Q�H�X�W�U�R�Q�D���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�L���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�����6�O�L�N�D�����������M�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���0�R�Q�W�H���&�D�U�O�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���0�&�1�3�Š���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���S�D�N�H�W���L���P�M�H�U�H�Q�M�D��

aktivacije �$�X�� �I�R�O�L�M�H za �������$�X���Q�������� �U�H�D�N�F�L�M�X �>�������� �����@. �7�R�N�� �Q�H�X�W�U�R�Qa �X�Q�X�W�D�U kadmijeve kutije je 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q���L�]���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�J���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���V�S�H�N�W�U�D���Q�H�X�W�U�R�Qa i do�Q�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���������� eV. 

�8�G�L�R�� �W�R�N�D�� �H�S�L�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�� �Q�H�X�W�U�R�Q�D�� ���H�Q�H�U�J�L�M�D�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �������� eV do ������ �N�H�9���� �L�� �W�R�N�D�� �E�U�]�L�K��

�Q�H�X�W�U�R�Q�D�����H�Q�H�U�J�L�M�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������� keV do 20 �0�H�9�����V�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�R������ �����L������ %, tim redom. �7�R�N��

�E�U�]�L�K���Q�H�X�W�U�R�Qa �S�U�D�W�L���W�L�S�L�þ�Q�L���I�L�V�L�M�V�N�L �V�S�H�N�W�D�U�����V���Y�U�K�R�P���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G���� MeV do 2 MeV �W�H���S�R�Q�H�N�L�P��

�P�D�Q�M�L�P���Y�U�K�R�Y�L�P�D���L���S�R�Q�R�U�L�P�D���]�E�R�J���H�I�H�N�D�W�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�D��  



���� 
 

�(�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �V�X�G�D�U�L�� �Q�H�X�W�U�R�Q�D�� �V��atomima silic�L�M�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�D �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �S�R�P�D�N�R�P i time 

�X�Q�R�V�R�P���G�H�I�H�N�D�W�D. �1�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�P���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L���X�Q�R�V���L�Q�W�U�L�Q�]�L�þ�Q�L�K���G�H�I�H�N�D�W�D��

�X�����+-�6�L�&�����N�R�M�L���V�X���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���G�X�E�L�Q�H���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���Q�H�X�W�U�R�Q�D. 

�7�H�U�P�D�O�Q�L���Q�H�X�W�U�R�Q�L���V�X���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�L���]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���X�G�D�U�Q�R�J presjeka za �Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���V�X�G�D�U�H���V atomima 

�V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �8�� �M�H�G�Q�R�M��od �P�R�J�X�ü�L�K���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��reakcija ����Si���Q, ���������6�L�:�����3��atomi silicija 

prelaze �X���I�R�V�I�R�U���N�R�M�L���M�H���G�R�S�D�Q�G���S-tipa ���G�R�S�L�U�D�Q�M�H���W�U�D�Q�V�P�X�W�L�U�D�Q�M�H�P �>�����@��. �6�W�R�J�D�����W�H�U�P�D�O�Q�L���Q�H�X�W�U�R�Q�L��

�Q�L�V�X���L�G�H�D�O�Q�L���]�D���X�Q�R�V���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���L�Q�W�U�L�Q�]�L�þ�Q�L�K �W�R�þ�N�D�V�W�L�K���G�H�I�H�N�D�W�D.  

�3�R�P�D�N���D�W�R�P�D���X�����+-�6�L�&���S�U�L���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�X���Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D���M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���)�O�X�N�D���V�R�I�W�Z�D�U�H���>�����@. 

�1�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�L�K�� �D�W�R�P�D�� �S�R�� �X�S�D�G�Q�R�P�� �Q�H�X�W�U�R�Q�X�� �������� �“ �������� �F�P-���Q-�������� �7�R�N�� �Q�H�X�W�U�R�Q�D�� �S�R��

�M�H�G�L�Q�L�F�L���O�H�W�D�U�J�L�M�H �� je pove�]�D�Q���V���W�R�N�R�P���Q�H�X�W�U�R�Q�D���-���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���(�� �G�R���(2 �S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D 

�>�����@���� 

 �-���(�����(�� �(2����� ��± ��
�(2

�(��

d(�O�Q�()  ����.������ 

�8�N�X�S�Q�R���M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�������� �X�S�D�G�Q�L�K���Q�H�X�W�U�R�Q�D���]�D���V�Y�D�N�X���R�G�����������Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��

���î����-�� �H�9���G�R�����î������ �H�9�����2�G�U�H�ÿ�H�Q���E�U�R�M���S�R�P�D�N�Q�X�W�L�K���D�W�R�P�D���M�H���M�H�G�Q�D�N���E�U�R�M�X���X�Q�H�V�H�Q�L�K���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���L��

�]�D�P�M�H�Q�V�N�L�K���V�X�G�D�U�D���� �8���]�D�P�M�H�Q�V�N�R�P���V�X�G�D�U�X���� �X�S�D�G�Q�L���D�W�R�P���R�V�W�D�M�H���Q�D���P�M�H�V�W�X�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�R�J�� �D�W�R�P�D��

kojem je pre�G�D�R�� �V�Y�R�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�����6�W�R�J�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�L�K�� �D�W�R�P�D�� �G�D�M�H��

�S�U�R�F�M�H�Q�X �U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X�Q�H�V�H�Q�L�K���G�H�I�H�N�D�W�D�� 

�8 tablici �� �V�X���Q�D�Y�H�G�H�Qi parametri �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�����V�Q�D�J�D���U�H�D�N�W�R�U�D���L���Y�U�L�M�H�P�H���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D. �6�F�K�R�W�W�N�\��

diode su �R�]�U�D�þ�H�Q�H���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���E�H�]���S�U�L�P�L�M�H�Q�H �Y�D�Q�M�V�N�R�J �Q�D�S�R�Q�D�����2�G�D�E�U�D�Q�H��su doze u 

�U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������� �Q���F�P2 �G�R���������� �Q���F�P2 koje �S�R�N�U�L�Y�D�M�X���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�H�G�R�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��  
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�7�D�E�O�L�F�D����. �3�R�S�L�V��uzoraka i postavki �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �2�]�Q�D�N�H���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�� mm×�� mm �V�D�G�U�å�H���)�1���R�]�Q�D�N�X �L���G�R�]�X���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D, dok �R�]�Q�D�N�H �S�R�O�X�S�U�R�S�X�V�Q�L�K �6�F�K�R�W�W�N�\��dioda 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� mm×2 mm �V�D�G�U�å�H���6�1 �R�]�Q�D�N�X. 

�2�]�Q�D�N�D��

�6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H 

�'�R�]�D��

���Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���� 

���Q���F�P-2�� 

Vrijeme 

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D 

���V�� 

�6�Q�D�J�D���U�H�D�N�W�R�U�D �3�R�G-�&�G���G�R�]�D��

���Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���� 

���Q���F�P-2s-���� 

�)�1�� 0 0 �� �� 

�)�1���(�� �������î������ ������������ ���� ���������: ���������î������ ������������ 

�)�1���(���� �������î�������� ������������ ������ ���������: ���������î������ �������������� 

�)�1���(���� �������î�������� ������������ ������ �������:  ���������î������ �������������� 

�)�1���(���� �������î�������� ������������ �������� �������:  ���������î������ �������������� 

�)�1���(���� �������î�������� ������������ �������� ���������N�: ���������î�������� �������������� 

�)�1���(���� �������î�������� �������������� �������� ���������N�: ���������î�������� �������������� 

�)�1���(���� �������î�������� ������������ �������� ���������N�: ���������î�������� �������������� 

�6�1�� 0 0 �� �� 

�6�1���(���� �������î�������� ������������ �������� �������:  ���������î������ �������������� 

�6�1���(������ �������î�������� ������������ �������� ���������N�: ���������î�������� �������������� 

S�1���(���� �������î�������� �������������� �������� ���������N�: ���������î�������� �������������� 
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5. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L�K���G�H�I�H�N�D�W�D���X�����+-SiC 

5.1. Strujno- �Q�D�S�R�Q�V�Ne �L���N�D�Sacitivno-�Q�D�S�R�Q�V�Ne 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H n-tip 4H-�6�L�&���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D 

 

 

 

Slika ����. I-�9���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���Q-tipa ���+-�6�L�&���6�F�K�R�W�W�N�\��dioda �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.�����3�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X��

karakteristike ���D�����)�1�� �G�L�R�G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �� mm×�� mm �L�� ���E�� �6�1�� �S�R�O�X�S�U�R�S�X�V�Q�L�K�� �G�L�R�G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

2 mm×2 mm. �5�H�Y�H�U�]�Q�H I-V karakteristike �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���X�P�H�W�N�X. I-V karakteristike �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��



���� 
 

uz �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�Rra �L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L���� �Y�L�V�L�Qa barijere i serijsk�R�J��otpora ���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

�1�R�U�G�H�R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P�� �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���F�U�Q�R�P���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�R�P���O�L�Q�L�M�R�P���]�D���)�1�����L���6�1�����X�]�R�U�N�H. 

 

�7�D�E�O�L�F�D�������� �)�D�N�W�R�U�L�� �L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �Q�� �L�� �Y�L�V�L�Q�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �E�D�U�L�M�H�U�H�� �-�% �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �L�]�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D��

�O�R�J���,��-�9���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.  ��Slika ���������� �,�Q�G�H�N�V�R�P�� �/��su �R�]�Q�D�þ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L�]���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���Q�D�S�R�Q�L�P�D�� 

�6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D �QL �- �%���/ ���H�9�� �Q �- �% ���H�9�� 

�)�1��   �������� �������� 

�)�1���(��   �������� �������� 

�)�1���(���� �������� �������� �������� �������� 

�)�1���(���� �������� �������� �������� �������� 

�)�1���(���� �������� �������� �������� �������� 

�)�1���(����   �������� �������� 

�)�1���(����   �������� �������� 

�6�1��   �������� �������� 

�6�1���(����   �������� �������� 

�6�1���(����   �������� �������� 

 

I-V karakteristike �Q-tipa ���+-�6�L�& �6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D��slici 

����. �6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���V�X���S�R�N�D�]�D�O�H���R�G�O�L�þ�Q�X���L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X, o�S�D�å�H�Q�H���U�H�Y�H�U�]�Q�H���V�W�U�X�M�H pri 

�Q�D�S�R�Q�X���R�G���9�5 � ��-���� V �L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.���V�X���P�D�Q�M�H���R�G������ �S�$. �2�S�D�å�D�Q�M�H���Y�U�O�R���P�D�O�H�Qe �U�H�Y�H�U�]�Q�H 

struje �M�H���L�]�Q�L�P�Q�R���Y�D�å�Q�R���]�D���Q�M�L�K�R�Y�X �S�U�L�P�M�H�Q�X���N�D�R��detektora, posebice kao detektor�D���]�D���Q�H�X�W�U�R�Q�H 

�U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K �X���V�N�O�R�S�X���(-�6�L�&�X�U�H���S�U�R�M�H�N�W�D �>���@. Mala �U�H�Y�H�U�]�Q�D���V�W�U�X�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Y�L�V�R�N���R�P�M�H�U���V�L�J�Q�D�O�D��

�L�� �ã�X�P�D �G�H�W�H�N�W�R�U�D���� �W�M���� �R�S�D�å�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D koji se javlja pri upadu �þ�H�V�W�L�Fe u detektor s 

visokom �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�ã�ü�X i rezolucijom �>�����@. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�D�O�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���U�H�Y�H�U�]�Q�H���V�W�U�X�M�H��je preduvjet 

�]�D���P�H�W�R�G�H���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�� �.�D�R���S�U�Y�R�����]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�P�D�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���P�D�O�X���N�R�Q�G�X�N�W�D�Q�F�L�M�X��uzorka pri �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P 

�Q�D�S�R�Q�L�P�D ���Y�L�G�M�H�W�L�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H��4.2 Strujno-naponska i kapacitivno-naponska karakteristika 

Schottky diode��. �.�D�R���G�U�X�J�R�����X�K�Y�D�W���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���X���G�X�E�R�N�H���Q�L�Y�R�H���Q�H���P�R�U�D���E�L�W�L���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���X�]��

protok �Q�R�V�L�R�F�D �N�U�R�]���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D����uz �U�H�Y�H�U�]�Qu struju�� i time �Q�H���P�R�U�D���E�L�W�L���L�V�S�X�Q�M�H�Q�D��

pretpostavk�D���Q�M�L�K�R�Y�R�J �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R�J���X�K�Y�D�W�D���S�U�L���D�Q�D�O�L�]�L���P�M�H�U�H�Q�M�D������������. 



���� 
 

�)�D�N�W�R�U�L�� �L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L �Q �L�� �Y�L�V�L�Q�H���6�F�K�R�W�W�N�\��barijere �- �% �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �L�]�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�K 

�O�R�J���,��-V karakteristika ��������, �������� �V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���X���W�D�E�O�L�F�L����. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Iaktora �L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L���Q blizu 

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��ukazuju �N�D�N�R�� �M�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���W�H�U�P�L�þ�N�H �H�P�L�V�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �S�U�H�N�R��

�6�F�K�R�W�W�N�\���E�D�U�L�M�H�U�H�� �6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���V�H���R�G�O�L�N�X�M�X���Y�L�V�R�N�R�P���6�F�K�R�W�W�N�\���E�D�U�L�M�H�U�R�P���������� eV-������ �H�9���� 

�8���V�O�X�þ�D�M�X �)�1���(���������)�1���(�������L���)�1���(���� dioda se �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���V�W�U�X�M�D��p�U�L���Q�L�å�L�P���Q�D�S�R�Q�L�P�D, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�E�R�þ�H�Q�M�H �X�� �O�R�J���,��-�9�� �J�U�D�I�X. �1�M�L�K�R�Y�D I-V karakteristika �V�H�� �P�R�å�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �N�D�R��

�S�D�U�D�O�H�O�D�Q���V�S�R�M���G�Y�L�M�X���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D��s �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�]�Q�R�V�L�P�D���6�F�K�R�W�W�N�\���E�D�U�L�M�H�U�H�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D �L���V�H�U�L�M�V�N�L�K��

otpora �>�������� �����@. �7�X�Q�J�� �H�W�� �D�O���� �>�����@ su razmotrili utjecaj �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�L�å�H��

�6�F�K�R�W�W�N�\�� �E�D�U�L�M�H�U�H�� �Q�D�� �,-�9�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X���� �/�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �G�H�I�H�N�W�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �N�R�Q�W�D�N�W�D��

�P�R�J�X���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�L�V�L�Q�H���6�F�K�R�W�W�N�\��barijere u �R�N�R�O�L�Q�L���G�H�I�H�N�D�W�D te �R�S�D�å�D�Q�M�H���Y�H�ü�L�K���I�D�N�W�R�U�D��

�L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L���QL �L���Q�L�å�L�K �Y�L�V�L�Q�D���E�D�U�L�M�H�U�D���-�%���/. �3�U�L���Q�L�å�L�P���Q�D�S�R�Q�L�P�D���G�R�P�L�Q�L�U�D���W�R�N���V�W�U�X�M�H���N�U�R�]���S�R�G�U�X�þ�M�D��

�Q�L�å�H�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �E�D�U�L�M�H�U�H �- �%���/���� �G�R�N�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �Q�D�S�R�Q�L�P�D�� �V�W�U�X�M�D��prolazi i kroz �R�V�W�D�W�D�N�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V 

vi�ã�R�P barijerom �- �%. �/�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�L�å�H���E�D�U�L�M�H�U�H���Q�L�V�X���S�U�L�V�X�W�Q�D���N�R�G���V�Y�L�K��uzoraka jer su 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���G�H�I�H�N�W�L���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����+-�6�L�&. �8���S�U�R�S�X�V�Q�R�M���O�R�J���,��-V 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�L���)�1���(�������L���6�1���(�������X�]�R�U�D�N�D��se �Q�H���S�U�L�P�M�H�üuje �O�L�Q�H�D�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H ���������� �]�E�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D��

�Y�H�O�L�N�R�J���V�H�U�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D�� 

�.�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �R�S�L�V�D�O�L�� �,-�9�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X�� �X�� �F�L�M�H�O�R�P�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �Q�D�S�R�Q�V�N�X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �I�D�N�W�R�U�D�� �L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �Q�� �L�� �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �5S. I�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �,-V 

�N�U�L�Y�X�O�M�H���X�]���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �Q���L���5S �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���F�U�Q�L�P���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�L�P���O�L�Q�L�M�D�P�D���Q�D���V�O�L�F�L������. 

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H�� �V�X���P�D�Q�M�H �R�G�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K �X�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X. �2�S�D�å�D�Q�M�H��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �V�H�U�L�M�V�N�R�J��otpora �5S �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Q�D�S�R�Q�D��se �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �R�W�S�R�U�D��

�H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� ���+-�6�L�& �]�E�R�J�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]���Y�L�V�R�N�R�� �G�R�S�L�U�D�Q�R�J��supstrata u 

�H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�L���V�O�R�M �>�����@�����6���S�R�U�D�V�W�R�P���V�W�U�X�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�U�D�V�W�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�� �V�O�R�M�D, i time do 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Q�M�H�J�R�Y�R�J���R�W�S�R�U�D.  
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Slika 20���� �2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D �Q-tipa ���+-�6�L�&�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D�� �R�� �G�R�]�L�� �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J��

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �3�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��su �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��iz �&�K�H�X�Q�J�R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P���>�����@ iz I-V 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���)�1���L���6�1���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D���S�U�L���Q�D�S�R�Q�X�������� V-������ �9���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.�� 

 

�1�D�� �V�O�L�F�L��20 �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �&�K�H�X�Q�J�R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �L�]��

�V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���,-V karakteristika. �=�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H�U�L�M�V�N�L�K���R�W�S�R�U�D���M�H���R�G�D�E�U�D�Q�D��

�&�K�H�X�Q�J�R�Ya metoda radi �Q�M�H�Q�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���Q�D���V�Y�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D. �6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���R�]�U�D�þ�H�Q�H��

�Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D�� �V�� �G�R�]�D�P�D�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�G�� �������� �Q���F�P2 �Q�L�V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D���� �X��

�V�O�D�J�D�Q�M�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���L�]�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���]�D���G�D�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���G�R�S�D�Q�D�G�D���>�������� �����@. �3�U�H�P�D���S�U�R�F�L�M�H�Q�L��

�V�H�U�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D���L�]���,-V karakteristika, �P�R�J�X�ü���M�H u�W�M�H�F�D�M���V�H�U�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D���Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�D�S�D�F�L�W�H�Wa 

�6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D���R�]�U�D�þ�H�Q�L�K���G�R�]�D�P�D����×�������� �Q���F�P2 �L���������� �Q���F�P2. �9�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H�U�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D��

�V�X���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���6�1��uzoraka �V�S�U�D�P���)�1���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L���L�V�W�L�P���G�R�]�D�P�D���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D.  
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Slika ����. �������&��2-V karakteristike ���D�����)�1���L�����E�����6�1���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.. 
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Slika 22. �'�X�E�L�Q�V�N�L���S�U�R�I�L�Oi �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Y�H�ü�L�Q�V�N�L�K �Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���Q u�Q�X�W�D�U �Q-tipa ���+-

�6�L�&���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D�����3�U�L�N�D�]�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Qe �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���L�]�U�D�]�������������� i �&-V karakteristike 

�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �. ���6�O�L�N�D��������. 

 

 

Slika ����. �8�W�M�H�F�D�M���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J o�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���Q �X�Q�X�W�D�U��

�Q-tipa ���+-�6�L�&�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��su �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���U�H�J�U�H�V�L�M�R�P���N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �L�]�U�D�]��

������������ i �&-V karakteristike �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �. ���6�O�L�N�D��������.  
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�6�O�L�N�D������ prikazuje �R�Y�L�V�Q�R�V�W �������&��2 o V karakteristike �)�1���L���6�1���6�F�K�R�W�W�N�\��dioda �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

������ �. . O�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���O�L�Q�H�D�U�Q�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L �������&��2 o V �V�H���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X �)�1���(���������)�1���(�������L��

�6�1���(���� dioda�����G�R�N���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�Y�L�K���R�V�W�D�O�L�K���G�L�R�G�D���V�H���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�X���O�L�Q�H�D�U�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��u skladu s 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�Mem za �S�U�L�V�X�W�Qu �K�R�P�R�J�H�Qu �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���G�R�S�D�Qada. �2�S�D�å�H�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L��

�������&��2 o V karakteristika �P�R�J�X���V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L utjecajem �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D usporedi�Y�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�V�� �Q�H�W�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P dopa�Qada �1�7 ~ �1�'
��  - �1�$

-  i izrazom ������������. Slike 22 i ���� prikazuju 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Y�H�ü�L�Q�V�N�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �X �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �G�X�E�L�Q�L�� ���W�M���� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �6�F�K�R�W�W�N�\��

�N�R�Q�W�D�N�W�D�� �G�L�R�G�H���� �L�� �G�R�]�L�� �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���� �'�X�E�L�Q�V�N�L�� �S�U�R�I�L�O�L su �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P��

�G�H�U�L�Y�D�F�L�M�R�P�� �&-V karakteristike prema izrazu ���������������� �G�R�N�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �U�H�J�U�H�V�L�M�R�P�������������� �X�� �U�H�Y�H�U�]�Q�L�K�� �Q�D�S�R�Q�D�� �R�G��-�� V do 0 V kako bi se uma�Q�M�L�R��utjecaj 

�G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �3�U�L�� �G�R�]�D�P�D �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�P�� �R�G��

�������� �Q���F�P2 �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D �]�E�R�J �X�Q�H�V�H�Q�L�K 

�G�H�I�H�N�D�W�D�����G�R�N���S�U�L���P�D�Q�M�L�P���G�R�]�D�P�D���Q�L�M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D razlika �V�S�U�D�P���Q�H�R�]�U�D�þ�H�Q�L�K���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D����

���+-�6�L�&���V�H���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���L�Q�W�U�L�Q�]�L�þ�D�Q���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ �Q�D�N�R�Q���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D��pri dozi od �������� �Q���F�P2�����ã�W�R��je 

vidljivo �S�U�H�P�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M�� �&-V karakteristici. �8�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D��iz vodljive vrpce u 

u�Q�H�V�H�Qe akceptorske �Q�L�Y�Re rezultira s�P�D�Q�M�H�Q�Mem �J�X�V�W�R�ü�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D��i �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�L�K �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X �L�]�Y�D�Q 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �Q�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �G�R�]�L��

�Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���-���M�H���G�R�E�U�R���R�S�L�V�D�Q�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L �>�����@�� 

 �Q���-�����  �Q0 – �.�-  ����.���� 

�J�G�M�H���M�H���Q0 �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���S�U�L�M�H���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���L���.���V�W�R�S�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D����

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�W�R�S�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���X�� �V�O�X�þ�D�M�X���)�1� � �L� � �6�1� � �6�F�K�R�W�W�N�\ dioda su �� cm-�� �L�� �� cm-��, tim redom. 

�0�D�Q�M�D���V�W�R�S�D���R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���P�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�R�S�D�Q�D�G�D���>�����@. �2�G�U�H�ÿ�H�Qe 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �V�W�R�S�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���S�U�L���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�X���H�S�L�W�H�U�P�D�O�Q�L�P���L���E�U�]�L�P���Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D �.  su �L�V�W�R�J���U�H�G�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�D�R���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���L�]�Q�H�V�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H �>�����@. �5�D�]�O�L�N�H���X���V�W�R�S�D�P�D��

�R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L���]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�P spektru 

�Q�H�X�W�U�R�Q�D��  

S�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D��rezultira �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�Hm �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D 

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�R�M�H���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�D�å�H�Q�R iz I-V karakteristika. �0�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�V�O�R�E�R�G�Q�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���6�1���X�]�R�U�D�N�D���V�X���X���V�O�D�J�D�Q�M�X���V���R�S�D�å�D�Q�L�P���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L�P���V�H�U�L�M�V�N�L�P��

otporima �V�S�U�D�P���)�1���X�]�R�U�D�N�D�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L���Y�L�V�L�Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K��

barijera su �S�U�H�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �6�1�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�� �)�1���(������ �X�]�R�U�N�D�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D �P�R�J�X�ü�X 



���� 
 

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D �Q�D���������&2��-V karakteristiku. �3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �Verijsk�R�J otpora 

uzrokuje �Y�H�U�W�L�N�D�O�D�Q��pomak �������&2��-V �N�U�L�Y�X�O�M�H���� �Q�R��za �G�R�Y�R�O�M�Q�R �P�D�O�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����Œ�I�5S�& �/  ��������

�Q�Hma utjecaja �Q�D �Q�M�H�Q �Q�D�J�L�E �L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�Dcije �>�����@. �'�R�E�L�Y�D�Q�M�H �Y�H�ü�L�K �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�L�V�L�Q�D��

barijere �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���E�L�W�L���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���W�D�Q�N�R�J���L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�R�J���V�O�R�M�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�W�D�Q�M�D��

�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���� �Q�R �S�U�H�P�D�� �S�U�R�F�H�V�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D�� �L�� �L�]�Q�R�V�L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

�I�D�N�W�R�U�D���L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L���M�H���S�R�]�Q�D�W�R���N�D�N�R���Q�L�V�X���S�U�L�V�X�W�Q�L��   



���� 
 

5.2. �=�D�P�N�H���]�D���Y�H�ü�L�Q�V�N�H���Q�R�V�L�R�F�H���Q�D�E�R�M�D���X���Q-tip 4H-SiC 

 

 

Slika ����. �=������ �G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R���X���'�/�7�6���V�S�H�N�W�Uu �Q�H�R�]�U�D�þ�H�Q�R�J���Q-tipa ���+-�6�L�&. �,�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�R�P���O�L�Q�L�Mama 

�V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�L���� �G�R�N��su �S�X�Q�L�P�� �O�L�Q�L�M�D�P�D �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H��

�U�H�J�U�H�V�L�M�H. �=������ �Y�U�K �V���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P �Q�D �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L �P�R�å�H���V�H��vrlo dobro opisati s dvije 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�D��������������. �5�H�Y�H�U�]�Q�L���Q�D�S�R�Q�����Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D���L���ã�L�U�L�Q�D���S�X�O�V�D���V�X���9�5 � ��-���� V, 

V�3� -������ V i tp � ������ ms, tim redom. 

 

�8�� �'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X�� �Q�H�R�]�U�D�þ�H�Q�R�J�� �Q-tipa ���+-�6�L�&�� ���6�O�L�N�D�� ���������S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H��se �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�� �S�U�L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�N�R�������� �.�����X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���R�]�Q�D�N�H���=������. �1�M�H�J�R�Y�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���L���X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�N��

�]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���L�]���$�U�U�K�H�Q�L�X�V���J�U�D�I�D���U�H�G�R�P �L�]�Q�R�V�H���������� �“ �����������H�9���L���1�Q � ���î����-���� cm2. 

�1�D�� �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �=������ �Y�U�K�D��se �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H �N�R�M�H�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D��

�S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�H���Y�L�ã�H���Y�U�K�R�Y�D �X���V�S�H�N�W�U�X�����N�R�M�L���Q�L�V�X���U�D�]�O�X�þ�H�Q�L���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�R�P�����=������ �Y�U�K��se �P�R�å�H��vrlo 

�G�R�E�U�R���R�S�L�V�D�W�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���G�Y�L�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���Y�L�G�L�P�R���L�]���X�V�S�R�U�H�G�E�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J��

�L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�J���V�S�H�N�W�U�D���Q�D�� �V�O�L�F�L������. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�P �U�H�J�U�H�V�L�M�R�P uz 

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H, �X�G�D�U�Q�H��presjeke �]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D �L���D�P�S�O�L�W�X�G�H���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D �N�D�R���V�O�R�E�R�G�Q�H��

parametre. �=������ �G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R���M�H���S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q���S�U�L�M�H�O�D�]�X���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���L���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J��

�V�W�D�Q�M�D����� ���������Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D���9�& �>�������������@�����'�Y�L�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�D���V�X���U�D�]�O�X�þ�H�Q�H���X���U�D�G�X��

�&�D�S�D�Q���H�W���D�O�����>�����@�����W�H���S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�H����� ��������prijelazima �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D �X�J�O�M�L�N�D���Q�D���K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�R�P���9�&���K�� i 

�N�X�E�L�þ�Q�R�P���9�&���N�� �P�M�H�V�W�X���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L ���L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�L�P���Q�D��slici ����. �8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H�P�R���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L��



���� 
 

�/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�X���]�D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�D�����3�U�H�G�Q�R�V�W���/�D�S�O�D�F�H��

�'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�H���M�H���L�]�U�D�Y�Q�R���R�S�D�å�D�Q�M�H���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���N�D�R���Y�U�K�R�Y�D���X���V�S�H�N�W�U�X�����G�R�N���S�U�L���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D�P�D��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���R�Y�L�V�H���R���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���P�R�G�H�O�D�����E�U�R�M�X���Y�U�K�R�Y�D���L���R�G�D�E�U�D�Q�L�P���V�O�R�E�R�G�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D����

�>�������@. 

 

 

Slika ����. Laplace �'�/�7�6�� �V�S�H�N�War �Q-tipa ���+-�6�L�& �Q�D��temperaturi �=������ �Y�U�K�D �������� �.��. �5�H�Y�H�U�]�D�Q��

�Q�D�S�R�Q V�5�����Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D��V�3 �L���ã�L�U�L�Q�D���S�X�O�V�D t�3 su -���� V, -������ �9���L������ ms, tim redom.  

 

�7�D�E�O�L�F�D���������$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���(a, �X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���1�Q �L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���1�7 �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�D���)�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L�����8�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���]�D���X�K�Y�D�W��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���V�X���X�Q�X�W�D�U���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� 

�'�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R �(a ���H�9�� �1�Q ���F�P2�� �1�7 ���F�P-���� 

�=�� ��� ������ �������������“ ���������� ���î����-���� �������î�������� 

�=2 ��� ������ �������������“������������ ���î����-���� �������î�������� 
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Slika ���������$�U�U�K�H�Q�L�X�V���J�U�D�I���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��e�Q���7
2 o ����k�%�7 �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K �/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�R�P �]�D���=����� ��������

�L���=2��� ���������G�X�E�R�N�H���Q�L�Y�R�H. �3�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���S�U�D�Y�F�L���O�L�Q�H�D�U�Q�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H ������������. 

 

�8���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���V�S�H�N�W�Uu �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�Ui �=������ �Y�U�K�D ���6�O�L�N�D�����������S�U�L�P�M�H�ü�X�M�X��se �G�Y�D���Y�U�K�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D��

sa �=����� ���������L���=2��� ������. V�H�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6 �V�S�U�D�P���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�Q�M�L�K�R�Y�R�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H. �/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �Q�L�]�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �M�H �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �S�U�L�S�D�G�Q�L��

�$�U�U�K�H�Q�L�X�V���J�U�D�I���Q�D���V�O�L�F�L�����������2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

�=����� ���������L���=2��� ���������G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���X��tablici ��. �1�D�Y�H�G�H�Q�H k�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L�]��

�S�U�L�S�D�G�Q�L�K�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��������������, �N�R�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L ispod 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J �Y�U�Ka u �/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X. �%�U�R�M���U�D�]�O�X�þ�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L �L���Q�M�L�K�R�Y�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L��

su �X���V�O�D�J�D�Q�M�X���V�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Qim model�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���Q�D���V�O�L�F�L ����.  

�'�X�O�M�L�Q�D�� �Q�D�S�R�Q�V�N�L�K�� �S�X�O�V�H�Y�D�� ������ �P�V���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �S�U�L���'�/�7�6�� �L�� �/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D je 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�X�J�D�� �]�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J-�8��poredaka 

�G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D�� tijekom �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K pulseva d�R�O�D�]�L���G�R���X�K�Y�D�W�D���G�Y�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�D �Q�D���S�U�L�S�D�G�Q�L�P��

�G�H�I�H�N�W�L�P�D. �1�D�N�R�Q���S�X�O�V�D �R�S�D�åa se �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���X�]�D�V�W�R�S�Qom emisijom dvaju 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �(misija �G�U�X�J�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���J�R�W�R�Y�R���L�Q�V�W�D�Q�W�Q�R spram �H�P�L�V�L�M�H���S�U�Y�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

�]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�� �G�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D. �6�W�R�J�D je �E�U�]�L�Qa �S�U�R�P�M�H�Qe kapaciteta ������������ 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��s �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�ã�ü�X �H�P�L�V�L�M�H�� �S�U�Y�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D te �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �=����� �������� �L��

�=2��� ���������G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�L���S�U�L�M�H�O�D�]�D����� ��-�����L�]���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���X���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R 

�V�W�D�Q�M�H���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D. �%�X�G�X�ü�L���G�D���=����� ���������L���=2��� ���������V�L�J�Q�D�O�L���S�R�W�M�H�þ�X���R�G���H�P�L�V�L�M�H���G�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D����



���� 
 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Me �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L �� �V�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�L�K�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D��

�X�J�O�M�L�N�D. 

 

 

Slika ����. �=����-�������� �L�� �=2��-�������� �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�L�� �X���/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6��spektru �Q-tipa ���+-�6�L�&. V�D�N�D�Q�F�L�M�H��

�X�J�O�M�L�N�D�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H �S�U�L�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���S�R�G���U�H�Y�H�U�]�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���P�M�H�U�H�Q�M�D. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L su 

�N�U�D�W�N�L�������� �Q�V���S�X�O�V�H�Y�L koji �G�L�R���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X��s �M�H�G�Q�L�P �H�O�H�N�W�U�R�Qom. �%�U�R�M���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K��

�S�X�O�V�H�Y�D���L���X�V�U�H�G�Q�M�H�Q�L�K���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D���M�H�������� �5�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q���9�5 i �Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D���9�3 su redom -���� V i 

-������ V.  

 

�=�D��opa�å�D�Q�M�H ��-��������prijelaza �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���L�K���X���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �W�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�U�D�W�L�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �S�U�L�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����8��

�U�D�G�R�Y�L�P�D���.�R�L�]�X�P�L���H�W���D�O�����>�������@ �L���&�D�S�D�Q���H�W���D�O�����>�����@ su �R�S�L�V�D�Q�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���]�D���]�D�P�U�]�D�Y�D�Q�M�H���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D��

�X�J�O�M�L�N�D���X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���L���Q�M�L�K�R�Y�R�J���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�J���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���V���M�H�G�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�R�P koje su 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X. �9�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�U�H�Y�H�U�]�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D ��-���� �9�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ������ �. �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�N�R�� �� �P�L�Q. �3�U�L���W�R�P�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�P��

�Q�D�S�R�Q�X���V�H���G�R�J�R�G�L�O�D emisija �G�Y�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�D �L�]���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D �X�J�O�M�L�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�L�M�H�O�D�] ��� �������� �=�D�W�L�P��

�M�H�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D�� �S�R�G�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P�� �U�H�Y�H�U�]�Q�L�P�� �Q�D�S�R�Q�R�P�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�������� �.-������ �.�����S�U�L�� �þ�H�P�X��su �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D��ostale �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �N�U�D�W�N�L�K��

�S�X�O�V�H�Y�D�����G�X�O�M�L�Q�H���W�3 �  ������ �Q�V�����M�H���G�L�R���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D �S�R�S�X�Q�M�H�Q���V���M�H�G�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�R�P�� �=�D�W�L�P���M�H��



���� 
 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�X�O�V�D �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �H�P�L�V�L�M�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D �X�J�O�M�L�N�D�����3�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H dvostruko �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D �V�H���Q�H���R�S�D�å�D u 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X�������������.-���������.�����]�E�R�J���Y�H�ü�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�H�]�D�Q�M�D �G�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D 

�S�U�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P-�8 �S�R�U�H�W�N�X���Q�L�Y�R�D���L���Y�U�O�R���P�D�O�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���H�P�L�V�L�M�H. �7�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���L�]�P�M�H�U�H�Q��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���S�U�R�F�H�G�X�U�R�P���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���Q�D��slici ���������8��

�/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X �V�H�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�X���G�Y�D�� �G�X�E�R�N�D�� �Q�L�Y�R�D koji su �S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�L ��-�������� �S�U�L�M�H�O�D�]�X��

�Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D���Q�D���K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�R�P���L���N�X�E�L�þ�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L te �R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�D���=����-

���������L���=2��-������, tim redom.  

�8���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���U�D�G�X���&�D�S�D�Q���H�W���D�O�����>�����@, �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�D���Q�H�R�]�U�D�þ�H�Q�R�M�����+-�6�L�&���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L���L�V�W�R�J��

�W�L�S�D���N�D�R���)�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���=����� ���������L���=2��� ���������G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D��

�������� �H�9���L���������� eV te �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���=����-���������L���=2��-���������G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D �������� �H�9���L���������� eV, tim 

redom. �2�S�D�å�H�Q�L�� �V�X��omjeri amplituda �>�=2��� �������@���>�=����� �������@ �  ������ �“ 0.2 �L�� �>�=2��-�������@���>�=����-

�������@�� �  ������ �“ ���������>�����@. �5ezultati karakterizacije �=����� ���������L���=2��� ���������G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D su vrlo dobro 

�R�S�L�V�D�Q�L�� �'�)�7�� �L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D�� �L�� �P�R�G�H�O�R�P�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D. V�H�üa �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W��V�&
� ���N�� spram V�&

� ���K�� 

�R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �R�S�D�å�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �=2��� ���������G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �V�S�U�D�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���=����� ��������

�G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D. V�&���N�����S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q �=2��� ���������G�X�E�R�N�R�P���Q�L�Y�R�X �L�P�D���Y�H�ü�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���]�D���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H��

�W�L�M�H�N�R�P�� �H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�W�D�� �]�E�R�J�� �Q�L�å�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D��spram V�&���K�����S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�J 

�=����� �������� �G�X�E�R�N�R�P�� �Q�L�Y�R�X�����Y�L�G�M�H�W�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D��V�&
�  �Q�D�� �V�O�L�F�L���� ���F�����>�����@�������7�D�N�R�ÿ�H�U�� 

usporedba �H�Q�H�U�J�L�Ma prijelaza V�&���N����V�&���K�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K �'�)�7�� �L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D���>�����@ �L�� �I�R�W�R-�(�3�5��

�P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���>�����@ �V�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D�� �=2��� ���������=����� �������� �L�� �=2��-���������=����-�������� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D��

�S�R�G�U�å�D�Y�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X. �3�U�L�� �N�U�D�W�N�L�P�� �S�O�X�V�H�Y�L�P�D�� �������� �Q�V���� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�W�S�X�Q�R�J��

�S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���=����-���������L���=2��-������ �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D�� �2�S�D�å�D�Q�M�H���P�D�Q�M�H�J omjera amplituda �>�=2��-�������@���>�=����-

�������@�� �V�S�U�D�P���L�]�Q�R�V�D���>�=2��� �������@���>�=����� �������@ �R�P�M�H�U�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Qo �Y�H�ü�Lm �X�G�D�U�Q�Lm 

presjekom �]�D�� �X�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�� �=����-���������G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R��spram u�K�Y�D�W�D�� �X �=2��-������ �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R. 

�.�L�Q�H�W�L�N�D���X�K�Y�D�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���S�U�L�S�D�G�Q�H���G�X�E�R�N�H���Q�L�Y�R�H���X�]�U�R�N�X�M�H���R�S�D�å�D�Q�M�H���P�D�Q�M�H�J omjera amplituda 

�>�=2��-�������@���>�=����-�������@���V�S�U�D�P���R�P�M�H�U�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���>V�&���N���@���>V�&���K���@�����1�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H �ü�H�P�R���V�H��

�Q�D�G�R�Y�H�]�D�W�L���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X.  

Omjeri amplituda �>�=2��� �������@���>�=����� �������@���L���>�=2��-�������@���>�=����-�������@ �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���P�M�H�U�H�Q�Mima 

�Q�D���)�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L��su ������ �“ 0.2 �L�����������“�������������V�O�L�N�H������ i �����������W�L�P���U�H�G�R�P. �3�U�L��usporedbi �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

serija uzoraka���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L��jer ovise o uvjetima rasta 

�H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���V�O�R�M�D�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���Q�L�M�H �Q�D�Y�H�G�H�Qo �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H akt�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D �=����-���������L���=2��-

���������G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���]�E�R�J���P�D�Q�M�H�J���E�U�R�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���)�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L���L���W�L�P�H���Y�H�ü�H���Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�S�U�D�P rezultata �S�U�H�W�K�R�G�Q�H���V�W�X�G�L�M�H�� �0�H�ÿ�X�W�L�P�����R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���M�H���V�O�D�J�D�Q�M�H���N�D�R���ã�W�R��



���� 
 

se �R�S�D�å�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �=����� �������� �L�� �=2��� �������� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�����3�R�W�Y�U�ÿ�H�Q je 

�Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q-�8���S�R�U�H�G�D�N���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���L���Q�M�L�K�R�Y�R���V�O�D�J�D�Q�M�H���V���P�R�G�H�O�R�P���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D�� 

 

5.2.1. �.�L�Q�H�W�L�N�D���X�K�Y�D�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D 

 

 

Slika ����. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���D�P�S�O�L�W�X�G�H���=����� ���������L �=2��� ������ �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���R���G�X�O�M�L�Q�L���S�X�O�V�D��t�3. �3�U�L�N�D�]�D�Q�H��su 

�N�U�L�Y�X�O�M�H���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H ������������ i �W�R�þ�N�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

������ �. . �.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���U�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q���9�5 �  -���� V i �Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D���9�3 �  -������ V. 

 

O�Y�L�V�Q�R�V�W amplituda �=����� ���������L �=2��� ������ �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���R���G�X�O�M�L�Q�L���S�X�O�V�D t�3 �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D �Q�D���V�O�L�F�L������. 

Saturacija obiju �Q�M�L�K�R�Y�L�K��amplituda �û�&���W�3�� �V�H���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H��pri pulsevima duljim �R�G������ ���V. �%�X�G�X�ü�L��

da p�R�]�L�F�L�M�D���)�H�U�P�L�M�H�Y�R�J���Q�L�Y�R�D ��~�������� eV ispod �P�L�Q�L�P�X�P�D��vodljive vrpce pri �Q�H�W�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L��

�G�R�S�D�Q�D�G�D�� ���î�������� cm-�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ������ �.�� je �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �L�]�Q�D�G��pozicija �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D �X�Q�X�W�D�U��

�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D, za �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�X�J�L�� �Q�D�S�R�Q�V�N�L�� �S�X�O�V�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D��

�G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D. �$�P�S�O�L�W�X�G�D�� �=����� �������� �V�L�J�Q�D�O�D�� �M�H�� �E�O�L�]�X�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�U�L �Q�D�M�P�D�Q�M�L�P��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �ã�L�U�L�Q�D�P�D�� �S�X�O�V�D ���a������ �Q�V��. �6�W�R�J�D, �L�]�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �û�&�� �R���G�X�O�M�L�Q�L�� �S�X�O�V�D�� �W�3 �Q�L�M�H��

�P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L���X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���=����� ���������G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�R�P���L�]�U�D�]�D ������������. �0�L�Q�L�P�D�O�Q�D��

�G�X�O�M�L�Q�D�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�V�N�R�J�� �S�X�O�V�D�� �N�R�M�X�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��koristiti ovisi o kapacitetu i otporu 

�6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���W�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���N�R�D�N�V�L�M�D�O�Q�L�P���N�D�E�O�R�Y�L�P�D���L���J�H�Q�H�U�D�W�R�Uu pulsa.  
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Slika ����. �2�Y�L�V�Q�R�V�W�����D����amplituda �=����-���������L �=2��-���������G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���R���G�X�O�M�L�Q�L���S�X�O�V�D��t�3 �W�H�����E�����S�U�R�P�M�H�Q�H��

�U�H�Y�H�U�]�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �&�5 �R�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �S�X�O�V�D��t�3 �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ������ �.. �3�U�L�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �)�1����

�6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L�����Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�H�P�D���S�U�R�F�H�G�X�U�L���R�S�L�V�D�Q�R�M���X��

tekstu. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Dmplituda �L���S�U�R�P�M�H�Qe �U�H�Y�H�U�]�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D �V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�L�O�D�J�R�G�E�R�P dvaju 

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�]�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��emisije �=����-�������� �L �=2��-���������G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D 

���H�Q���� �  �������� s-�� i e�Q���� �  ������ s-�������W�H�� �\�� �S�R�P�D�N�D. �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���Q�D�N�R�Q�� �Q�D�S�R�Q�V�N�R�J�� �S�X�O�V�D je 

�L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�D�� �X�� �X�P�H�W�N�X �V�O�L�N�H�� ���E��. �5�H�Y�H�U�]�D�Q�� �Q�D�S�R�Q���� �Q�D�S�R�Q�� �S�X�O�V�D�� �L�� �E�U�R�M�� �X�V�U�H�G�Q�M�H�Q�L�K�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D 

kapaciteta �L�]�Q�R�V�H��-���� V, -������ V �L����, tim redom.  
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�1�D���V�O�L�F�L������ �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q �W�U�H�Q�G���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��amplituda �=����-���������L �=2��-���������G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D��i �U�H�Y�H�U�]�Q�R�J��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���)�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H��pri �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���G�X�O�M�L�Q�H pulsa t�3�����3�U�L�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D��

su �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�R�P��procedurom. �3�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

�U�H�Y�H�U�]�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D �û�&�5 �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �G�R�N��amplitude �=����-�������� �L�� �=2��-�������� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �V�X�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Qe 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D��

�Q�D�S�R�Q�V�N�R�J��pulsa. �(misija �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D�� �M�H��

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Ya �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �������� �.�������V�W�R�J�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�� �X�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H �U�H�Y�H�U�]�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D. �9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �X�K�Y�D�W�D�� �V�H�� �Q�L�V�X�� �X�V�S�M�H�O�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

p�U�L�O�D�J�R�G�E�R�P modela �V���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P-�8��poretkom �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D����������-��.���������]�E�R�J �P�D�O�L�K���D�P�S�O�L�W�X�G�D��

�V�L�J�Q�D�O�D �L�� �Y�U�O�R�� �E�U�]�R�J�� �X�K�Y�D�W�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�H�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D�� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �R�S�D�å�H�Q�L���W�U�H�Q�G��

�S�U�R�P�M�H�Qa kapaciteta �þ�Y�U�V�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q-�8���S�R�U�H�G�D�N�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �S�X�O�V�D�� �W�3, a 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D �X�J�O�M�L�N�D���X���P�H�W�D�V�W�D�E�O�L�Q�R�P���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���V�H �V�P�D�Q�M�X�M�H�� 

 

 

Slika ����. �3�U�R�P�M�H�Q�D �U�H�Y�H�U�]�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���&�5 �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���X�N�X�S�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���S�X�O�V�D��

t�3 �S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.�����3�U�L�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���S�U�R�F�H�G�X�U�D���R�S�L�V�D�Q�D���X���W�H�N�V�W�X���]�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

�Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D �X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H�����3�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q �U�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q���M�H��V�5 �  -���� �9�����D���Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D��

V�3 �  -������ V. �3�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���W�U�L���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���þ�L�M�L���]�E�U�R�M���R�G�J�R�Y�D�U�D���N�U�L�Y�X�O�M�L���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H��

�U�H�J�U�H�V�L�M�H ����������. 



���� 
 

�=�D��dobi�Y�D�Q�M�H �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R�� �Y�U�O�R�� �E�U�]�R�P�� �X�K�Y�D�W�X�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D i �=����� ������ 

�G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���Q�D���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D �������� �.–������ �.�� 

�S�U�L���N�R�M�L�P���R�þ�H�N�X�M�H�P�R���V�S�R�U�L�M�L���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����9�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P���U�H�Y�H�U�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D��-���� �9���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.���W�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���)�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���V��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q�R�������=�D�W�L�P���M�H���Q�D��

�6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�X�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �Q�L�]�� �Q�D�S�R�Q�V�N�L�K�� �S�X�O�V�H�Y�D���� �'�X�O�M�L�Q�H�� �S�X�O�V�H�Y�D�� �W�3 �V�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �W�D�N�R�� �G�D��

�Q�M�L�K�R�Y���X�N�X�S�D�Q���]�E�U�R�M���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���U�D�V�W�H���V���U�H�G�Q�L�P���E�U�R�M�H�P���S�X�O�V�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�D�N�R���G�D���V�X���Q�M�L�K�R�Y�H��

�V�X�P�H���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�D���O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�R�M���V�N�D�O�L�����.�D�S�D�F�L�W�H�W���)�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q��

�Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�R�J���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�X�O�V�D���W�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���X�N�X�S�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���S�X�O�V�H�Y�D����

�(�P�L�V�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D���V�X���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�H �W�L�M�H�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

������ �.  – ������ �.�����V�W�R�J�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H��kapaciteta �S�R�W�M�H�þu �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��od �X�K�Y�D�Wa �H�O�H�N�W�U�R�Q�D. �8�]��

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� ���� �G�X�O�M�L�Q�H, �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�T� -�� i 

dvostruko �Q�T� -2 �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D �J�O�D�V�L ��������������  

 �¨�&�5(t�3) � ��
�Z�5

2  - �Z�3
2

�Z�5
2

�&�5

2�1�'
�@-�Q�T� -��(t�3) - 2�Q�T� -2(t�3)�A 

����.2�� 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H���H�P�L�V�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D��vrlo mala �S�U�L�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����

�S�U�R�P�M�H�Q�D���S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�D���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D��tijekom pulsa �M�H���R�S�L�V�D�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P ��������-��.������. 

�8�]�L�P�D�M�X�ü�L���G�R�G�D�W�Q�R���X���R�E�]�L�U���N�D�N�R���X�K�Y�D�W���X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H��je �S�X�Q�R���E�U�å�L���R�G���X�K�Y�D�W�D���X���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���V�W�D�Q�M�H ��c�T� �� �(  c�T� -����, �]�D���S�U�R�P�M�H�Q�X��kapaciteta dobivamo�� 

 �¨�&�5(t�3) � ��
�Z�5

2  - �Z�3
2

�Z�5
2

�&�5�1�7

2�1�'
k2 - e-c�T� ��t�3 - e-c�T� -��t�3o ����.���� 

I�]�P�M�H�U�H�Qa �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D �û�&�5 �R�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �S�X�O�V�H�Y�D t�3 je 

�S�U�L�N�D�]�D�Qa �Q�D��slici �������� �1�M�H�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D���P�R�å�H��se vrlo dobro opisati p�U�L�O�D�J�R�G�E�R�P��zbroja triju 

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D ���F�U�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D��. �3�U�H�P�D�� �L�]�U�D�]�X������������, �R�þ�H�N�X�M�H�P�R�� �X�N�X�S�Q�R�� �þ�H�W�L�U�L��

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� ��-�������� �L�� ��� ��-����prijelazima V�&� �� N� �� � � L� � � 9�&���K��. �0�H�ÿ�X�W�L�P����

�X�K�Y�D�W�� �X�� �=����-�������� �L �=2��-�������� �G�X�E�R�N�H�� �Q�L�Y�R�H���Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�D�]�O�X�þ�L�W�L���X�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �G�X�O�M�L�Q�D��

pulseva te �V�W�R�J�D �]�E�U�R�M���Q�M�L�K�R�Y�L�K���G�R�S�U�L�Q�R�V�D���M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q �M�H�G�Q�R�P���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� 

�'�U�X�J�H���G�Y�L�M�H��e�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Qe �I�X�Q�N�F�L�Me su �S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Qe �X�K�Y�D�W�X���X �=����� ��-�����L �=2��� ��-�� �G�X�E�R�N�H���Q�L�Y�R�H, 

�P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �P�D�Q�M�X�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �X�K�Y�D�W�D���L�P�D�� �=2��� ��-���� �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�� ���6�O�L�N�D�� �������� �3�U�L �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��

�X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D �Q�D�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� ���6�O�L�N�D�� ��������su k�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �R�]�Q�D�N�H����� ��-���� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �M�H�U 

�S�U�L�S�D�G�Q�H���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Qe �S�U�R�P�M�H�Qe �U�H�Y�H�U�]�Q�R�J��kapaciteta �V�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �X�K�Y�D�W�R�P�� �M�H�G�Q�R�J��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D, za razliku �P�H�W�R�G�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���Q�D���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����6�O�L�N�D�����������S�U�L���N�R�M�R�M���S�U�R�P�D�W�U�D�Qi 

�W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�L kapaciteta �V�X���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L���X�]�D�V�W�R�S�Q�R�P���H�P�L�V�L�M�R�P���G�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D����� ��������  



���� 
 

�8���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���U�D�G�X���&�D�S�D�Q���H�W���D�O�����>�����@, m�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X�������� �. – ������ �. je 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �]�D�� �X�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�� �=2��� ��������duboki �Q�L�Y�R������������������ �V�� �Y�L�V�L�Q�R�P�� �E�D�U�L�M�H�U�H��

�û�(�1 �  �����������“ ���������� �H�9���L���X�G�D�U�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�N�R�P���X���Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�M���J�U�D�Q�L�F�L���1�’  � �����î����-���� cm2. 

�$�P�S�O�L�W�X�G�D���=2��� ���������G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D����Slika ���������M�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D��

�X���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X koja se prema izrazu ������������ �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�L�M�H�N�R�P���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K��

�S�X�O�V�H�Y�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �X�K�Y�D�W�D�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D���� �=�E�R�J��

�S�X�Q�R�� �V�S�R�U�L�M�H�J�� �X�K�Y�D�W�D�� �X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�S�U�D�P�� �X�K�Y�D�W�D�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H ���F�T� -�� �'  c�T� ����, 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���X�K�Y�D�W�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���V�W�D�Q�M�H���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D. �8���R�Y�R�P��

�U�D�G�X���� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �V�P�R��uspjeli �R�G�U�H�G�L�W�L�� �X�G�D�U�Q�H�� �S�U�H�V�M�H�N�H�� �]�D�� �X�K�Y�D�W��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���R�E�D���=����� ��-�����L���=2��� ��-�����G�X�E�R�N�D���Q�L�Y�R�D�� 

 

 

Slika ����. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D �]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��u �=2��� ��-�����L���=����� ��-����duboke 

�Q�L�Y�R�H. �/�L�Q�L�M�D�P�D���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���]�D���W�H�U�P�D�O�Q�R���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q���X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�N 

������������.  
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�7�D�E�O�L�F�D����. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�D�U�L�M�H�Ua �]�D���X�K�Y�D�W���(�1 �L���X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���1�’  �X���J�U�D�Q�L�F�L��

�7 �: �’  �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���S�U�L���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D �������� �.-������ �.��.  

�'�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R �û�(�1 ���H�9�� �1�’  ���F�P2�� 

�=����� ��-�� 0.0���� �“ ���������� ���î����-���� 

�=2��� ��-�� 0.0���� �“ ���������� ���î����-���� 

�=����-������, �=2��-������ �/  �������� �0 ��×����-���� 

 

S�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���S�U�L���Q�L�V�N�L�P temperaturama je uzeto u obzir 

�S�U�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�X�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �L�]�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �X�K�Y�D�W�D ������������. �3�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���M�H���P�D�Q�M�D���R�G���Q�H�W�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�R�S�D�Q�D�G�D���M�H�U���G�R�Q�R�U�L��u 

�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�]�Y�D�Q�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �Q�L�V�X�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�L�� �1�M�L�K�R�Y�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�� � �� �>�1�&���N���� �T� �������@ �� �>�1�&���K���T� �������@��je �P�D�Q�M�D od �X�N�X�S�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �G�R�Q�R�U�D 

�>�1�&���N���@ �� �>�1�&���K���@���]�D�� �I�D�N�W�R�U������������. �3�U�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �V�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�R�S�D�Q�D�G�D �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �L�]�� �&-V karakteristike �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D, 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �1�&� ��N� �� � �L� � �1�&���K���� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ��redom 

���������� �H�9���L������������ �H�9�����L���I�D�N�W�R�U�L���G�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���J �  2 �>���������������@. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�L�]���&-V �P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���X�N�X�S�Q�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���G�R�S�D�Q�D�G�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���G�R�Y�R�G�L��

�G�R���S�R�W�S�X�Q�H���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���G�R�Q�R�U�D �X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D. �$�U�U�K�H�Q�L�X�V���J�U�D�I���X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D��za 

�X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���=����� ��-�����L���=2��� ��-�����G�X�E�R�N�H���Q�L�Y�R�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L ���������,�]���Q�M�L�K�R�Y�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �������������� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �L�]�Q�R�V�L�� �S�U�L�S�D�G�Q�L�K�� �E�D�U�L�M�H�U�D���(�1���L�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �X�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �Y�L�V�R�N�L�K��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���1�’  ���7�D�E�O�L�F�D���������� 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H aktivacijske �H�Q�H�U�J�L�M�H �(a ���7�D�E�O�L�F�D������, �E�D�U�L�M�H�U�H���]�D���X�K�Y�D�W���û�(�1 ���7�D�E�O�L�F�D������ i izraz 

������������ �V�H�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W �S�R�O�R�å�D�Mi ��� ��-���� �S�U�L�M�H�O�D�]�D V�&���K���� �L V�&���N�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D��

�(�& - �������� �H�9���L���(�& - �������� eV, tim redom. �' o�Q�M�L���O�L�P�L�W���X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D �1�’  u 

�Q�H�X�W�U�D�O�Q�H�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D�� �M�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�� �Q�D�� ��×����-���� cm2. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�O�D�å�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �Y�U�O�R��

�P�D�O�H�����/  ���������H�9�����L�O�L���L�ã�þ�H�]�D�Y�D�M�X�ü�H���E�D�U�L�M�H�U�H���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �6�W�R�J�D����

�G�R�S�U�L�Q�R�V�� �E�D�U�L�M�H�U�H�� �]�D�� �X�K�Y�D�W�� �M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�� �W�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��akceptors�N�L�K �Q�L�Y�R�D�� �9�&��-�������� �X�Q�X�W�D�U��

�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D �V�X�� �G�D�Q�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D�� �3�U�H�P�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P��

�S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���X�Q�X�W�D�U���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�L�M�H�S�D�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J-�8���S�R�U�H�W�N�D���9�&���K�����L���9�&���N�����V�X��-

�������� ~°-�������� eV i -�������� ~ -�������� �H�9�����W�L�P���U�H�G�R�P�����'�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���X���V�O�D�J�D�Q�M�X���V���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P��

�'�)�7���L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X-�8���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D��V�&���N�����V�S�U�D�P���9�&���K�����>���������������@.  



���� 
 

�3�U�L�P�M�H�ü�X�Mu �V�H���P�D�Q�Me �E�D�U�L�M�H�U�H���L���Y�H�ü�L���X�G�D�U�Qi presjeci �]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���9�&���K�����Q�H�J�R���X �V�O�X�þ�D�M�X 

V�&���N�������.�D�R���ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���X���U�D�G�X���&�D�S�D�Q���H�W���D�O�����>�����@, �U�D�]�O�L�N�D���X���X�G�D�U�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D��V�&���K�����L���9�&���N����

�P�R�å�H��proizlaziti i iz �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �G�Q�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �Y�U�S�F�H �X�� ���+-�6�L�& �X�]�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�W�D�Q�M�D��

�Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D. �3�U�H�P�D���'�)�7���L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D����v�D�O�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�W�D�Q�M�D���S�U�L���G�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�H���Y�U�S�F�H���V�X���Y�L�ã�H��

�O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �Q�D S�L���N��-�&���N�� dimerima spram lokalizacije �Q�D�� �6�L���K��-�&���K���� �G�L�P�H�U�X���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��

V�&���K�� �R�N�U�X�å�H�Q�� �V�� �W�U�L�� �6�L���N���� �L�� �M�H�G�Q�L�P�� �6�L���K���� �U�D�G�L�N�D�O�R�P���� �R�þ�H�N�X�M�H�P�R�� �Y�H�ü�H�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�D�N�F�H�S�W�R�U�V�N�L�K �V�W�D�Q�M�D �O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D V�G(h) �L�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �P�L�Q�L�P�X�Pu vodljive vrpce spram 

�S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D���X �V�O�X�þ�D�M�X��V�&���N�� koji �L�P�D���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���6�L���N���� �L���W�U�L���6�L���K���� �U�D�G�L�N�D�O�D. �9�H�ü�H���S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�H 

�S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K �V�W�D�Q�M�D��pri prijelazu �Y�R�G�L�� �Q�D�� �Y�H�ü�H �X�G�D�U�Qe presjeke. �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��

�G�R�G�D�W�Q�R���S�R�G�U�å�D�Y�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���=����� ���������L���=2��� ������ �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���N�D�R���S�U�L�M�H�O�D�]�D���9�&���K�����L V�&���N��.  

 

   



���� 
 

5.3. �=�D�P�N�H���]�D���Y�H�ü�L�Q�V�N�H���Q�R�V�L�R�F�H���Q�D�E�R�M�D��u n-tip 4H-SiC 

uvedene neutron�V�N�L�P���]�U�D�þenjem   

 

 

 

Slika ���������'�/�7�6��spektri ���D�����)�1���L�����E�����6�1���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K doza �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D. 

�6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�H�� �V�X�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D bez �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J �Q�D�S�R�Q�D. 

Mjere�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P �U�D�V�S�R�Qima �G�R�����D���������� �.���L�����E���������� �.�����.�R�U�L�ã�W�H�Qi �U�H�Y�H�U�]�D�Q��

�Q�D�S�R�Q�����Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D���L���G�X�O�M�L�Q�D���S�X�O�V�D��redom �L�]�Q�R�V�H���9�5 �  -���� V, V�3 �  -���������9 i tp �  ���� ms. �(misija 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���V�S�H�N�W�U�D���M�H ������ s-��.  



���� 
 

�7�D�E�O�L�F�D�������� �$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �(a �L�� �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�F�L �]�D�� �X�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D �1�Q �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D��

�X�Q�H�V�H�Q�L�K�� �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���� �1�M�L�K�R�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Qe �'�/�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D �Q�D��

�)�1���(�������L���6�1���(�������6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D�P�D�����8�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���V�X���X�Q�X�W�D�U���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� 

 �)�1���(���� �6�1���(���� 

�'�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R �(a ���H�9�� �1�Q ���F�P2�� �(a ���H�9�� �1�Q ���F�P2�� 

�(�+�� �����������“���������� ���î����-���� �����������“���������� ���î����-���� 

�(�+�� �����������“���������� ���î����-���� �����������“���������� ���î����-���� 

�(�+�� -- -- �����������“ �������� ���î����-���� 

 

�1�D slici ���� �V�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�L�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D�� �R�]�U�D�þ�H�Q�L�K�� �H�S�L�W�H�U�P�D�O�Q�L�P�� �L�� �E�U�]�L�P��

�Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D���W�H���Q�H�R�]�U�D�þ�H�Q�L�K���G�L�R�G�D�����8�Q�R�V���Gubok�L�K �Q�L�Yoa �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�P���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q��

�S�U�L���G�R�]�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G���������� �Q���Fm2�����G�R�N���S�U�L���P�D�Q�M�L�P���G�R�]�D�P�D���Q�M�L�K�R�Y�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�X���S�U�H�P�D�O�H�Q�H��

�]�D���R�S�D�å�D�Q�M�H���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�R�P�� �1�H�X�W�U�R�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���=������ �G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D��

�W�H���X�Q�R�V�L���G�R�G�D�W�Q�H���G�X�E�R�N�H���Q�L�Y�R�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V���(�+�������(�+�����L���(�+�������8���W�D�E�O�L�F�L���� �V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���Q�M�L�K�R�Y�H��

a�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �3�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����(�+����

�L�� �(�+���� �G�X�E�R�N�L �Q�L�Y�Ri �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �G�X�E�R�N�L�P�� �Q�L�Y�R�L�P�D�� �R�S�D�å�H�Q�L�P�� �Q�D�N�R�Q�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D��

�Q�L�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�������� - �������� �N�H�9���� �>�������� �����@ �L���L�R�Q�V�N�L�K���L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�D���>�������� �������� �������� �����@. �(�Q�H�U�J�L�M�H���E�U�]�L�K��

�Q�H�X�W�U�R�Q�D���V�X���S�X�Q�R���Y�H�ü�H���R�G���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���S�R�P�D�N���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���L���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�L�K���D�W�R�P�D���X�����+-�6�L�&���N�U�L�V�W�D�O�X 

tijekom �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�����V�W�R�J�D���R�þ�H�N�X�M�H�P�R���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W����-����� �����L����� ��-�����S�U�L�M�H�O�D�]a �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D��

silicija VSi �X�� �'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �(�+���� �L�� �(�+���� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�����8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�P�R��

�G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �S�U�R�X�þ�L�W�L�� �(�+���� �L�� �(�+���� �G�X�E�R�N�H�� �Q�L�Y�R�H te procedurama �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H��i 

�S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Q�D�S�R�Q�D �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �X�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H��d�X�E�R�N�H�� �Q�L�Y�R�H��

�Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D�� �(�+�����G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R���V�H���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H��u �'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�P���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P��

�U�D�V�S�R�Q�X���G�R�������� �. ���6�O�L�N�D������ ���E����. �8���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���V�W�X�G�L�M�D�P�D���>�����������������������@, �(�+�����G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R��je 

�S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q komplek�V�X���G�H�I�H�N�D�W�D. �1�H�G�D�Y�Q�R���M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q���P�R�G�H�O���]�D���(�+�����Y�U�K���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�U�L��

������������ �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �S�D�U�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J�� �D�Q�W�L-�V�L�W�H�� �G�H�I�H�N�W�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�H�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �&Si-V�& �X�� �W�U�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H �>�������@. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D��je �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D��u�]���S�U�L�M�H�O�D�]�H���&Si-V�& �ã�L�U�R�N�R�P��

�(�+�����Y�U�K�X���G�R�S�U�L�Q�R�V�H���L��prijelazi �G�U�X�J�L�K �G�H�I�H�Nata�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�D�U���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���9Si-V�&.  

 

 



���� 
 

�6�W�R�S�H�� �X�Q�R�V�D�� ���� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�R�P �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���1�7 �R���G�R�]�L���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���-�� 

 �1�7 � �����-�������1�7��0 ����.���� 

�J�G�M�H�� �M�H�� �1�7���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �X�� �Q�H�R�]�U�D�þ�H�Q�R�P�� ���+-�6�L�&���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�R�S�D�� �X�Q�R�V�D�� �(�+������ �=������ �L�� �(�+����

�G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D�������������������������F�P-��, 0���������������� cm-�� �L�������������������� cm-�� �X���V�O�X�þ�D�M�X���)�1���6�1���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D����

�W�L�P�� �U�H�G�R�P���� �V�X�� �L�V�W�R�J�D�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �(�+������ �=������ �L�� �(�+���� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �X�Q�H�V�H�Q�L�K��

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���>�������������@ �L���U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�D�Q�M�H���Q�H�J�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�W�R�Q�L�P�D��

�>�������� �������@���� �2�S�D�å�D�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �L���L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�H�� �L�R�Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�D��

�X�Q�R�V�H���L�V�W�H���G�X�E�R�N�H���Q�L�Y�R�H���V�D���V�O�L�þ�Q�L�P���R�P�M�H�U�L�P�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R���V�H���U�D�G�L���R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P��

�W�R�þ�N�D�V�W�L�P���G�H�I�Hktima. 

 

 

Slika ����. �/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�L���Q�H�R�]�U�D�þ�H�Q�H���)�1�� �6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H �W�H���R�]�U�D�þ�H�Q�L�K���)�1���(��2 �L���)�1���(������

�6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ������ �. . �1�D�S�R�Q�V�N�H�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �V�X���� �U�H�Y�H�U�]�D�Q�� �Q�D�S�R�Q�� �9�5 �  -���� V, 

�Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D���9�3 �  - ������ V i �ã�L�U�L�Q�D���S�X�O�V�D��tp �  ���� ms. �6�S�H�N�W�U�L���V�X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���S�R�P�D�N�Q�X�W�L���U�D�G�L���E�R�O�M�H��

�S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L�� 

 

�8���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���=������ �G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D�����6�O�L�N�D�����������S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H se �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H��

�G�Y�D�� �U�D�]�O�X�þ�H�Q�D�� �Y�U�K�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �G�R�]�H�� �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J��

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �ã�L�U�L�Q�H�� �Y�U�K�R�Y�D�� �X�� �/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��



���� 
 

�Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���H�P�L�V�L�M�D���� �8�]�U�R�N���S�R�Y�H�ü�D�Q�Mu �ã�L�U�L�Q�H�� �=����� �������� �L�� �=2��� �������� �Y�U�K�R�Y�D��mo�å�H biti 

�ã�L�U�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �H�P�L�V�L�M�D�� �X�Q�H�V�H�Q�L�K�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D���]�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�H�U�W�X�U�E�D�F�L�M�H�� �V�� �R�N�R�O�Q�L�P 

�G�H�I�H�N�W�L�P�D���L�O�L���X�Q�R�V���G�R�G�D�W�Q�L�K �Q�H�U�D�]�O�X�þ�H�Q�L�K �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���V���H�P�L�V�L�M�D�P�D���E�O�L�V�N�L�P emisijama �=����� ��������

�L���=2��� ������ �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D. �,�]�D�]�R�Y�Q�R���M�H���U�D�]�O�X�þ�L�W�L���Y�H�ü�L���E�U�R�M���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���E�O�L�V�N�L�K���H�P�L�V�L�M�D����Laplace 

�'�/�7�6 spekt�U�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���)�/�2�*���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V�D�G�U�å�H���Q�D�M�P�D�Q�M�L���E�U�R�M���Y�U�K�R�Y�D���N�R�M�L���G�R�E�U�R��

�R�S�L�V�X�M�X���L�]�P�M�H�U�H�Q���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��uz �G�D�Q�L �R�P�M�H�U���V�L�J�Q�D�O�D���L���ã�X�P�D���>�����@.  

 

 

Slika ����. �. �R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �=����� ���������� �=2��� �������� �L�� �=������ �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���G�R�]�L���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J��

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D �)�1���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D �>�������@. �=����� ���������L���=2��� ���������N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L�]���/�D�S�O�D�F�H��

�'�/�7�6���L���&-�9���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D temperaturi ������ �.�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���=������ �V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L�]���D�P�S�O�L�W�X�G�D���'�/�7�6��

�V�L�J�Q�D�O�D�����H�P�L�V�L�M�H������ s-�������L���&-V mjere�Q�M�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���P�D�N�V�L�P�X�P�D���=������ �Y�U�K�D. �(�I�H�N�W�������G�X�O�M�L�Q�H��

je uzet u obzir �>�����@. �. �R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Ma pomak�Q�X�W�L�K�� �D�W�R�P�D �R�G�U�H�ÿ�H�Qa �)�O�X�N�D�� �V�R�I�W�Z�D�U�Hom �>�����@ je 

k�R�U�L�ã�W�H�Q�D �N�D�R���S�U�R�F�M�H�Q�D���X�N�X�S�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D ���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D���V�L�Y�D���O�L�Q�L�M�D��. 

 

O�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���=����� ���������L���=2��� ������ �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���R���G�R�]�L���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���)�1���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D 

�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L������. �3�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �=2��� �������� �L�� �=������ �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �V�X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

�M�H�G�Q�D�N�H���]�E�R�J���Y�H�ü�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���=2��� ���������V�S�U�D�P���=����� ���������G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�W�R�S�D���X�Q�R�V�D 

�=2��� �������� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D���M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �V�W�R�S�H�� �X�Q�R�V�D�� �=����� �������� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D����

�3�U�H�P�G�D���Y�H�ü�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���9�&���N����spram V�&���K�����S�R�J�R�G�X�M�H���Y�H�ü�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���=2��� ���������V�S�U�D�P���=����� ��������

�G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D �>�����@, �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �V�X�� �X�J�U�X�E�R�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H��stope �X�Q�R�V�D�� �9�&���N���� �L V�&���K���� �M�H�U��razlika 



���� 
 

�H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�M�L�K�R�Y�L�K���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D je �S�X�Q�R���P�D�Q�M�D���R�G���H�Q�H�U�J�L�M�D �X�S�D�G�Q�L�K �E�U�]�L�K �Q�H�X�W�U�R�Qa. �6�W�R�J�D�����Y�H�üa 

stopa �X�Q�R�V�D�� �=2��� �������� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D���P�R�å�H se �R�E�M�D�V�Q�L�W�L���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �Q�H�U�D�]�O�X�þ�H�Q�R�J��

�G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���N�R�M�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���D�P�S�O�L�W�X�G�L���=2��� ���������Y�U�K�D���X���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���Vpektru ili �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�P 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�L�Q�H�W�L�N�D���X�Q�R�V�D���9�&���N�����L���9�&���K��.  

 
 

 

 

 

Slika �������� �/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�L���)�1���(������ �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�H�� ���������� �Q���F�P2���� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� ���D����

������ �.���L�����E���������� �. . �1�D�S�R�Q�V�N�H���S�R�V�W�D�Y�N�H���V�X�����U�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q���9�5 �  -���� �9�����Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D���9�3 �  -������ V 

�L���ã�L�U�L�Q�D���S�X�O�V�D���Wp � ������ ms. 



���� 
 

�7�D�E�O�L�F�D���������$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���(a i �X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���1�Q �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D �U�D�]�O�X�þ�H�Q�L�K���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6��

�P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���(�+�����Y�U�K�D�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���)�1���(���� �L���6�1���(���� �6�F�K�R�W�W�N�\��

diodama. 

 �)�1���(���� �6�1���(���� 

�'�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R �(a ���H�9�� �1�Q ���F�P2�� �(a ���H�9�� �1�Q ���F�P2�� 

�(�+���� �������� �“ �������� ��×����-���� ���������“ �������� ��×����-���� 

�(�+��2 ���������� �“ ���������� 2×����-���� �����������“ ���������� ��×����-���� 

 

�1�D���V�O�L�F�L������ �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���(�+�����L���(�+�����G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D����

�/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�R�P���V�X���U�D�]�O�X�þ�H�Q�H���G�Y�L�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���(�+�����Y�U�K�D���X���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X�����R�]�Q�D�þ�H�Q�H��

�V���(�+���� �L���(�+��2 ���6�O�L�N�D������ ���D����. �$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���(�+���� i 

�(�+��2 �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D�����7�D�E�O�L�F�D���������V�X���E�O�L�V�N�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�Lm �X���U�D�G�X���%�D�W�K�H�Q���H�W���D�O�����>�����@ za 

��-����� �����S�U�L�M�H�O�D�]�H���9Si���K�����L���9Si���N�������W�L�P���U�H�G�R�P�� �9�H�ü�D���(�+��2 �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��spram �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���(�+���� 

�G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D���P�R�å�H�� �V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�L�P�� �X�Q�R�V�R�P�� �9Si���N����spram VSi���K���� �S�U�L�� �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�P��

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�X�� �>�������@ i �S�R�V�W�R�M�D�Q�Mem �G�R�G�D�W�Q�R�J���Q�H�U�D�]�O�X�þ�H�Q�R�J���G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �V�� �H�P�L�V�L�M�R�P�� �E�O�L�V�N�R�P��

�H�P�L�V�L�M�L�� �(�+��2 �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �(�+���� �Y�U�K�D�� �Q�L�V�X��

�U�D�]�O�X�þ�H�Q�H���G�R�G�D�W�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�D�����6�O�L�N�D������ ���E����.  

 

5.3.1. Doprinosi �'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���(�+�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D 

 

�8���U�D�G�X���%�D�W�K�H�Q���H�W���D�O�����>�����@�����R�S�D�å�H�Q�H���V�X���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���X���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X��

�S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�K VSi��-����� �����L���9Si��� ��-�����S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D���W�H���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L u Laplace 

�'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X���S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�K ��-����� ���� �S�U�L�M�H�O�D�]�X�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �Q�D�� �K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�R�P�� �9Si���K���� �L��

�N�X�E�L�þ�Q�R�P�� �9Si���N�����P�M�H�V�W�X�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L. �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �M�H�� �R�S�D�]�L�W�L�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H��silicija �E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H��pri VSi��-����� �����L���9Si��� ��-����prijelazima odvija emisija 

jed�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���L�V�W�R�J���G�H�I�H�N�W�D�� �8���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���V�W�X�G�L�M�D�P�D���>�����������@�����N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���P�H�ÿ�X���Q�M�L�K�R�Y�L�P��

�S�R�G�M�H�G�Q�D�N�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�Dma �V�X�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �S�U�L�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D�� �L�V�W�R�J�� �W�L�S�D��

�G�H�I�H�N�W�D�����9�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �(�+���� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �V�S�U�D�P�� �(�+���� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D��

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���G�R�G�D�W�Q�R�J���G�H�I�H�N�W�D��koji �G�R�S�U�L�Q�R�V�L���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���(�+�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D. 

�2�G�Q�R�V�Q�R�����R�S�D�å�D�Q�D���Y�H�ü�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���(�+�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D �P�R�å�H se �R�E�M�D�V�Q�L�W�L���]�E�U�R�M�H�P���G�R�S�U�L�Q�R�V�D��

VSi��� ��-�����L���S�U�L�M�H�O�D�]�D���G�R�G�D�W�Q�L�K �Q�H�U�D�]�O�X�þ�H�Q�L�K de�I�H�N�W�D���� 



���� 
 

�8���U�D�G�X���%�U�R�G�D�U���H�W���D�O�����>�����@, �L�]�Q�H�V�H�Q�D���M�H���G�H�W�D�O�M�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���G�X�E�R�N�L�K �Q�L�Y�Ra �X�Q�H�V�H�Q�L�K �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�P��

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���V���G�X�E�R�N�L�P���Q�L�Y�R�L�P�D���X�Q�H�V�H�Q�L�K impla�Q�W�D�F�L�M�R�P�������� �0�H�9���&���L���� �0�H�9���+�H���L�R�Q�D. �8���L�R�Q��

�L�P�S�O�D�Q�W�L�U�D�Q�R�P�� ���+-�6�L�&�� �M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q �S�R�P�D�N�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �S�U�R�I�L�O�D�� �(�+���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�H�P�D��

�Y�H�ü�L�P�� �G�X�E�L�Q�D�P�D�� �V�S�U�D�P�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �S�U�R�I�L�O�D�� �(�+���� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D���� �N�R�M�L�� �X�N�D�]�X�M�H�� �N�D�N�R�� �G�R�G�D�W�Q�L��

�G�H�I�H�N�W���R�G�J�R�Y�D�U�D���N�R�P�S�O�H�N�V�X���G�H�I�H�N�D�W�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�Xje �P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�H���D�W�R�P�H�����%�O�D�J�L���S�R�P�D�N��iz�P�H�ÿ�X��

�P�D�N�V�L�P�X�P�D���S�U�R�I�L�O�D���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���L���P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�K���D�W�R�P�D���S�R�V�W�R�M�L���]�E�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D��

�V���X�S�D�G�Q�L�K���L�R�Q�D���Q�D���D�W�R�P�H�����+-�6�L�&���W�L�M�H�N�R�P���L�R�Q�V�N�H���L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�H �>�������@.  

 

 

Slika ���������'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�L���)�1���(�������6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�L���Q�D�N�R�Q���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���G�R��temperature 

������ �.���L�������� �.�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D���M�H���R�K�O�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�H�]���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J 

�Q�D�S�R�Q�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���U�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q�����Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D���L���G�X�O�M�L�Q�D���S�X�O�V�D���U�H�G�R�P���L�]�Q�R�V�H���9�5 �  -���� V, V�3 �  -

���������9���L���Wp �  ���� �P�V�����(�P�L�V�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���V�S�H�N�W�U�D���M�H������ s-��.  

 

�1�D�N�R�Q���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D �)�1���(���� �6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�������� �.���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G������ �P�L�Q���L���M�H�G�Q�R�J��

�'�/�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �G�R�� ������ �., �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �'�/�7�6 �V�S�H�N�W�U�L�� �V�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�L����

�2�G�Q�R�V�Q�R�����Q�H���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H �V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�D �S�U�R�P�M�H�Qa �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D dubo�N�L�K���Q�L�Y�R�D���W�L�M�H�N�R�P���V�O�M�H�G�H�ü�L�K��

u�]�D�V�W�R�S�Q�L�K���'�/�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�D. �8���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X�����6�O�L�N�D����������se �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�(�+�����Y�U�K�D�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D��do temperature ������ �.  �N�R�M�H�� �P�R�å�H�� �X�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J �G�R�G�D�W�Q�R�J �G�H�I�H�N�W�D�� �V�� �P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D���X�J�O�M�L�N�D. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��



���� 
 

�P�R�å�H��se �R�G�Y�L�W�L���S�X�W�H�P���U�H�D�N�F�L�M�H���G�H�I�H�N�W�D���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�H���D�W�R�P�H���X�J�O�M�L�N�D���L�O�L���Q�M�H�J�R�Y�R�P��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �X�� �G�U�X�J�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�� �V�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�P�� �Q�L�Y�R�L�P�D�� 

�0�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L���D�W�R�P�L���X�J�O�M�L�N�D���V�X���P�R�E�L�O�Q�L �X�����+-�6�L�&���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�]�Q�D�G���a������ �.�����G�R�N���R�V�W�D�O�L��

�W�R�þ�N�D�V�W�L���G�H�I�H�N�W�L�����P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L���D�W�R�P�L silicija SiI�����Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���9�&��VSi �L���D�Q�W�L-�V�L�W�H���G�H�I�H�N�W�L���&Si��Si�&����

postaju �P�R�E�L�O�Q�L �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� ���0 ������ �.�� �>�������@. �'�R�S�U�L�Q�R�V �'�/�7�6�� �V�L�J�Q�D�O�X�� �Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���(�+�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���R�G���V�W�U�D�Q�H �G�H�I�H�N�W�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�H���D�W�R�P�H���ü�H se 

odvoje�Q�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�W�L���R�]�Q�D�N�R�P���;���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� 
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5.3.2. �'�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J��M-centra 

 

 

 

Slika �����������D�����'�/�7�6��spektri �)�1���(�������6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H �X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���G�R�������� �. s M-

�F�H�Q�W�Uom �X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�Mama �$���L���%. ���E�����5�D�]�O�L�N�D���G�Y�D�M�X���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�D���V��M-�F�H�Q�W�U�R�P���X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L��

�$���L���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���% �>�����@. �'�R�S�U�L�Q�R�V���G�H�I�H�N�W�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�H���D�W�R�P�H���Q�D���W�H�P�Seraturi 

�(�+�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���V���;�����5�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q�����Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D���L���G�X�O�M�L�Q�D���S�X�O�V�D���V�X���9�5 � ���í������

V, V�3 � ���í���������9���L���W�3 � ������ �P�V�����W�L�P���U�H�G�R�P�����3�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���H�P�L�V�L�M�D�����������V-��.  
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�7�D�E�O�L�F�D���������$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �(a �L���X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���]�D���X�K�Y�D�W���H�O�Hk�W�U�R�Q�D �1�Q �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���0-

�F�H�Q�W�U�D�� 

�'�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R �(a ���H�9�� �1�Q ���F�P2�� 

�0�� �����������“���������� ���î����-���� 

M2 �����������“���������� ���î����-���� 

�0�� �a�������� �a���î����-���� 

 

�3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J���0-�F�H�Q�W�U�D���X���Q-tipu ���+-�6�L�&���Q�D�N�R�Q���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D �M�H���L�V�S�L�W�D�Q�D��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�R�F�H�G�X�U�H���N�R�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�Me �L���S�U�L�P�M�H�Qu �Q�D�S�R�Q�D���Q�D���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�Gi. M-�F�H�Q�W�D�U��

�M�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�Q�� �X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�� �%�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ������ �. �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��

�'�/�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�M�D ���a������ �.�� bez �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J �Q�D�S�R�Q�D, dok �Q�M�H�J�R�Y�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X��

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���$���M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D p�U�L�P�M�H�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�D����-���� �9�����Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.�����'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�L��

s M-�F�H�Q�W�U�R�P���X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�Mama �$���L���% �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�F�L������ ���D��. �'�R�S�U�L�Q�R�V�L���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�X���R�G 

�U�D�]�O�X�þ�H�Q�L�K�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �0-�F�H�Q�W�U�D�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L �R�G�Y�R�M�H�Q�R�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �U�D�]�O�X�þ�H�Q�L�K�� �G�X�E�R�N�L�K��

�Q�L�Y�R�D. �5�D�]�O�L�N�D�� �P�H�ÿ�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P�� �'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D ���6�O�L�N�D�� ���� ���E���� je u prvoj aproksimaciji 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�X�E�R�N�L�P�� �Q�L�Y�R�L�P�D M-�F�H�Q�W�U�D �X�� �G�Y�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H te se �L�]�� �Q�M�H��

mo�J�X �M�D�V�Q�R �U�D�]�O�X�þ�L�W�L���G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L��M-�F�H�Q�W�U�D���N�D�R���Y�U�K�R�Y�L��u spektru. �0�����L���0�����G�X�E�R�Ni �Q�L�Y�R�L���0-

�F�H�Q�W�U�D���X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �$ �V�X�� �R�S�D�å�H�Q�L�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �(�+���� �L�� �(�+���� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D���� �G�R�N�� �Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �=������ �G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���M�H���R�S�D�å�H�Q���0���� �G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R���X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���%�����3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�H���V�X��

�S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����D�P�S�O�L�W�X�G�H�����0���� �L�� �0���� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �]�D prijelaze 

�L�V�W�R�J�� �G�H�I�H�N�W�D s �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�P-�8�� �S�R�U�H�W�N�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D. �2�S�D�å�H�Q�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D �0���� �G�X�E�R�N�R�J��

�Q�L�Y�R�D���M�H�� �Q�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�D���]�E�R�J���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �0-�F�H�Q�W�U�D�� �X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�� �$���W�L�M�H�N�R�P�� �'�/�7�6��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�]�Q�D�G�� ������ �.. �$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �0���� �L�� �0���� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �V�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �U�D�]�O�L�N�X�� �'�/�7�6�� �V�L�J�Q�D�O�D, dok aktivacijska �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �0���� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �M�H��

�S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �L�]���S�R�O�R�å�D�M�D �(�+�����0�����;�� �Y�U�K�D u spektru �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �]�D��

�U�H�J�U�H�V�L�M�X���X���$�U�U�K�H�Q�L�X�V���J�U�D�I�X�����%�U�R�M���W�R�þ�D�N�D���X���$�U�U�K�H�Q�L�X�V���J�U�D�I�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���U�D�]�O�L�N�X���'�/�7�6��

spektra �Q�L�M�H�� �E�L�R�� �G�R�Y�R�O�M�D�Q �]�E�R�J�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �0-�F�H�Q�W�U�D�� �X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�� �$��

�W�L�M�H�N�R�P���'�/�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�]�Q�D�G�������� �.�� Vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���L���X�G�D�U�Q�L�K��presjeka za 

�X�K�Y�D�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���X���W�D�E�O�L�F�L����. �8�Q�R�V���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J M-�F�H�Q�W�U�D���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P��

je po p�U�Y�L���S�X�W�D���R�S�D�å�H�Q���X���U�D�G�X���%�U�R�G�D�U���H�W���D�O�����>�����@. �3�U�H�W�K�R�G�Q�R���M�H���Q�M�H�J�R�Y���X�Q�R�V bio �R�S�D�å�H�Q samo u 

�V�O�X�þ�D�M�X���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�W�R�Q�L�P�D���L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���� 
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Slika ���������2�Y�L�V�Q�R�V�W���(�+�����L���(�+�����0�����D�P�S�O�L�W�X�G�D���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�D�����H�P�L�V�L�M�H���������V-�������R���G�X�O�M�L�Q�L���S�X�O�V�D���W�3 

�>�����@�����3�U�L�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.�����)�1���(�������6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D���M�H���R�K�O�D�ÿ�H�Q�D���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

������ �.���V���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P �U�H�Y�H�U�]�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P��-���� �9�����.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���$���0-�F�H�Q�W�U�D�����L�O�L���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

������ �.���E�H�]���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J �Q�D�S�R�Q�D�����.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���%���0-�F�H�Q�W�U�D�������$�P�S�O�L�W�X�G�H���0�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���V�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���U�D�]�O�L�N�R�P���(�+�����0�����L���(�+�����D�P�S�O�L�W�X�G�D���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���U�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q��-���� V 

�L���Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D��-������ V. 

 

�1�D���V�O�L�F�L������ �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���(�+�����L���(�+�����0�����D�P�S�O�L�W�X�G�D���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�D���R���G�X�O�M�L�Q�L���S�X�O�V�D���W�3 te 

�Q�M�L�K�R�Y�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �N�R�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�L�� �0���� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D���� �3�U�L�O�D�J�R�G�E�R�P�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K��

�I�X�Q�N�F�L�M�D�������������� �Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�U�L�S�D�G�Q�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���X�K�Y�D�W�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H��

�E�U�å�H���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���V�D�W�X�U�D�F�L�M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���0�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���V�S�U�D�P���(�+�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���W�H���M�D�V�Q�R���V�X��

�R�S�D�å�H�Q�D���G�Y�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�H�I�H�N�D�W�D���� 
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Slika �������� �/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6��spektri �)�1���(������ �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ������ �.�� �S�U�L�� �$�� �L�� �%��

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�P�D���0-�F�H�Q�W�U�D���� �3�U�L�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D���M�H���R�K�O�D�ÿ�H�Q�D���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������� �.�� �V��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P �Q�D�S�R�Q�R�P��-���� �9�� ���.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �$���� �L�O�L�� �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������� �.�� �E�H�]���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J 

�Q�D�S�R�Q�D�����.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���%�������5�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q�����Q�D�S�R�Q���S�X�O�V�D�����L���ã�L�U�L�Q�D���S�X�O�V�D���V�X���9�5 �  -���� V, V�3 �  -

������ V i tp � ������ ms, tim redom. 

 

�/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���W�H�K�Q�L�N�R�P���Q�L�M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���G�R�Y�R�O�M�Q�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���]�D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���0-

�F�H�Q�W�U�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L������ �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�L�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �(�+���� �Y�U�K�D�� �V���S�U�L�V�X�W�Q�L�P��

�Q�H�U�D�]�O�X�þ�H�Q�L�P���0�����G�X�E�R�N�L�P���Q�L�Y�R�R�P �L���E�H�]���Q�M�H�J�D�� �3�U�H�P�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���U�D�]�O�X�þ�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L��

�'�/�7�6�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �P�R�å�H se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �0���� �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L��

�U�D�]�O�X�þ�H�Q�R�J���Y�U�K�D���Q�D �H�P�L�V�L�M�L���(�+��2 �G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D�� 
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Slika �������� �'�X�E�L�Q�V�N�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �(�+������ �(�+�����0���� �L�� �(�+�����0�����;�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �X�� �)�1���(������ �6�F�K�R�W�W�N�\��

�G�L�R�G�L���� �(�+�����0���� �G�X�E�L�Q�V�N�L�� �S�U�R�I�L�O�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ������ � .� � �V� � �0-�F�H�Q�W�U�R�P�� �X��

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �$���� �G�R�N�� �(�+���� �G�X�E�L�Q�V�N�L�� �S�U�R�I�L�O�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �V�� �0-�F�H�Q�W�U�R�P�� �X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �%���� �3�U�R�I�L�O��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�� �Q�D�N�R�Q�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �V�� �U�H�Y�H�U�]�Q�L�P�� �Q�D�S�R�Q�R�P��-���� �9�� �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ������ �.�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�Uaturu 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�������� �.���V�D�G�U�å�L���0-�F�H�Q�W�D�U���X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�P�D���$���L���%�����F�U�Y�H�Q�H���W�R�þ�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���O�L�Q�L�M�D�������3�U�R�I�L�O�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�L�M�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� ������ �.�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�L�P��

�O�L�Q�L�M�D�P�D�����'�R�S�U�L�Q�R�V���G�H�I�H�N�W�D �N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�H���D�W�R�P�H �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���(�+�����G�X�E�R�N�R�J��

�Q�L�Y�R�D���M�H���R�]�U�D�þ�H�Q���V���;�����/�D�P�E�G�D���H�I�H�N�W���M�H���X�]�H�W���X���R�E�]�L�U���>�����@. 

 

�1�D���V�O�L�F�L ���� �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���G�X�E�L�Q�V�N�L���S�U�R�I�L�O�L���(�+�������(�+�����0�����L���(�+�����0�����;���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

�P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�������� �.���L�������� �.�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�N�R�V�W��

������������ �X�]�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �ã�L�U�L�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �:�5 �L�� �:�3 �W�H�� �Q�H�W�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �G�R�Q�R�U�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �L�]�� �&-�9�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �3�U�R�I�L�O�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �G�U�å�H�ü�L 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���U�H�Y�H�U�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���L���Q�D�S�R�Q�D���S�X�O�V�D���9�3 – V�5 � ��-�� �9���W�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���U�H�Y�H�U�]�D�Q��

�Q�D�S�R�Q���9�5 �X���N�R�U�D�F�L�P�D���R�G�������� �9�����7�D�N�Y�H���Q�D�S�R�Q�V�N�H���S�R�V�W�D�Y�N�H���V�X���R�G�D�E�U�D�Q�H���]�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H���G�X�E�R�N�L�K��

�Q�L�Y�R�D���X���X�V�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���G�X�E�L�Q�D�����6�U�H�G�L�ã�Q�M�H���W�R�þ�N�H���>���:�5 - ���5����- ���: �3 - ���3���@�������S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���U�D�V�S�R�Q�D��

�G�X�E�L�Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

�3�U�R�I�L�O�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Ma �R�G�U�H�ÿ�H�Qi �S�U�L�M�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ������ �. �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Qi 

�L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�L�P�� �O�L�Q�L�M�D�P�D. �2�S�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D���(�+�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�U�L�� �G�X�E�L�Q�D�P�D�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�G �a�� ���P 

���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D���S�O�D�Y�D���O�L�Q�L�M�D�������3�R�G�U�X�þ�M�H���V���Y�H�ü�R�P���(�+�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���V�H���Q�D�O�D�]�L�O�R �X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D��



���� 
 

�R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�P�� �Q�D�S�R�Q�X�� ��-���� V�� tijekom �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���'�/�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�Ma u 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���G�R�������� �.�����.�D�R���ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���V�W�X�G�L�M�D�P�D���>���������������@, �(�+�����L��

�(�+���� �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�L��se �R�S�D�åaju �Q�D�N�R�Q�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�X�J�R�J�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L��temperaturama ������ �. –

������ �.�� �E�H�]���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J �Q�D�S�R�Q�D���� �G�R�N�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �X�E�U�]�D�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P��

�X�Q�R�V�R�P�����6�W�R�J�D���� �Q�L�å�D���(�+�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �M�H�� �R�S�D�å�H�Q�D���L�]�Y�D�Q�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D 

�S�U�R�F�H�V�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �X�Q�R�V�R�P�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�U�ã�H�Q�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �'�/�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L 

temperaturama ������ �. -������ �.���� �(�+���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �(�+���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

���>�(�+���@���>�(�+���@�a������ �Q�D�� �G�X�E�L�Q�L�� �� ���P�������1�M�H�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �G�X�E�L�Q�D�P�D�� �Q�L�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �M�H�U��

�V�D�G�U�å�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�H���Y�L�ã�H���G�X�E�R�N�L�K �Q�L�Y�R�D. 

�1�D�N�R�Q�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ������ �.���� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�H�� �V�X�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K��

�G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D. �2�S�D�å�D���V�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���(�+���������0���������;���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Va �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P, �N�D�R���ã�W�R���M�H��

vidljivo  �Q�D���V�O�L�F�L������ �L�]���D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�J���Y�U�K�D �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���(�+�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D. �3�U�L�N�D�]�D�Q��

�S�U�R�I�L�O���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q���Q�D�N�R�Q���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������� �.���Q�D�������� �.���X�]��

�U�H�Y�H�U�]�D�Q���Q�D�S�R�Q��-���� �9���V�D�G�U�å�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���V���0-�F�H�Q�W�U�R�P���X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�P�D���$���L���%�����'�X�E�L�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�W�L�K���G�Y�D�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�D�����������a�� ���P�����M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���O�D�P�E�G�D���G�X�O�M�L�Q�R�P���L���ã�L�U�L�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D��

�S�U�L�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�P�� �Q�D�S�R�Q�X��-���� V u temp�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� ������ �.-������ �.�����,�]�Q�R�V�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�G�R�S�U�L�Q�R�V�D �Q�D �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���(�+�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���������� �.�� �S�U�L�M�H�����S�O�D�Y�D���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D���O�L�Q�L�M�D�����L���Q�D�N�R�Q��

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�������� �.�����F�U�Q�D���L���S�O�D�Y�D���O�L�Q�L�M�D�����X�N�D�]�X�M�X���Q�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���0�����G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D��

�S�U�L�M�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�������� �.�� �2�G�Q�R�V�Q�R�����L�]�Q�R�V�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Ma �S�U�L���G�X�E�L�Q�D�P�D��

�/  �� ���P���V�X���Y�H�ü�L �R�G���(�+�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L���P�D�Q�M�L���R�G���(�+�����0�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���]�E�U�R�M��

�G�R�S�U�L�Q�R�V�D�� �(�+���� �L�� �0���� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�����2�P�M�H�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�Y�D�M�X���U�D�]�O�X�þ�H�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �(�+���� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D ���6�O�L�N�D�� ���� ���D���� �L���6�O�L�N�D�� ������ �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �0���� �G�X�E�R�N�R�J��

�Q�L�Y�R�D �/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�X���Q�D���H�P�L�V�L�M�L���(�+��2 �G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D�����1�M�L�K�R�Y���R�P�M�H�U���a���������R�G�U�H�ÿ�H�Q���S�U�L�M�H��

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D��do temperature ������ �.�����6�O�L�N�D������ ���D�������M�H���Y�H�ü�L���R�G���R�P�M�H�U�D���>�(�+�����@���>�(�+��2�@���a�����������L���P�D�Q�M�L��

od omjera �>�(�+�����@���>�(�+��2���0�� �@���a�������� ���6�O�L�N�D�������������2�]�Q�D�N�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�D���G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���0-�F�H�Q�W�U�D��u 

�'�/�7�6���L���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X��su �X�Y�H�G�H�Q�H���S�R�V�W�X�S�Q�R���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�����X���R�Y�R�P���S�R�W�S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� jer 

�M�H���]�D���Q�M�L�K�R�Y�R���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���Q�X�å�Q�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�R�F�H�G�X�U�H���V�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�������� �..  

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�L���G�X�E�L�Q�V�N�L���S�U�R�I�L�O�L����Slika ���������L���N�L�Q�H�W�L�N�D���X�K�Y�D�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D����Slika ���������X���0�����G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R���V�X��

�N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�L s rezultatima �0�D�U�W�L�Q���H�W���D�O�����L���1�L�H�O�V�H�Q���H�W���D�O�����>�������������@�����(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X��

�S�U�R�W�R�Q�V�N�R�J�� �L�� �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �L�� �K�H�O�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X��

�R�S�D�å�D�Q�M�H���L�V�W�R�J���W�L�S�D���G�H�I�H�N�W�D���L���Q�M�H�J�R�Y�R���L�Q�W�U�L�Q�]�L�þ�Q�R porijeklo.   



���� 
 

5.4. �=�D�P�N�H���]�D���P�D�Q�M�L�Q�V�N�H���Q�R�V�L�R�F�H���Q�D�E�R�M�D���X���Q-tip 4H-SiC 

 

 

Slika ���������0�&�7�6��spektri �6�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H��s tri �U�D�]�O�L�þ�L�We �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��emisije. �0�&�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�H��

�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���U�H�Y�H�U�]�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X���9�5 �  -���� �9���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K pulseva 

�������Q�P���/�(�'-ice �G�X�O�M�L�Q�H������ ms�����)�R�W�R-struja tijekom �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J��pulsa �M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D oko ������ �Q�$�� 

 

Slika �������� �$�U�U�K�H�Q�L�X�V�� �J�U�D�I�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��e�n/T �6 o 1/k �FT � %� � � L� � � '� � � F� H� Q� W� U� D. �3�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��su 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���0�&�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�D���6�1�� �6�F�K�R�W�W�N�\��diodi. 



���� 
 

�8���R�Y�R�P���S�Rd�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���M�H���L�]�Q�H�V�H�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D���]�D�P�N�L���]�D���P�D�Q�M�L�Q�V�N�H���Q�R�V�L�R�F�H���Q�D�E�R�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�0�&�7�6���L���/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6���W�H�K�Q�L�N�H�����8���0�&�7�6���Vpektru �Q-tipa ���+-�6�L�&�����6�O�L�N�D�����������V�H���P�R�J�X���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L��

dv�L�M�H���]�D�P�N�H���]�D���ã�X�S�O�M�L�Q�H��koje su �R�]�Q�D�þ�H�Q�H��kao �%�� �L���'�� �F�H�Q�War. �$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���H�P�L�V�L�M�X��

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �%�� �L�� �'�� �F�H�Q�Wra ������������ �H�9�� �L 0.������eV���� �W�L�P�� �U�H�G�R�P���� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �U�H�J�U�H�V�L�M�R�P�� �X��

�$�U�U�K�H�Q�L�X�V���J�U�D�I�X ���6�O�L�N�D��������. �2�S�D�å�H�Q�H���V�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�L�V�L�Q�D���Y�U�K�R�Y�D u �0�&�7�6���V�S�H�N�W�U�X �V���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P��

emisijom, �V�W�R�J�D p�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X �S�U�L�S�D�G�Q�L�K �H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�L�V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���H�P�L�V�L�M�H���Y�H�ü�H��od 200 �����V���N�D�N�R��

�E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �>�����@. �%�� �L�� �'�� �F�H�Q�W�D�U�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�R�S�D�å�H�Q�L�P zamkama �]�D���ã�X�S�O�M�L�Q�H koje su �S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�H �]�D�P�M�H�Q�V�N�R�M �S�U�L�P�M�H�V�L���E�R�U�D���Q�D���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�P���%Si 

�L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�P�� �%�& �P�M�H�V�W�X�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L �>����–�����@, tim redom. �3�U�H�P�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�L�� �Y�U�K�R�Y�D�� �X��

�0�&�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X��je �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R �N�D�N�R�� �%�� �F�H�Q�W�D�U�� �L�P�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�X�� �V�� �Q�H�W�R��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P �G�R�S�D�Q�D�G�D�� �W�H�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�H�J�� �L�]�Q�R�V�D�� �V�S�U�D�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �'�� �F�H�Q�W�U�D�����9�H�ü�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �%�� �F�H�Q�W�U�D�� �V�S�U�D�P�� �'�� �F�H�Q�W�U�D��mo�å�H�� �V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �U�D�V�W�R�P�� �H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�����+-�6�L�&�� �X��

�X�Y�M�H�W�L�P�D���E�R�J�D�W�L�P���X�J�O�M�L�N�R�P, �S�U�L���N�R�M�L�P���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���S�U�D�]�Q�L�K���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�L�K���P�M�H�V�W�D���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L��

�G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �]�D�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �D�W�R�P�D�� �E�R�U�D ���L�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �%Si����spram �S�U�D�]�Q�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �P�M�H�V�W�D�� ��za 

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���%�&���� 

�'�X�O�M�L�Q�D�� �L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K�� �S�X�O�V�H�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �W�L�M�H�N�R�P�� �0�&�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �E�L�O�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R��

�Y�H�O�L�N�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �]�D�P�N�L�� �S�R�V�W�L�J�O�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���������������� �.�D�G�D��

�S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���]�D�P�N�L���Q�H���E�L���G�R�V�W�L�J�O�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R���V�W�D�Q�M�H�����D�P�S�O�L�W�X�G�H���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���E�L���R�Y�L�V�L�O�H��

�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �S�U�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �S�X�O�V�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �H�I�H�N�W��

�P�R�å�H���L�P�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���Y�U�K���%���F�H�Q�W�U�D���X���0�&�7S spektru �]�E�R�J���Q�M�H�J�R�Y�H���Y�H�O�L�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H �W�H���J�D���M�H��

�Y�D�å�Q�R���L�]�E�M�H�ü�L. 

�,�]�P�M�H�U�H�Q�L���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���%���F�H�Q�W�U�D���X���0�&�7�6���V�S�H�N�W�U�X���S�R�N�D�]�X�M�X���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��

�R�G�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Qe �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��o �Y�U�H�P�H�Q�X�� ���������������� �8�]�U�R�N�� �W�R�P�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��velika 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���%-�F�H�Q�W�U�D�����X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D���V���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���G�R�S�L�U�D�Q�M�D �Q-tipa �1�7 ~ �1�'
��  - �1�$

- �� ili utjecaj 

serijs�N�R�J otpora. �$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���%���F�H�Q�W�U�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�D���6�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L���M�H��

�Q�H�ã�W�R���Q�L�å�D���R�G���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�N�R���������� eV �>����–�����@�����ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

utjecaja. �8�W�M�H�F�D�M�� �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �S�U�L�� �0�&�7�6�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �V�S�U�D�P��

�'�/�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K���S�X�O�V�H�Y�D���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���X�]�R�U�N�D��

�L���W�L�P�H���I�D�N�W�R�U�D�����Œ�I�5S�&���X���L�]�U�D�]�X�������������������3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���S�U�L���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���%��

�Y�U�K�D�� �M�H���]�E�R�J�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��usporedivo �V�� �U�H�Y�H�U�]�Q�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P���� �'�R�G�D�W�Q�R����

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K���%���F�H�Q�W�D�U�D���L���W�L�P�H���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���V�H�U�L�M�V�N�L���R�W�S�R�U���H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���V�O�R�M�D�����0�M�H�U�H�Q�L��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �Q�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �N�R�U�L�J�L�U�D�W�L�� �]�D�� �L�]�Q�R�V�� �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �M�H�U�� �R�Q�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L��



���� 
 

�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����-�H�G�D�Q���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���Q�D�þ�L�Q�D���]�D �S�U�R�Y�M�H�U�X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���X�W�M�H�F�D�M�D���V�H�U�L�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D��

i �Q�M�H�J�R�Y�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Q�L�å�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D�����Q�S�U����

�I�� � �������� �N�+�]� � �X�P�M�H�V�W�R�� � I� � �  � � � � �0�+�]���>�������@���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�D�W�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R��

zadovoljiti pretpostavku �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �N�X�W�Qe �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�Me oscilato�U�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �R�G�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��

emisi�M�D���S�U�L�V�X�W�Q�L�K���Q�L�Y�R�D�����ã�W�R���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���L�]�Q�R�V���Q�D�M�P�D�Q�M�H���G�R�V�W�X�S�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��  

�8���0�&�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X se �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H �Y�U�K�D �%���F�H�Q�W�U�D �Q�D���Q�M�H�J�R�Y�R�M��visoko-

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L �N�R�M�H�� �P�R�å�H�� �X�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D���� �3�U�H�P�D��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���� �+�6���� �]�D�P�N�D�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �V�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �R�N�R�� �(v���������� �H�9�� �L�P�D�� �Y�U�K�� �X�� �0�&�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X�� �Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D �>�������� �������@���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�L�M�H mo�J�X�ü�H �V�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �G�R�Q�L�M�H�W�L��

zakl�M�X�þ�D�N�� �R�� �S�R�U�L�M�H�N�O�X�� �R�S�D�å�H�Q�R�J�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D�� �Y�U�K�D�� �X�� �0�&�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X�� �]�E�R�J�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D �Y�U�K�D. �7�D�N�R�ÿ�H�U��se �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���Y�U�K���Q�D �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�N�R�������� �. �N�R�M�L���M�H���Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H��

�D�U�W�H�I�D�N�W�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�D�� �R�G�� �G�R�E�U�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K��

�I�X�Q�N�F�L�M�D �W�H���V�W�R�J�D���R�Q���Q�H���P�R�U�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L���G�X�E�R�N�R�P���Q�L�Y�R�X. 

�/�D�S�O�D�F�H�� �0�&�7�6��mjer�H�Q�M�L�P�D �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���%���F�H�Q�W�U�D���Q�L�V�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �U�D�]�O�X�þ�H�Q�H�� �Q�M�H�J�R�Y�H dvije 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �]�E�R�J�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �R�G�� �G�R�E�U�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K��

�I�X�Q�N�F�L�M�D�����'�R�G�D�W�Q�R�����U�D�]�O�L�N�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�L�M�H�O�D�]�D���%Si��k�����L���%Si���K�����P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�H�P�D�O�D���]�D��

�U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6���W�H�K�Q�L�N�R�P.  

 

 

 



���� 
 

  

Slika ���������/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6��spektar �Q�H�R�]�U�D�þ�H�Q�H���6�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������� �.�����'�Y�L�M�H��

�U�D�]�O�X�þ�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���'-�F�H�Q�W�U�D �V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V���'�����L���'�������0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P��

�U�H�Y�H�U�]�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X���9�5 �  -���9�����X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K���S�X�O�V�H�Y�D�������� �Q�P���/�(�'-�L�F�H���G�X�O�M�L�Q�H������ ms. 

�)�R�W�R-struja tijekom �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���S�X�O�V�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D���R�N�R�������� �Q�$��  

 

 

Slika ����. �$�U�U�K�H�Q�L�X�V���J�U�D�I���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��e�n/T �6 o 1/k �FT �'�����L���'�����]�D�P�Ni �]�D���ã�X�S�O�M�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���/�D�S�O�D�F�H��

�0�&�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�D���6�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L. 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���(a �L���X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���]�D���X�K�Y�D�W���ã�X�S�O�M�L�Q�D���1p �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���0�&�7�6���L��

�/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�D���6�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L�� 

�=�D�P�N�D���]�D���ã�X�S�O�M�L�Q�H �(a ���H�9�� �1p ���F�P2�� Metoda 

�% �����������“���������� ���î����-���� 
�0�&�7�6 

�'  �����������“���������� ���î����-���� 

�'��  �������������“������������ ���î����-���� 
�/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6 

�'��  �������������“������������ ��×����-���� 

 

�1�D���V�O�L�F�L ���� je �S�U�L�N�D�]�D�Q���/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6���V�S�H�N�War �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���'���F�H�Q�W�U�D�����3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�H���V�X��dvije 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H, �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �V���'���� �L�� �'��, i �S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Qe ��-�������� �S�U�L�M�H�O�D�]�X���]�D�P�M�H�Q�V�N�H primjese �E�R�U�D�� �Q�D��

�P�M�H�V�W�X���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J �D�W�R�P�D���V���O�R�N�D�O�Q�R�P���K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�R�P �%�&���K�����L���N�X�E�L�þ�Q�R�P �%�&���N�� simetrijom �>�����@. 

�1�M�L�K�R�Y���Rmjer amplituda [�'�� �@��[�'�� �@ �  ������ pokazuje �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���%�&���K��� � �L���%�&��k����u 

�Q�H�R�]�U�D�þ�H�Qoj �6�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L. �3�U�H�P�G�D���'�����L���'�����V�H���P�R�J�X��pridijeliti �%�& �G�H�I�H�N�W�X�����]�D���S�R�X�]�G�D�Qu 

�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X �N�X�E�L�þ�Q�H���L���K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�X���S�R�W�U�H�E�Qe d�D�O�M�Q�Me �'�)�7���L���I�R�W�R-�(�3�5���V�W�X�G�L�M�H 

�N�R�M�H�� �S�U�X�å�D�M�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �G�H�I�H�N�W�D�� �L�� �Q�M�H�Jovim �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�P�� �Q�L�Y�R�L�P�D�� �$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �H�P�L�V�L�M�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�� �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�F�L�� �]�D�� �X�K�Y�D�W�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �R�G�� �]�D�P�N�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K�� �X�� �6�1����

�6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�L���V�X���V�D�å�H�W�L���X���W�D�E�O�L�F�L������. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��emisije �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D ���3�R�R�O�H-�)�U�H�Q�N�H�O�� �H�I�H�N�W���>�����@�� je 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �]�D�� �D�N�F�H�S�W�R�U�V�N�H�� �F�H�Q�W�U�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �L�� �S�R�V�W�D�M�X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R��

�Q�D�E�L�M�H�Q�L���H�P�L�V�L�M�R�P���ã�X�S�O�M�L�Q�H. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�L�M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���H�P�L�V�L�M�H���%�����'�����L���'�����]�D�P�N�L���]�D��

�ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �G�R��- ���� �9���� �3ri �S�U�L�V�X�W�Q�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L��

�G�R�S�D�Q�D�G�D, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D �X�Q�X�W�D�U �S�R�G�U�X�þ�M�D���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���U�H�Y�H�U�]�Q�R�J��

�Q�D�S�R�Q�D���Q�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R��veliko za �R�S�D�å�D�Q�M�H �3�Role-�)re�Q�N�H�O �H�I�H�N�Wa.  
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�6�O�L�N�D�����������2�Y�L�V�Q�R�V�W���D�P�S�O�L�W�X�G�H���'�����L���'�����]�D�P�N�L���]�D���ã�X�S�O�M�L�Q�H���R���I�R�W�R���V�W�U�X�M�L�����/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6���P�M�H�U�H�Q�M�D��

�V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���U�H�Y�H�U�]�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X���9�5��� ���������9�����X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K���S�X�O�V�H�Y�D��

�������Q�P�� �/�(�'���L�F�H���G�X�O�M�L�Q�H�������P�V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�����.�U�L�Y�X�O�M�H���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H��

�X�]���W�R�þ�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D������

��

�1�D���V�O�L�F�L���������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�P�S�O�L�W�X�G�D���'�����L���'�����G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���R���I�R�W�R���V�W�U�X�M�L���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M��

�G�X�O�M�L�Q�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K�� �S�X�O�V�H�Y�D�� �������P�V�������=�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X���Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���L���X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D���]�D��

�X�K�Y�D�W�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �L�]�U�D�]�D������������������ �S�U�L���N�R�M�R�M�� �V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �W�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �X�K�Y�D�W�D�� �F�S�������������� �L�� �I�R�W�R��

�V�W�U�X�M�H�������������������3�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �V�X�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���a���î��������� � � F� P�������� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�G�D�U�Q�L�K��

�S�U�H�V�M�H�N�D�� �]�D���X�K�Y�D�W���ã�X�S�O�M�L�Q�D���Q�L�V�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�����G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �]�D�� �Y�L�ã�H��

�U�H�G�R�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�S�U�D�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���L�]���$�U�U�K�H�Q�L�X�V�� �J�U�D�I�D�� ���7�D�E�O�L�F�D�� ���������� �3�U�H�Y�H�O�L�N�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�N�D�]�X�M�X���Q�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�D�� �I�R�W�R�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���]�D�P�N�L�����D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �I�R�W�R�Q�D�� �L�� �R�S�W�L�þ�N�H��

�H�P�L�V�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]���]�D�P�N�L���X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�X�� �Y�U�S�F�X���� �L�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� ���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�D�������3�U�R�F�H�V���I�R�W�R�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���F�S���: ���F�S�������H�Q�����]�D���L�]�Q�R�V��

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �H�P�L�V�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �]�D�P�N�H���� �1�M�H�J�R�Y�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���V�H���P�R�å�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L��

�S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���E�U�]�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���F�S�������H�Q�����X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���I�R�W�R��

�V�W�U�X�M�L�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���ã�X�S�O�M�L�Q�D�����E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���R�S�W�L�þ�N�H���H�P�L�V�L�M�H���H�Q�����S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���W�R�N�X��

�I�R�W�R�Q�D�� ���������������� �D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �X�K�Y�D�W�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D���F�S���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D���>�����@�����3�U�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �������������� �M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���G�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H� � � L� ��E�U�]�L�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D���L�P�D�M�X��



���� 
 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �L�]�Q�R�V���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �S�R�G�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�D��i 

�S�U�H�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �X�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H. �1�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���L�]�U�D�þ�X�Q�R�P�� ����������-���������� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �R�G�U�H�Giti �S�U�R�I�L�O �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �S �R�G�D�E�L�U�R�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �X�]�R�U�N�D �N�D�N�R�� �E�L�� �P�M�H�U�H�Q�D 

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���X�K�Y�D�W�D��cp �  �1pv�W�K���Sp ������������ imala �M�H�G�D�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q �L�]�Q�R�V. �8���V�N�O�R�S�X���E�X�G�X�ü�L�K���V�W�X�G�L�M�D���M�H��

�S�O�D�Q�L�U�D�Q�D���S�U�R�Y�M�H�U�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���S�U�R�F�H�V�D���I�R�W�R�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���L���X�W�M�H�F�D�M�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���X�]�R�U�N�D��   



���� 
 

5.5. �=�D�P�N�H���]�D���P�D�Q�M�L�Q�V�N�H���Q�R�V�L�R�F�H���Q�D�E�R�M�D��u n-tip 4H-SiC 

unesene neutron�V�N�L�P���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P 

 

 

Slika �������� �0�&�7�6��spektri �S�R�O�X�S�U�R�S�X�V�Q�L�K �6�1���6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D���R�]�U�D�þ�H�Q�L�K���Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D��s �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

dozama �L�� �Q�H�R�]�U�D�þ�H�Q�H�� �6�1���� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�H �>�����@. �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �S�U�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P��

�U�H�Y�H�U�]�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X���9�5 �  -���� �9�����X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K���S�X�O�V�H�Y�D�������� �Q�P���/�(�'-�L�F�H���G�X�O�M�L�Q�H������ ms. 

�(�P�L�V�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���V�S�H�N�W�U�D���M�H�����������V-��. �6�S�H�N�W�U�L���V�X���S�R�P�D�N�Q�X�W�L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���U�D�G�L���E�R�O�M�H���S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L�� 

 

�0�&�7�6���V�S�H�N�W�U�L���6�1���6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�D���R�]�U�D�þ�H�Q�L�K���Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D���L���Q�H�R�]�U�D�þ�H�Q�H���6�1�����6�F�K�R�W�W�N�\���G�L�R�G�H��su 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���Q�D���V�O�L�F�L������. �3�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���S�R�P�D�N���Y�U�K�R�Y�D���%���L���'���F�H�Q�W�U�D���S�U�H�P�D���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D u 

�0�&�7�6���V�S�H�N�W�U�X �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�R�]�H���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����S�U�L���þ�H�P�X���Q�M�L�K�R�Y�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�V�W�D�M�X��

�L�V�W�R�J�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����1�M�L�K�R�Y�� �S�R�P�D�N�� �P�R�å�H��biti uzrokova�Q p�R�Y�H�ü�D�Qim �Q�D�S�U�H�]�D�Q�Mem u 

�H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�����+-�6�L�&���6�F�K�R�W�W�N�\�� �G�L�R�G�D�� �]�E�R�J�� �X�Q�R�V�D���G�H�I�H�N�D�W�D�� �X��materijal. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �'�)�7��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���N�D�N�R���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�K���D�W�R�P�D���R�V�M�H�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�R�O�X�P�H�Q���ü�H�O�L�M�H����

�G�R�N���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D���Q�M�H�Q���Y�R�O�X�P�H�Q���>���������� �������@. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X��

�6�L�&��s �Q�H�X�W�U�R�Q�V�Nim �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P je �R�S�L�V�D�Q�R�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �V�W�X�G�L�M�D�P�D�� �>���������� �������@. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��

�P�R�å�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W emisije �Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���L�]���G�X�E�R�N�R�J �Q�L�Y�R�D���W�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���F�L�M�H�S�D�Q�M�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�K���Q�L�Y�R�D���R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�þ�N�D�V�W�R�M���V�L�P�H�W�U�L�M�L���G�H�Iekta �>�����������������������@.  



���� 
 

�8�� �0�&�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X je �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� ������ �.-������ �.��

��emisije ���������V-���� �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�R�]�H���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�����3�U�H�P�D��autorovom �]�Q�D�Q�M�X����zamke 

�]�D���ã�X�S�O�M�L�Q�H���X�Q�H�V�H�Q�H���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�P���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���Q�L�V�X���L�V�W�U�D�å�H�Q�H u �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���V�W�X�G�L�M�D�P�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X��

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �L�� �S�U�R�W�R�Q�L�P�D���� �S�R�]�Q�D�Wa je �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W dviju zamki �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H u 

�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �V�� �R�]�Q�D�N�Dma �+�6���� �L�� �+�6�� te �H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D ��������–�������� eV i 

�������� �H�9���L�]�Q�D�G��maksimuma v�D�O�H�Q�W�Q�H���Y�U�S�F�H���>�������������������������������@, tim redom. �3�U�H�W�K�R�G�Q�R���M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R��

�S�U�L�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���+�6�����]�D�P�N�H prijelazu �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J���D�Q�W�L-�V�L�W�H���G�H�I�H�N�W�D���6�L�&�������������>�����������������@, dok �L�G�H�Q�W�L�W�H�W 

�+�6���� �]�D�P�N�H���]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �Q�L�M�H�� �S�R�]�Q�D�W. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�D�P�N�H�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �X�Y�H�G�H�Q�H �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�P��

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�L�V�P�R�� �X�V�S�M�H�O�L�� �U�D�]�O�X�þ�L�W�L �L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L �]�E�R�J �ã�L�U�L�Q�H �L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J �0�&�7�6�� �V�L�J�Q�D�O�D. 

�2�S�D�å�H�Q���ã�L�U�R�N���0�&�7�6���V�L�J�Q�D�O �V�H���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���G�H�I�H�N�D�W�D���V���S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�üim 

�Y�U�K�R�Yima u spektru, �N�R�M�L���Q�H���P�R�U�D�M�X���Q�X�å�Q�R���E�L�W�L���W�R�þ�N�D�V�W�L���G�H�I�H�N�W�L��   



���� 
 

6. Z�D�N�O�M�X�þ�D�N 
 

I�]�Q�H�V�H�Q�D��je �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �G�H�I�H�N�D�W�D���X�Q�H�V�H�Q�L�K�� �X�� �Q-�W�L�S�� ���+-�6�L�&�� �W�L�M�H�N�R�P��

�H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�W�D��te �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�Ma �H�S�L�W�H�U�P�D�O�Q�L�P �L�� �E�U�]�L�P�� �Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��metode 

�W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H. �3�R�V�W�L�J�Q�X�W�R���M�H���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���G�H�I�H�N�D�W�D���Q�D���G�Y�D�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D��

�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L�� ���+-�6�L�& te �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�]�� �X�Kvat i emisiju 

�Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���L���/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6���W�H�K�Q�L�N�H�����1�D�Y�H�G�H�Q�H��su �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H��

�G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D���X���V�N�O�D�G�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���Q�M�L�K�R�Y�H karakterizacije. 

�,�V�W�U�D�å�H�Q���M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q-�8���S�R�U�H�G�D�N���Q�L�Y�R�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�J���U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�R�J���F�H�Q�W�U�D���X���Q-tipu ���+-�6�L�&. 

�5�D�]�O�X�þ�H�Q�L���V�X���=����� ���������L���=2��� ���������G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���=������ �Y�U�K�D���X���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X��koji su 

�]�D�W�L�P�� �S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�L �S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D�� �Q�D�� �K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�L�P�� �9�&���K���� �L�� �N�X�E�L�þ�Q�R�P�� �9�&���N����

�P�M�H�V�W�X�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L���� �W�L�P�� �U�H�G�R�P�� �2�S�D�å�H�Q�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �L��

�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D����� ���������V�H���R�G�Y�L�M�D�M�X���X�]�D�V�W�R�S�Q�R�P���H�P�L�V�L�M�R�P���G�Y�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���]�E�R�J��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J-�8��poretka �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�K���Q�L�Y�R�D. �5�D�]�O�X�þ�H�Q�L���=����-���������L���=2��-���������G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L���V�X���S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�L 

�S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �L�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���Y�D�N�D�Q�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D�����8�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �Q�D��

�Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�Q �Q�D�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

�������� �. – ������ �.���� �,�]�Q�H�V�H�Q�H��su �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �L�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �]�D�� �X�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H �X�J�O�M�L�N�D��te �R�S�D�å�D�Q�M�H��vrlo male barijere �]�D�� �X�K�Y�D�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�H��

�Y�D�N�D�Q�F�L�M�H �X�J�O�M�L�N�D. I�]�P�M�H�U�H�Qi �L�]�Q�R�Vi �X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K-�8�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����te omjera 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��se �L�]�Y�U�V�Q�R���Q�D�G�R�Y�H�]�X�M�X���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���'�)�7 studija�����ã�W�R���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H��

�Q�M�L�K�R�Y�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X �P�R�G�H�O�R�P���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D. 

�3�U�R�X�þ�H�Q�D���V�X���G�Y�D���G�X�E�R�N�D���Q�L�Y�R�D���H�Q�H�U�J�L�Ma ������ �H�9�����(�+�������L�������� �H�9�����(�+�������L�V�S�R�G���Y�R�G�O�M�L�Y�H���Y�U�S�F�H koji 

�V�X���X�Q�H�V�H�Q�L���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���H�S�L�W�H�U�P�D�O�Q�L�P���L���E�U�]�L�P���Q�H�X�W�U�R�Q�L�P�D. �8z ��-����� �����L����� ��-�����S�U�L�M�H�O�D�]�H���Y�D�N�D�Q�F�L�M�H��

silicija, �R�S�D�å�H�Q�L���V�X���L �G�R�S�U�L�Q�R�V�L���G�R�G�D�W�Q�D��dva �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���G�H�I�H�N�W�D �Q�D���Q�M�L�K�R�Y�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���X���'�/�7�6��

spektru. Omjeri �Q�M�L�K�R�Y�L�K amplituda i �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���(�+�����N�R�Q�F�H�Q�W�Uacije �S�U�L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�X ukazuju �Q�D��

�G�R�S�U�L�Q�R�V���G�R�G�D�W�Q�R�J���G�H�I�H�N�W�D���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���(�+�����G�X�E�R�N�R�J���Q�Lvo�D�����Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H��

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�P���G�H�I�H�N�W�X���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�H���D�W�R�P�H���X�J�O�M�L�N�D�����'�R�G�D�W�Q�R�����S�U�L�M�H�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X��

�G�Y�L�M�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J���0-�F�H�Q�W�U�D �L���Q�M�H�J�R�Y���X�Q�R�V���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�P���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P su �R�S�D�å�H�Qi 

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�R�F�H�G�X�U�H���N�R�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�Me �L���S�U�L�P�M�H�Qu �Q�D�S�R�Q�D. �0�����L���0�����G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R�L���0-

�F�H�Q�W�U�D���X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���$���G�R�S�U�L�Q�R�V�H���'�/�7�6���V�L�J�Q�D�O�X���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�Uama �(�+�����L���(�+�� �G�X�E�R�N�L�K���Q�L�Y�R�D����

dok �X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �%��M2 �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L���'�/�7�6�� �V�L�J�Q�D�O�X�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �=������ dubok�R�J 

�Q�L�Y�R�D�� O�S�D�å�D�Q�M�H��kako �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�Ma �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lm tipovima �þ�H�V�W�L�F�D���L���H�Q�H�U�J�L�M�D �X�Q�R�Ve iste tipove �G�H�I�H�N�W�D 



���� 
 

ukazuje �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R���L�Q�W�U�L�Q�]�L�þ�Q�R podrijetlo. �/�D�S�O�D�F�H�� �'�/�7�6�� �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �V�X�� �U�D�]�O�X�þ�H�Q�H�� �G�Y�L�M�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���'�/�7�6�� �V�L�J�Q�D�O�D �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �(�+�����G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �X�� �'�/�7�6�� �V�S�H�N�W�U�X���� �G�R�N�� �Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �(�+�����G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �Q�L�V�X�� �U�D�]�O�X�þ�H�Q�H�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �8�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �$�� �0-

�F�H�Q�W�U�D�����0�����G�X�E�R�N�L���Q�L�Y�R���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���M�H�G�Q�R�M���R�G���U�D�]�O�X�þ�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���X���/�D�S�O�D�F�H���'�/�7�6���V�S�H�N�W�U�X���Q�D��

�H�P�L�V�L�M�L�� �(�+��2 �G�X�E�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D���� �8 �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �%�����U�D�]�O�X�þ�H�Q�L���(�+���� �L�� �(�+��2 �G�X�E�R�N�L�� �Q�L�Y�R�L�� �V�X��

�S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q�L ��-����� ���� �S�U�L�M�H�O�D�]�X�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �V�� �O�R�N�D�O�Q�R�P�� �K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�R�P�� �L�� �N�X�E�L�þ�Q�R�P��

simetrijom, tim redom. �2�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�D�� �G�X�E�R�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D M-�F�H�Q�W�U�D�� �L�� �G�H�I�H�N�W�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�J�� �V��

�P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�L�P���D�W�R�P�L�P�D��je od koristi �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����+-�6�L�&�����X���N�R�M�H�P��je 

�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D �G�H�I�H�N�D�W�D �R�G���Y�H�O�L�N�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���� 

�'�Y�L�M�H���]�D�P�N�H���]�D���ã�X�S�O�M�L�Q�H �S�U�L�V�X�W�Q�H���X���Q-tipu ���+-�6�L�&���� �R�]�Q�D�N�D���%���L���'�� �F�H�Q�W�D�U���X�� �0�&�7�6���V�S�H�N�W�U�X���� �V�X��

prid�L�M�H�O�M�H�Q�H ��-���������S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D���]�D�P�M�H�Q�V�N�H primjese �E�R�U�D���Q�D���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�P���%Si �L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�P���%�& mjestu 

u kristalu, tim redom. �/�D�S�O�D�F�H���0�&�7�6���W�H�K�Q�L�N�R�P �V�X���U�D�]�O�X�þ�H�Q�H���G�Y�L�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���'���F�H�Q�W�U�D, koje 

su u skladu s �Q�M�H�J�R�Y�R�P �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P �S�U�L�S�L�V�D�Q�H��prijelazima �]�D�P�M�H�Q�V�N�H primjese bora s 

�O�R�N�D�O�Q�R�P���K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�R�P���%�&���K�����L���N�X�E�L�þ�Q�R�P���%�&���N�����V�L�P�H�W�U�L�M�R�P�����'�Y�L�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���%-�F�H�Q�W�U�D���Q�L�V�X��

usp�M�H�ã�Q�R�� �U�D�]�O�X�þ�H�Q�H jer �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�Lja �%�� �F�H�Q�W�U�D���L���L�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M �V�H�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D �Q�L�V�X bili �G�R�Y�R�O�M�Q�R��

mali �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X �/�D�S�O�D�F�H�� �0�&�7�6�� �W�H�K�Q�L�N�H. �'�D�O�M�Q�M�H�� �V�W�X�G�L�M�H�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�Y�L�M�X��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���%���F�H�Q�W�U�D i �P�M�H�U�H�Q�M�D �N�L�Q�H�W�L�N�H���X�K�Y�D�W�D���ã�X�S�O�M�L�Q�D �Q�D���S�U�L�P�M�H�V�L���E�R�U�D, uz odabir �R�S�W�L�P�D�O�Qije 

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���X�]�R�Ua�N�D���L���S�R�V�W�D�Y�N�L���P�M�H�U�H�Q�M�D��  

�,�V�S�L�W�D�Q je u�W�M�H�F�D�M���Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���]�D�P�N�H���]�D���P�D�Q�M�L�Q�V�N�H���Q�R�V�L�R�F�H���Q�D�E�R�M�D �X�����+-�6�L�&�� �3omak 

�S�R�O�R�å�D�M�D���Y�U�K�R�Y�D���%���L���'���F�H�Q�W�U�D���S�U�H�P�D���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���X���0�&�7�6���V�S�H�N�W�U�X �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�R�]�H��

�Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �R�S�D�å�H�Q�� �L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D �X�� �H�S�L�W�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P�� ���+-

�6�L�&. �1�H�X�W�U�R�Q�V�N�R�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H���X�Q�L�M�H�O�R �G�R�G�D�W�Q�H�� �]�D�P�N�H�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���� �Q�R���Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H sa 

�V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X provesti �Q�M�L�K�R�Yu karakterizaciju �L���S�U�L�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���]�E�R�J���ã�L�U�L�Q�H���S�U�L�S�D�G�Q�L�K���0�&�7�6���V�L�J�Q�D�O�D��  

�.�R�P�S�R�Q�H�Qte �=������ �L���'���F�H�Q�W�U�D �V�X���U�D�]�O�X�þ�H�Q�H���S�R���S�U�Y�L���S�X�W�D �W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J���U�D�G�D. 

�5�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �D�N�F�H�S�W�R�U�V�N�L�K�� �Q�L�Y�R�D�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D je �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�X��

karakterizaciju, �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �'�)�7�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D �W�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�����2�S�D�å�D�Q�M�H dvaju 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���'���F�H�Q�W�U�D���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H �Q�M�H�J�R�Y�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���N�D�R���G�X�E�R�N�R�J���Q�L�Y�R�D���]�D�P�M�H�Q�V�N�H primjese 

bora �Q�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�P���P�M�H�V�W�X���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L. �'�R�G�D�W�Q�R, �X�Q�R�V M-�F�H�Q�Wra �X�����+-�6�L�& �Q�H�X�W�U�R�Q�V�Nim 

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�Mem je �X�R�þ�H�Q po prvi puta. �,�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D �X�Q�H�V�H�Q�L�K�� �]�D�P�N�L�� �]�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H����M-�F�H�Q�W�U�D�� �L��

�G�H�I�H�N�W�D �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�H�ÿ�X�S�R�O�R�å�D�M�Q�H�� �D�W�R�P�H �R�V�W�D�M�X�� �R�W�Y�R�U�H�Q�D�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �]�D�� �E�X�G�X�ü�H�� �V�W�X�G�L�M�H����

�3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H��k�L�Q�H�W�L�Ne �X�K�Y�D�W�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �L�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�D�N�D�Q�F�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�D je 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�G�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L�K tema �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�G���Y�D�å�Q�R�V�W�L��za �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R materijala ���+-

�6�L�&.     
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