
Postav za mjerenje otpornosti 

• Mjerenje istosmjernom strujom, metodom četiri kontakta, u području 
10-290 K 

• Za hlađenje je korišten hladnjak sa zatvorenim ciklusom (CCR) 

• Procesom upravlja prilagođeni računalni program 

• Turbomolekularna pumpa održava vakuum (10^-6 Pa) 

• Silazno i uzlazno temperaturno ovisno mjerenje napona 

 









Postavljanje kontakata na uzorak 





















He kriostat 



Kriostat 



Kriostat 



Temperaturna kontrola  













Supravodljivi magnet  



















Strujni izvori 





Nanovoltmetar 





























Nosač uzoraka 



Nosač uzoraka za mjerenje anizotropnih svojstava uzorka 



Nosač uzoraka za mjerenje anizotropnih svojstava uzorka 



Nosač uzoraka za mjerenje toplinske vodljivosti 



Nosač uzoraka za mjerenje toplinskog kapaciteta 



• Zr80Ni20 uzorci su grijani brzinom 10 
ili 60 K/min 

• Javlja se oštar egzoterm iznad 600 K, 
na većoj temperaturi za uzorak grijan 
većom brzinom 

• Blaži egzoterm uočljiv je na nižoj 
temperaturi, posljedica izlučivanja w-
Zr faze 

• Prema Kissingerovom modelu 
temperature ta dva egzoterma 
povezane su relacijom: 

Rezultati  
DSC i x-ray mjerenja 

Toplinski tok cp uzoraka Zr80Ni20 metalnog 
stakla pri aniliranju 

 Aktivacijske energije uzoraka su: 

 Ea1=(2.0 ± 0.1) eV    Ea2=(2.4 ± 0.1) eV 

 Za određivanje energija se koriste rezultati više brzina grijanja 

 



10 K/min 
 

• Povećanje koncentracije vodika 
smanjuje temperaturu egzoterma 
 

• Ovisnost je jača za manju 
koncentraciju vodika (xH) 

• Slična ovisnost kod grijanja brzinom 
10 K/min i 60 K/min 
 

• Uvođenjem vodika ekspandira 
amorfna struktura, povećava se 
difuzivnost pa se atomi lakše pomiču 
prema stabilnijim konfiguracijama 

• Time se smanjuje Ea i Tp 

 

• Viša temperatura egzoterma za veću 
brzinu grijanja 

• Proces je aniliranja se pokazao kao 
ireverzibilan 

 
 

60 K/min 
 

 

Utjecaj vodika na stabilnost: 



X-ray rezultati 

 
• Braggov zakon daje ovisnost položaja maksimuma o udaljenosti 

između centara raspršenja 

 

 

• Korištenjem širine maksimuma na polovici širine Db, položaja 
maksimuma a i valne duljine l, pomoću Scherrerove formule računa 
se veličina kristala 



 Staklasti  

 uzorak: 

 2a=35.9 

 Db=3.7 

 D=2.3 nm 

  

  

  

 

 

 

 

 S=60 K/min  

 2a=35.9 

 Db=3.7 

 D=2.3nm 

 w-Zr 

 (P6/mmm) 

  

 

 

 

 

 S=10 K/min : 

 2a1=35.35 Db1=0.4 

 D1=20.9 nm 

 Zr2Ni (I4/mcm) 

 2a2=36.43 Db2=0.35 

 D2=23.9 nm 

 a-Zr (P6_3/mmc) 

  

 Amorfni uzorak daje širok maksimum, ne javljaju se maksimumi kristalnih struktura 

 Uzorak grijan brzinom 60 K/min do 623 K sadrži vrhove koji su prilagođeni w-Zr 
rešetci koja koegzistira s amorfnom matricom 

 Uzorak grijan brzinom 10 K/min do 823 K pokazuje prisustvo kristala  Zr2Ni i   a-Zr, 
došlo je do drugog stupnja kristalizacije 

 



• Dominantan je doprinos slabe 
lokalizacije, negativan TCR 

• Slabo vidljiva saturacija oko 10 K 

• Dopirani uzorak (5% H) ima veću 
apsolutnu vrijednost TCR-a – manja 
stabilnost uzorka 

Otpornost staklastih uzoraka 

 Ovisnost           u području 25-100 
K 

                 p=2 

 

 Na T > 100 K ovisnost  

 p=1 



Otpornost aniliranih uzoraka 

• Anilirani uzorci Zr80Ni20 imaju pozitivan 
TCR 
 

• Uzorak grijan manjom brzinom ima veći 
TCR, oba su grijana do ispod drugog 
egzoterma (do 320°C)  
 

• Debyeva temperatura QD za ove uzorke 
je blizu T=200 K 

• Linearna ovisnost za T>QD, iznad 200 K 

 
• Ovisnost            na niskim 

temperaturama (T<QD) 
 

• U skladu sa Ziman-Faberovom 
teorijom (Nagelov model) gdje je  
predviđena takva ovisnost 



• Usporedba relativne otpornosti 
staklastog i aniliranog uzorka 
(dopiranih vodikom, x= 0.05) 

 

• Staklasti uzorak:  

 r(290K)=(170 ± 10) mWcm 

 

• Anilirani uzorak (s=10 K/min): 

 r(290K)=(100 ± 10) mWcm 

 

 Ponašanje je u skladu s Mooijevom korelacijom koja predviđa  negativan TCR 
za otpornosti veće od 150 mWcm i pozitivan TCR za manje vrijednosti 

 

 Poslijedica kristalizacije – smanjenje otpornosti i promjena predznaka TCR-a 

 



Mooijeva korelacija 

1. Otpornost stakala r>100 mWcm     je 
neosjetljiva na detalje elektronske 
strukture i    atomskog rasporeda 
 

2. Negativan temperaturni   koeficijent 
otpornosti (TCR) stakala otpornosti 
r>150 mWcm 
 

3.  Saturacija otpornosti pri    r=150-
200 mWcm                     na visokim 
temperaturama 

 

 Slijedi iz eksperimentalnih opažanja vodljivosti metalnih 
   stakala 

 

 Takvo ponašanje je posljedica približavanja srednjeg slobodnog puta 
međuatomskim razmacima 

 



Ziman-Faberova teorija 

• Temelji se na Drudeovom modelu 
• Primjenjiva na stakla niske otpornosti i kristalinične metale 
• Elektroni su opisani ravnim valovima, vektora   , srednji slobodni put je veći 

od međuatomskih udaljenosti 
• Vrijeme relaksacije – recipročno vjerojatnosti prijelaza  

 
 
• Strukturni faktor                          , 

 
• Kvadrat matričnog elementa prijelaza je 

 
 

• Otpornost 
 

• Ziman i Faber za opis otpornosti binarnih slitina uvode parcijalne 
strukturne faktore i koncentracije komponenti 
 
 



• Za oblik strukturnog faktora bitan je položaj 
fermijevog valnog vektora tekućih metala ili 
stakala, 2kF 

 

 

 

• Za prikladan opis stakala uvodi se 
rezonantno raspršenje vodljivih elektrona 
na 3d-vrpci  

  v(q) -> t (k,k’) 

 

• Cote i Meisel uvode strukturni faktor 
otpornosti, a Nagel koristi oblik 

  

 

  Asimptotska ovisnost Debye-Wallerovog 
faktora je  

Strukturni faktor tekućih metala i 
metalnih stakala 



Kvantni doprinosi 

• Andersonov model lokalizacije – temeljen na nasumičnosti potencijala 
amorfne tvari 

 Hamiltonijan sustava 

 

 Pojava lokalizacije Blochovih stanja i povećanja otpornosti 

 

• Mjera nereda je interval W unutar 
kojeg su raspoređene energije ei 

Gustoća stanja 



• Slaba lokalizacija – posljedica interferencije raspršenih parcijalnih valnih 
funkcija  

• Amplituda raspršenog elektrona je dvostruko veća nego u klasičnom 
slučaju 

 Koherenciju narušava neelastično 
raspršenje (ti), stoga je ona moguća za 
t<t_i 

 Temperaturna ovisnost  

 2<p<4 za  T<QD 

 

 Doprinos spin-orbit interakcije: tSO 

 

 Vodljivost: 

  

 

 Elektron-elektron interakcija – doprinosi 
na niskim temperaturama, blizu Tc, 
doprinos u Cooperovom i difuznom kanalu 
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Model električne vodljivosti u polianilinu 

 Dopirani polianilin posjeduje veliki stupanje strukturalnog 
nereda, stanja na Fermijevoj energiji su likalizirana  

 Vodljivost je jedino moguća fononski potpomognutim 
preskocima između lokaliziranih stanja 

 Vodljivost je opisana Mott-ovim modelom vođenja mehanizmom 
preskoka varijabilnog dosega (VRH) 

 Preskoci su varijabilnog dosega jer vjerojatnost preskoka ovisi o 
dva parametra: - udaljenost između lokaliziranih stanja  

                             - razlici energija između lokaliziranih stanja 

 



Magnetski moment sile u topološkim 
polumetalima  













Primjer znanstvenog otkrića  

• The Nobel Prize in Physics 
2007 was awarded jointly to 
Albert Fert and Peter 
Grünberg "for the discovery 
of Giant Magnetoresistance" 



Gigantski magnetootpor 

• Članak iz 1988.g. : M. N. Baibich, J. M. Broto, 
A. Fert, F. Nguyen Van Dau, F. Petroff, P. 
Etienne, G. Creuzet, A. Friederich, and J. 
Chazelas, Giant Magnetoresistance of 
(001)Fe/(001)Cr Magnetic Superlattices, Phys. 
Rev. Lett. 61, 2472 (1988) 

• ideja iz 1970. g. – korištenje spinski 
polariziranih struja 

• koncept ostvaren tek 1988. g. razvojem 
tehnologije (MBE) – tanki slojevi magnetskih i 
nemagnatskih materijala (0.9 nm) 





Gigantski magnetootpor 

• rođena je spintronika 

• omogućen razvoj sve manjih tvrdih diskova 

 

 

 

 

 

 

• usavršavanje preuzela industrija 

• Nobelova nagrada: the greatest benefit on 



Gigantski magnetootpor 

The small white player has 

a 1,000 song capacity 

thanks to its 5GB hard 

drive 



Primjer: LHC 

• ubrzavanje čestica 
(protona) do 6.5 TeV 
(13 TeV 
kombinirano) 

• tek na tim 
energijama „vide se” 
neke elementarne 
čestice  



Važnost eksperimentalne fizike za 
šire društvo 

• J. Liebing (~1850. g.): …Stoga, što znamo 
prirodi, ovisi o onome što možemo učiniti, a to 
ovisi o uređajima kojima raspolažemo, 
materijalima kojima raspolažemo za gradnju 
uređaja i vještini kojom koristimo te uređaje.” 

• napredna tehnologija – proizvodnja u 
„laboratorijskim” uvjetima: fizika, kemija, 
biologija 

• zasnovana na znanstvenim otkrićima i koristi 
uređaje razvijene za eksperimentalnu fiziku 

 



Primjer: proizvodnja procesora 


