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3axBaJTHHIIA

Excniepumenrtannu aeo ose aucepranyje ypahen je y MHCTUTYTy 3a HyKjIeapHE HayKe
"Bunua", y Jlabopatopuju 3a paamjannoHy xemujy u ¢usmky "['ama", y ckiomy
npojekta MuUHUCTApCTBA MIPOCBETE, HAYKE U TEXHOJOMIKOT pa3Boja PemyGnuke CpoOuje
"TaHKK CJIOjeBU jETHOCIOJHUX YTJbEHUYHUX HaAHOTyOa W rpadeHa 3a MpPUMEHY Yy
eqlekTpoHuIM"  moA  pykoBoactBoM  ap  buskane  Tomoposuh — Mapkosuh.
Kapakrepusamnuja paMaHCKOM CIIEKTPOCKONHjoM je ypalena Ha Dakynrery 3a Gpusmuky

xXeMujy, YHuBep3utera y beorpany.

3axBaspyjem ce meHTopuma nip Jlejany Pakosuhy u np 3opany MapkoBuhy Ha Bohewy u

caBeTHMa TOKOM JTOKTOPCKHX CTy/Hja U U3pajie AUcepTaiuje.

[TocebHy 3axBamHOCT nayryjeM nap. bussanum TomopoBuh MapkoBuh 3a momoh y

OpraHu30Bamy EKCHIEPUMEHTAIHUX pe3yiTaTa U IUIaHupama cajaprkaja JucepTanuje.

Jp UBanka XomniyiajTHep-AHTyHOBUD je Ouia He3aMEHJbHMBA 32 CHHUMAbE M aHAIU3Y

paMaHCKHX criekTapa, a 1p busbana babuh 3a npaBibeme Kpuorenosa.

Heusmepno cam 3axBamna np Csernanu JoBaHoBuh Ha BpeMEHy, MOAPIINH U
JyTOTOJIMIITELEM TIPHjaTeJbCTBY, Ka0 M OCTAIUM Kosierama u3 rpyme: [paranu Tormuh,

Hejany Kernhy, JoBanu Ilpexoapasan u Mununu by aumup.

Konauno, 3axBaspyjeM ce mopoauii u 1p Mapky [lejuhy Ha moapmimm u CTpIubewy .



Pamancka Cl'leKTpOCKOHI/Ija BI/ICOKOIIC(])CKTHI/IX YIJbEHUYIHUX HaHOMaTepI/lj ajia

Pesume: YTibeHNYHN HAHOMATEPHjaJH Cy Y KMKH HHTEPECOBabha HAyYHHKA KOJU Ce
OaBe MaTepHujaMa y MPETXOHUX JIeCceT roauHa. JJOKTOpCKOM TUCEPTAIjoOM Cy
oOyxBaheHa HCTpaknBamba YIIbeHUYHIX HaHOMaTepHjaia y BUy TAaHKHX CJI0jeBa Ha
CTaKJICHHUM IO/JIoramMa, 100MjeHr MOMONy JBE pa3IUIUTe METO/IE: BAKYyMCKE
dunTpanyje 1 TUPOIU30M PE30PIHMHOII-PopMaTAEXUT Kprorenosa . Pamancka
CIIEKTPOCKOIHja KOja ce MmoKa3aljia Kao BeOMa KOpPUCHA y KapaKTepU3aIyju
YIJbeHNYHUX HAaHOMAaTEpHjajia ¥ CTOra je ojabpaHa Kao IIIaBHU METOJ y UCTINTHBAY
OBUX ciojeBa. Mopdororuja ciojeBa yTBpheHa je MUKPOCKOIIH]OM aTOMCKE CHJI€.
HcnutuBan je yTHiaj rama 3padema Ha rpad)eHCKe TaHKe cllojeBe U 1e(eKTH Koje
3pademe yHocH. JloOHMjeHH Cy ¥ IIOPO3HHU CJI0jeBH HACTAIIN KapOOHU3AII]jOM
Ppe30purHOI-(hOpPMATIEXUT KPHOTEIIOBA JOMMPAHUX Ca TPU BPCTE YTIbEHUIHUX
HaHOMaTepHjana (yrjbeHHUHe HaHOTyOe, TpadeH, rpadeHCKe KBaHTHE TEUKE) Y BHIIIE
HUBOA KOHLIeHTpanyje. [IpuMeHoM Tpu pa3inuyuTe TajacHe AyKHUHE PAMAaHCKOT
o0y THOT Jlacepa, ca pa3IMyuTHM JyOnHaMa MPOHpama y y30paK, HICIIUTHBAHE CY
MOTYNHOCTH paMaHCKe CIIEKTPOCKOIH]E 3a TyOHMHCKY aHAJIM3y MaTepujajia y BUAY

TaHKHX cnojeBa Ha CTaKJICHHMMa I1oJ4JjioraMa.

KibyuHe peun: yribeHUYHM HaHOMaTepHjalld, TaHKH CJI0jeBU, paMaHCKa

CHEKTPOCKOIHja, MUKPOCKOIIH]ja aTOMCKE CHJIe
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Raman Spectroscopy of defective carbon nanomaterials

Abstract: Carbon nanomaterials are at the hight of scientific interest within the Materials
Science community in the past ten years. This PhD thesis covers the research of carbon
nanomaterials in the form of thin films on glass substrates obtained by two different
methods: vacuum filtration and pyrolysis of resorcinol-formaldehyde cryogels that have
different carbon nanomaterials as dopants. Raman Spectroscopy has proven to be a very
useful method for characterization of carbon nanomaterials and therefore was chosen to
be the main method of analysis of these thin films. The morphology of flims was
explored by Atomic Forced Microscopy. The influence of gamma iradiation on
graphene thin films and the defects it creates were also investigated. Porous films of
various structures were also obtained, ensuing pyrolysis of resorcinol-formaldehyde
cryogels with three different types of nanomaterials (carbon nanotubes, graphene,
graphene quantum dots) as dopants in various concentrations. By applying three
different Raman laser wavelengths, that have different penetration depths, the
possibility of in-depth Raman analysis of such thin films on glass supstrates was

investigated.
Keywords: carbon nanomaterials, thin films, Raman Spectroscopy
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1. YBoa

PamaHcka cHeKkTpockonWja je jeOMHCTBEHAa TEXHHKA 32 CTPYKTYpHY aHalH3y
yIrJbeHUYHUX HaHoMmaTepujana [1]. Ha ocHOBY Tpaka y paMaHCKOM CIEKTpy Moryhe je
OPEIUTH Ja JM je HAaHOMAaTepHjasl IomnupaH, (YyHKIUOHATU30BAH W Ja JH HUMa
nedekata y crpyktypu [2, 3]. HcnuTuBameM paMaHCKHUX CIEKTapa OBHX
HaHOMaTepHjasia Moryhe je oApeauTH eJIeKTPOHCKa CTama, CHEpPrujy IucIep3uje

(oHOHA, MHTEPKALIN]y €JIEKTPOH-EJIIEKTPOH U THI SP BE3€.

300r CBOjUX U3Y3€THUX CTPYKTYPHHUX, €JIE€KTPOHCKUX U ONTHYKHX 0COOMHA, YTIbeHUUHU
HAaHOMAaTEPHjalli Cy MOCTAJIH MpeIMEeT UCTPaXHBamba MHOTOOPOJHUX HAYYHUX TIpyMa y
MOCIICAUX HEKOJIMKO JerieHnja [4-7]. JemHOcliojHE YIJbeHHYHE HAHOTYyOe Cy
MWIMHAPUYHE HAHOCTPYKTYpe usrpalene o atoma yribeHuka. Jlyxune cy ox 20 nm g0
5000 nm, nox je mpoceuaH npeuHuk usmehy 1 m 2 nm [8]. 360r H3y3eTHO BUCOKOT
oxHoca myxuHa/mpednnk (msmehy 10* u 10%), yrbenmune mamotyGe ce cmarpajy
JeTHOTUMEH3NOHATHUM  cTpykTypama [9]. 3a pasmuky ox muX, rpader je
JBOAMMEH3HOHATHA cTpyKTypa [10]. Cacroju ce O jeJHOr aTOMCKOT cioja Sp-
XHUOPUAM30BAHUX aTOMAa YIJbEHHKA KOjU 00pa3yjy IIecTOyraoHy pemeTky. I'padeHcke
KBAaHTHE TAYKe CE CMATPajy HyJIQAUMEH3MOHAIHUM MOJIYIIPOBOJIHUM OOJIUKOM rpadeHa,

npeunnka 10 100 nm [11].

VYTJbeHUYHN KPHOTEIOBH Cy HOBa BpPCTa TMOPO3HUX YIJbEHHYHUX MaTepHjaja male
ryctuHe. [loOujajy ce coi-ren MOJMMEpHU3alfjoM pasIuduTUX MpeKypcopa (HIp.
pesopuuHon popmangexuaa) [12]. Oanukyjy ce BEIMKOM crielu(pUIHOM MOBPIIMHOM U

BHCOKOM €JIEKTPUYHOM TpoBoaHomuhy [13].

[Ipenmer ucTpakuBamba OBE JOKTOPCKE AMCEpTAllUje j€ HCHHUTUBAKE CTPYKTYPHHUX
OPOMEHA pa3IMYUTHX BPCTAa YIJbEHHUYHMX HaHOMaTepujana (rpadeHa, YrJbeHHUYHHUX
HaHOTy0a ¥ rpadeHCKMX KBAaHTHUX Tayaka) y BHIY TaHKHX cliojeBa Kopumrhemem
paMaHCKe CIEKTPOCKOMHje. Y OBOM paay UCTpakuBahe ce ocoOMHE JBE BPCTE ClIOjeBa
VIJbeHUYHUX HaHOMaTepujaja KOju ce€ cMmarpajy BucokonedekTHuM  300r
HETPaBUWIIHOCTU Y CBOjOj CTPYKTYpH. JenHa BpcTa ciojeBa 6uhe 1o0ujeHa BaKyyMCKOM

¢unTpanujom mucnepsuje rpadena, N0k he apyry BpCTy UMHHUTH CJIOjeBU JOOHjeHU



JOTIUPAakEM KPHOTENIOBa pe3opiuHoiI-hopMangexuaa ca rpadeHoM, YIrIbeHUIHUM
HaHOTyOaMa W TpaeHCKMM KBAaHTHMM Tadakama. [IpBa BpcTta ciojeBa (rpadeHcku

ciojeBu) Ouhe 10AaTHO TpETHPaHA TaMa 3PAUYCHEM.

Pesyntatu nobujeHu aHaanM3oM paMaHCKHX cliekTapa O6uhe mopeheHu ca pesynratuma
MHUKPOCKOIICKMX aHaJu3a J1a OM ce yTBPAWIO Ja JIM MOCTOju Be3a. JIOMHHAHTHO je

ynoTpebsbaBaHa MHUKPOCKoOIHja atoMcke cuie (Atomic Force Microscopy - AFM).

Takohe, ucriutuBahe ce W mMpoMeHe y paMaHCKUM CIIEKTPHMa TaHKHX CJIOjeBa TPH
IpoMeHaMma ycjoBa cHHMamwa. KoHkpeTHO mocMaTrpahe ce yTuiaj pa3inyuTux cHara u
TalacHUX Iy>KMHAa TOOYIHOT Jacepa, Kao M e(peKTH MOJJIOre Ha CIEKTPOCKOIICKE

pesyJaTare.



2. Teopujcke 0CHOBE

2.1. YBOAa

VYTIIbeHUYHN HaHOMATEepHUjalll Cy y JKIDKM HaydHE jaBHOCTH TOCIEARBUX JCIeHH]a.
Ocob6uHe anoTporckox 00IMKa yribeHUKa YHHUIIE Cy C€ MO3HATHM U IIPOYYEHUM CBE J10
oTkpuha QyrnepeHa, yrJbeHMYHHX HAHOTy0a a moToM W rpadeHa u TpadeHCKHX
KBAaHTHUX Ta4yKu. Y HAYIM O MaTepHjainuMa HUYY HJeje 0 Moryhoj ymorpeOu oBaKkBHX
MaTepujaja ca HEOOMYHHMM CBOjCTaBMMa Ha HaHOHUBOY. Hcmurtyjy ce, Hajmpe,
paznuunte MOryhHOCTH 3aMeHe KOHBEHIIMOHATHUX NMpUMeEHa rpadurta ca OBUM HOBUM
HaHOMaTepHjanuma. J[aHac ce yrJbeHWYHH HaHOMETpPHjald pa3MaTpajy Kao 3aMeHa 3a
CKyTIe, KpTe, HEOTIIOpHE MaTepHjaie (37aTo, 6akap, CHININA]YM, UHAW]yM-Kana] OKCH]I)
HIOrOTOBO y eneKkTpoHunu. Ha cimim 1 mpukasane cy cTpykType QynepeHa, rpadeHa,

YIJbEHUYHUX HAHOTYyOa U rpadura.

Tpaden

Cnuxka 1. YTJbeHHYHU MaTepHjaId KOJU CE KOPUCTE Y Haylu o MarepujamMma. Crirka

amantupana u3 pedepenie [14].

[NojenuHn yribeHUYHM HAHOMATEPHjaIl UMajy IIHUPOK OTICET MOTEHIIMjaJTHUX MMPHMEHA.
Texnomomky mpoOeMH CHUHTE3e YIJBCHWYHUX HAHOMATEpHjajda Y MaKpPOCKOIICKUM

KOJIMYMHAMa HUCY Y MOTIyHOCTH npeBazubenu. Y nmopes BeNMKHUX OueKHBamwa, rpadeH



Ka0 HOBM MaTepujajl y JeleHHUju ojf OTKpwha jom HHje TocTHrao npenuhane
KOMepIldjajiHe mpumMmeHe. Y MehyBpemMeHy cy TOCTUTHYTH J00pH pe3yiTaTH ca
HaHOMAaTepHjaiuMa Koju cajpxe oapeheHe aedekre y CTpyKTypH Ha MAaKpPOHUBOY THIIA
HEXOMOT'€HOCTH WJIM MpuMeca. TakBU HEJOCTAllM Y MaTepHjajiiMa UM HeKaja mpyxajy
cBojcTBa MOTpeOHa 3a cnenmduuHe Hamene. Ha mpumep, y comapHum henmjama u
OaTepujama HOBE TeHepaluje, Ne(HEKTHU YTJbeHUYHH HAHOMATEepHjalid Cy TOKa3alu
HAjBEPOBATHU]JU KOMEPIIMjaJHH yCIIeX, OJJHOCHO J]a MOTY OMTH JOCTOjHE 3aMEHE JI0 caja

KopuitheHUM MaTepHjanuma.

VY 0BOM MoOrjiaB/by AETajbHO Cy ONHCAHH CTPYKTypa, (pu3MuKe M XeMHjCKe OCOOMHE,
CHHTE32 W TOTCHLHWjaJHE NpPUMEHE YIJbeHMYHHX HAHOTYyOa, Tpadena, rpadeHcKux
KBaHTHHX Ta4Kd W KPHOTEIOBA, KAa0 W YTHUIA] TaMa 3padema Ha YIJbCHUYHE

HaHOMAaTepHjae.

2.2. Yr/beHUYHH HAHOMATEPHUjaIu

2.2.1. Yr/beHu4He HAHOTYOe

Hajpumre nmpusnama 3a otkpuhe yribeHnuHuX HaHoTyOa noouo je Uguma 1991. rogune
[15], mana ce aHanmu3e OBakBUX CTPYKTypa Mory Hahu y nurteparypu Beh ox 1952.
rogunae [16]. Cacroje ce on rpadeHCKe paBHU yBHjeHE y OellaBHU IMIUHAAD (LEB,
OIHOCHO TyOy), Kao WITO je MpHKa3aHO Ha ciauuu 2. YHyTap rpadeHcKe paBHH
YIJbEHUKOBH aTOMH CY sp2 XUOpUIM30BaHN U Mel)yCOOHO TIOBE3aHM KOBAJICHTHUM
Be3aMa y IIeCTouJIaHe MPCTEHOBE. YKOIHMKO j€ HaHOTy0a cacTaB/beHA Off CaMO jETHOT
3HJ1a, OJHOCHO aKO j€ HacTala yBUjaleM caMoO jeAHe rpadeHCKe paBHU TOBOPUMO O
JeTHOCTIOJHUM yTJbeHWYHHM HaHoTyOama (eHr. Single Wall Carbon Nanotubes,
SWCNT), 1ok yKOJIMKO THX 3UJ0Ba MMa BHILE U nopehaHu cy momyT KOHUEHTPUYHUX
KpyroBa TOBOPHUMO O BHUIIIECIIOJHUM YIJbeHUYHUM HaHoTyOama (eHr. Multi Wall Carbon
Nanotubes, MWCNT). ¥V nurtepaTypu ce Mory Hahu 1 IBOCIIOJHE YIJb€HUYHE HAHOTYOe
(ear. Double Wall Carbon Nanotubes) [17] kao mocebHa MOATpyINa BHILIECIOJHUX

YTJb€HUYHUX HAaHOTYOa.



2.2.1.1. CTpyKTypa yIr'beHUYHUX HAHOTY0a

VY wuaeanu30BaHOj CTPYKTYPH, YIJbEHHUYHA HAHOTy0a ce CacTOju OJ LWJIMHIPUIHOT
CPEIMIIILET JIeNIa U KpajeBa Koje unHe 1Be (ynepercke nomychepe. M3mely nanoryba
Bianajy jake Ban nep Baicose cune, ycnen uera oHe texe na ce 30ujy MehycoOHO U
dbopMupajy CTpyKType HalIMK Ha cHomoBe (eHT. Bundle) [18]. Yribennune HaHOTYOE Ce
yclaeq CBOT BEJIMKOr ofHoca wu3Mel)y TmpeyHMka © Jy)KMHE CMarpajy 3a
jennoaumensuone Bpcte (1D). [Ipeunuk jeqHOCTIOJHUX YIJbeHHYHUX HaHOTYO0a ce kpehe
y omicery on 0,7 1o 2 nm, 10K je koA BuiecnojHux oH Behu u kpehe ce o 5-50 nm [19],
a Iy)KHHA KaKO jeTHOCIIOJHUX TaKO M BHUILIECIOJHUX MOXKE OUTH O]l HEKOJIUKO CTOTHHA

HaHOMCETapa 10 HCKOJIMKO MUKPOMETAapa, Kao IITO C€ MOKC BUACTH HA CIIUMIU 2.

« >
2-25 nm

Cnuka 2. [Ipumep jemHocnojue (A) u BumecnojHe (B) yribeHn4uHe HaHOTYOE ca

TUMEH3HMjaMa, aganTtupano u3 pedepenie [20]



2.2.1.2. BumecsiojHe yribeHuuHe HaHoTy0e

I[pe jemHOCIIOjHUX, OTKPUBEHE Cy BHUIIECIIOjHE YribeHHYHe HaHoTyOe [15]. [Tpunmukom
aHamu3e  YIJbEHUYHOI  Marepujana  J0OMjeHOr  HAKOH JIyYHOT  IPakKiberba,
TPAaHCMHUCHOHOM  €JIEKTPOHCKOM  MHUKPOCKONHjOM OTKPHUBEHE Cy  BHIIECIIOjHE
numuHApudHe cTpyktype - MWOCNT (cnuka 2). buno je morpe6HO 2 TOauHE
UCTPaXHMBamka Jla CE€ METOJOM JIYYHOT MPaXKHEha CHHTETHIIY jeAHOCIOJHE YIIbeHUYHE

HaHOTYOE.

Criosballimb | MPEYHUK BUILECIOJHUX HAHOTY0a JOOM]EHUX JIYUYHUM MPaXKHEHEM 00UUHO
je mmehy 2 m 20 nm, a ynyrpammu usmehy 1 um 3 nm [21]. JyxuHa oBako
CHHTETHUCAHUX HaHOTy0a je oko | pm, Te UM je OJHOC Ty)KHUHE MpeMa MPEYHHKY y
orcery ox 10% xo 10°. Pacrojame m3mely ciojeBa kog MWCNT mzrocu 0,34 nm, mro
je oxpeheHo Ha OCHOBY Mepema TPAHCMHCHOHOM EJIEKTPOHCKOM MHKPOCKOITH)jOM
BHCOKE pe3oiyiyje. BulecnojHe yribeHWYHe HAHOTyOe MOKa3dyjy TEHACHIUjY Ja ce

OpraHu3yjy y 00JUKY CHOIIOBA KOji MOTY jocTuhu 1 50 nm y IpeyHuKy.

2.2.1.3. Oco0nHe jeHOCJIOjHUX YTJbeHHYHNX HAHOTY0a

YV okBHpY OBOT pajia KOpUIThEeHE Cy UCKJbYYHBO JETHOCIOJHE YTJbeHUYHE HAaHOTyOe. Y

AaJbEM TCKCTY he camo one OuTHu pa3MaTpaHe.

HakoH ycnemiHe cHMHTE3€ METOJOM JyYHOT Mpaxmema (MpoceYHH mpeyHux | nm),
HaHOTyOe cy JoOHMjeHe M MEeTOJOM Jacepcke abnauuje rpagutHux mmnku [22]. Ose
METOJIe Jajy BENUKYy yHH(pOpPMHOCT noOujeHux HaHoTyba (mpeunuka 0,7- 1,5 nm, y
npoceky | nm ) anu ce oHe 00Hjajy y CBEKI-EBUMA, BEITUKE AYKHHE U ITyHE MPHMeca.
Crora, je HEONXOJaH [JOAATHH TMpollec TNpeunmihaBama 3a TMPUMEHE ¥
HaHoeneKkTpoHulu. llpuMeHom wmetone Beh akTyenHe 3a A0OHjambe YIJbEHHUHUX
BrnakaHa [23, 24], HaHOTyOe Cy CHHTETHCAaHE MOTOAOM TEpMallHE IOCKOMITO3HUIIHU]je
YTJBOBOJIOHUKA y TMPHUCYCTBY KaTaymsaropa (carbon vapour decomposition - CVD).
OBOM METOZIOM ce J100Mjajy BUCOKOKBAIMTETHE HAHOTYOe ca orcerom npednuka of 0,7

nm 70 5 nm , HajBUIIE OKO 1,7 nm.

JenqHOCIIOjHE YIUbEHHYHE HAHOTYO€ Cy H3Yy3e€THO CaBUTJbMBE, MOTY CE€ CaBUTH Y

CTpyKType npeunuka camo 20 nm. IlIto ce nyxuHe Tuue, oHa Hajuenthe Jiexu y orncery



0J1 HEKOJIMKO CTOTHHA HaHOMETapa 0 HeKOJWKO MukpoHa. Hajmyxe Hanotyoe cy 18,5
Cm, a CHHTETHCAHE Cy Ha MOJIO3U Y3 YIIOTpeOy MOHOUCTIEP3HUX HAaHOUYECTHIIA TBOXKDa
U MonubaeHa Kao KaranuzaTopa. DuU3MYKa CBOJCTBA jEAHOCIOJHUX YIJBEHHUHUX
HaHOTy0a 3aBHCE y BEJIMKO] MEpPH O]l HUXOBOr IpeuHuKa. HanoryOe Hajmamer
npeunuka cy 0,7 nm [25], Oyayhu na je mpeunwk ¢ynepera C60 0,7 nm (mpedHHUK
mostekysa C60 je 0,71 nm, a mero Ban aep Bancos npeunuk je Hemro Behu u u3HOCH

1,1 nm).

Hajpanuju Tteopujcku Mojenud mpenBuUaenu cy JnAa he mocTtojaTh HaHOTyOe ca
Pa3IMYUTUM MPOBOJHUM OCOOMHAMA: MOJYNPOBOJHUM M METAIHUM, Y 3aBUCHOCTH O]
BUXOBE CTPYKType [9, 26]. EnmekTpoHCcke TycTHHE cTama yTBphEeHE Cy ypoJiaBambeM
Mozeina 3a rpader. MeranHe HaHOTyOe MMajy KOHAYHY TYCTHHY CTamba Ha DepMujeBo]
NOBPIIMHYU, KOja je OOpHYTO MpPONOpLMOHANHA NPEYHUKY HaHOoTyOa. Enextpuune
0coOMHE CHOMOBAa HAaHOTy0a MOTYy c€ MOJENOBAaTH Tpylama I0jeIMHAaYHUX HaHOTyOa
npernocTaBbajyhu aa je mHTepakuuja Mel)y muMa JOBOJBHO ciaba a He J0JIa3d 10

MIPOMEHE Y €JIEKTPOHCKO] CTPYKTYPH TOj€IMHAYHUX HAHOTYyOa.

VYTBphene cy u ontuuke ocobuHe npeuuitheHux HaHoOTyb6a on crpane Kartaype u
capaJlHMKa Kao M MOTYhHOCTHM HHXOBOT paslBajaka IO mpeyHunuma [27-29].
YrbeHnuHe HaHOTyOe amcopOyjy eleKTpOMarHeTHO 3pademe U3 paguo |
MHUKpOTajacHe oOjacTu. Y OKBUPY KOMIIO3UTa ca TOJIMMEpUMa U JIPYTHM

MaTepHjaruMa KOpHucTe ce 3a 3amTtutae odore [30].

EnextpuyHu TpaHCHOPT KpO3 HaHOTyOE MPUBYKAO je BEIHKY MaXmky 300T HHXOBE
NOTEHIMjaJlTHe NpPUMEHE Yy HaHoeJeKTpoHHnu. [lopeheme BpeaHOCTH eIEKTPHUYHMX
POBOJJBMBOCTH HAaHOTY0a U oabpaHUX MaTepujasa rnpukasaHo je y tabemu 1. One cy
CKOpo caBpiieHu 1D npoBoaHUIM KO KOjUX c€ HAa HUCKUM TeMIlepaTypama npumehyjy
3aHMMJBMBE TI0jaBE HA ME30CKOIICKOM HHBOY. MepemeM TpaHcopra Ha
MOJIYTIPOBOJIHUM HaHOTy0aMa MoKa3aHo je Ja ce HAaHOTyOe MOBE3aHe Ha JIBE €ICKTPOIC
MOHAIIIAjy Kao TpaH3ucTopa ca edextoM noswa (eHr. Field Effect Transistors, FET) [31].
[Momu3amem HamoHa Ha E€JIEKTPOOM HA TejTy, HAHOTyOa ce Moke mIpedanuBaTH M3

IIPOBOJIHOT Y HETMPOBOJIHO CTame, Beh Ha COOHMM TeMIiepaTypama.



Tepmanne kapakTepucTuke HaHOTYOa oapehene cy pornonnma. CBe HaHOTYOE MTOKa3yjy
n00py TMPOBOJJBMBOCT MO JYKUHH TyOe, TOKa3yjy OCOOMHYy KoOja c€ Ha3uBa
,,O0aJMCTUYKA TPOBOJJBUBOCT . BpemHOCTH TepMaiHe MpOBOIJBUBOCTH HAHOTYyOa y
OJTHOCY Ha JIpyre MaTpHjajie mpukaszano je y tabenu 1. Takohe nmonarmajy ce kao 1oopu
M30JIATOPH TI0 OCH HOPMAJTHOj Ha ocy IeBH. [lokazaHo je 1a TepMaiHa MpOBOIJBHBOCT
HaHOTyOa MpaTHu KBaJpaTHY 3aBUCHOCT ca TemmeparypoMm. Hanortybe cy crabwine a0

2800 °C y Bakyymy u no oko 750 °C y Baznyxy [32, 33].

TaGena 1. Ocobune npoBoaHKX MaTepujana [34]

] Enexrpunyna
Marepujan TepMaiiHa POBOJIJBEUBOCT
IIPOBOAJBUBOCT
(W/mK)
(S/m)
VYripeHnyHe HaHOTYOe >3000 106-107
bakap 400 6x107
VYribeHnuyHa BlakHa (01
1000 2-8,5x106
CMoOJIe)
VYTribeHUuYHA BIIAKHA (U3
8-105 6,5 - 14 x106
PAN)

300r BHUXOBE CTPYKType, OYCKHMBAHO je Ja HaHOTyOe WMajy BEIHKY 4YBpPCTOhy WH
aKkcHjaiHy jaunHy. [lomyT BUIIECIIOjJHUX, M J€THOCIIOjHE YTJhbeHUYHE HAHOTYOE ce ycen

Ban ACp BancoBux cuia Hanase Y BUAY CHOIIOBA, HITO JOIIPUHOCHU OBUM ocobnHaMa.

Ja 6u ce ucnurana MOryhHOCT BHXOBE MPaKTHYHE MPUMEHE Y WHIYCTPHUjH, JETaJbHO
Cy TpOy4YeHE HHXOBE KapaKTePUCTUKE: EJIACTUYHOCT, HEEeNaCTMYHO IOHAIllamka
(rpanuna pasBiauerma U (¢pakrype). BpemHocT oBHX mapamerapa 3a HaHOTYOe y

nopehemy ca qpyrum mMarepujainMa jaate cy y Tadenu 2.




TabGemna 2. MexaHnuka CBOjCTBa PAa3IMUYUTHX THUIIOBA BJaKaHA 3a HHXCHEPCKE OTpede

Monyo 3aTe3Ha N3nyxeme
) Crnenuduyuna
Marepwujan BiakHa CIACTHIHOCTH yBpcToha [IpU My LAy
ryCTHHA
E (TPa) (GPa) (%)
YribeHu4He
1,3-2 1 10-60 10
HaHOTYyOe
Hephajyhu uenuk 7,8 0,2 4-1 <10
VribeHn4Ha BlIaKHa 1,7-2,2 0,2-1 1,7-5 0,3-0,6
CraxkJieHa BjIaKHa 2,5 0,07 2.4 4.8
Kesnap 1,4 0,13 3,6 2,8

2.2.14. IIpumeHa jeHOCJIOjHUX YI/beHUYHUX HAHOTY0A

3axBasbyjyhu cBOjuM ocoOMHAMa, KOje C€ y HeKUM acTieKTUMa JPACTHIHO Pa3IIUKYjy O
0COOMHA OCTAIMX MaTepHjana, yIJbeHHYHE HAHOTyOe HMMajy BeOoMa IIUPOKO I0JhE
npumeHe. To mToOKpuBa o0OO0NacT eJlEKpOHUKE (PaBHUX €KpaHa, MHKpO |
HAHOEJIEKTPOHUKE, YJITpPaKOHAEH3aTopa, Oarepuja 3a IyruM Tpajamem uta.) [35, 36],
MeauIlMHe (HOCHOIM JIEKOBa, OWOCEH30pu 3a omacHe racoBe) [37, 38], HoOBHX
MmatepHjaia (IIpOBOJHE IIACTUKE, KOMIIO3UTHU MAaTEpUjaIH, TEXHUYKH TEKCTHIIH, yITpa
jaka BIlakaHa, WUTJIMIE 32 MUKPOCKOI]Y aTOMCKE CHJIe Ha aTOMCKOM HHBOY) [39, 40] u
cin. bynyhu na cy uctpaxuBama y CKIIOIy OBE JOKTOPCKE aucepranuje pahena y
OKBHpY TipojekTa "TaHKH CJ0jeBU jeIHOCTOJHUX yTJbeHMYHUX HAaHOTyOa u rpadeHa 3a
MPUMEHY Y eJIEKTPOHUITH'", oBJie he OWTH aT AeTajbHUjU ONUC TTOTCHIIMjATHUX MPUMEHA

HAHOTY0a MPETEKHO y OBOj OOIACTH.

KomMOuHanmja mobpe enekTpuyHe W TOTUIOTHE MPOBOJJHMBOCTH M BEIIMKE MEXaHUYKE
yBpcTOhe CBpCcTaBa yIJbeHHMYHE HAHOTyOe y oOehaBajyhe wmarepujane 3a wuspaay

eJleMeHaTa 3a eJIEKTPOHHUKY, Koju he yHampeauTH MM MOTIYHO 3aMEHHMTH mocrtojehe.




OrpannuaBajyhu (axTtop oBe mpuMeHe KOjU jOII yBEeK Tpeba caBlajaTH je BeIMKa
HEXOMOTEHOCT Yy CHHTETHCAHOM Y30pKy HaHOTy0a y TOIJIeAy IyXKWHA, TMPEYHHUKA |

THIIA.

Obnact mpumeHe y Kojoj je wuckopuimtheHa ocoOHMHA YIJb€HHYHUX HaHOTy0a Ja
ancopOyjy eNeKTPOMAarHeTHO 3paueie je H3pajga 3allTUTE O] EJIEKTPOMArHeTHOT
3pauewa (eHr. Electromagnetic Shielding Devices, EMI) [4]1] u y meaunuHu 3a

XUMEePTEPMH]y KaHLEPOT€HOT TKHBA.

Pamapcku cucrem je cucteM 3a JeTeKnMjy oOjekaTa KOjU EMHUTyje HMITyJice
EJIEKTPOMAarHeTHOT 3padyera U3 pajuo ¥ MUKpoTajdacHe obmactu. To 3pademe ce onouja
on objekara m Bpaha Ha pajgapcKy aHTEHY M Ha Taj HA4MH je Moryhe mpeuu3HO
YTBPAWTH HHETOBY YIAJbEHOCT, TpaBall M Op3WHY. YTJhEHWYHE HAHOTyOe 1100po
arcopOyjy 3pademe y OBHM OO0JacTUMa, T€ Cy TMOTOJHE 3a HW3pajy TMpeBllaka 3a
pamapcku HeBHUIUbMBE (T3B. cTenT) oOjexTe. Mnak, ga Ou ce mocturia 3ag0oBosbaBajyha
pajgapcka, ajqu ¥ ONTHYKa HEBHUIJBUBOCT y YCIOBHMA C1a0€ OCBETJHEHOCTH, HEOIIXOTHO
je HaHOTyOe HaHeTH Ha MpeIMET Tako Ja ocTaHe oapehenu npoctop usmel)y mojeMHUX
HaHOTyOa. Ha Taj HaumH npesnaka HaHOTYyOa OM MMalla UCTH MHICKC TpelaMarma Kao
caM Ba3ayx. OBO ce cajga mpUMEmYje Ha BEIUKE M CKyle O0jeKTe, TMOIMyT aBUOHA U
Opoznosa. I'yo u capagaumm [42] mpeanaxy Aa ce HAHOTYOE MPETXOAHO CHHTETHUIIY Ha
HAaHOYECTHI[AMa MeTajla a TMOTOM CYCIEHIyjy y oaroBapajyhm mpemas koju 6u Ouo
HaHET Ha 00jeKaT. Y eJEKTPOHUIIM C€ MPEBJIake HAHOTy0a MOTY yCIIEITHO UCKOPHUCTUTH
na, yenen epekxra PapanejeBor kaBesa, 3alITHTE KOMIIOHEHTE Ol €JIEKTPOMArHETHOT
3pauema. 3a Te cBpxe ce m3palhyjy kommosutu oarosapajyher mommmepa ca SWCNTs.
JIv u capaiHUIM Cy YTBPIWIU J1a c€ y3 MOMOh OBaKBHX KOMIIO3UTA JIAKO MO>KE MTOCTHhU

3amtuTHa epukacHocT o 20 dB [41].

3axBasbyjyhu ocoOmHU na ancopOyjy eIeKTpOMarHeTHO 3padee W JT0OpOj TOIIOTHO]
npoBoybuBocTH, SWCNT ce wucnutyjy 3a npumeHe y meaunuau [43]. Moryhe
W3a3BaTH XUIICPTEPMUJY KaHIIEPOTEHOT TKHBA IITO JJOBOJHM 10 HETOBOT OlyMHpama [44,
45]. To ce mocThxe IUJbAaHUM yOAlIMBaKEM YIJbeHUUHUX HAHOTYOa y henuje Tymopa, a
IIOTOM C€ TKUBO MOJBpPraBa 3pauewy U3 paauo wiu oaucke nadpampsene odnactu. [Ipu
TOME HaHOTyOe arncopOyjy 3paueHe | J0Ja31 10 BUXOBOT 3arpeBama, a OCPETHO U JI0

3arpeBama TyMmMopcke henuje, koja KacHuje ogymupe. Ycien oacycTBa ancopOyjyhux
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jenumea, KOJ 3apaBuX henuja HE 0JIa3u 10 3arpeBama, T€ OHE OCTajy OdYyBaHE.
[IpenHocT OBOr MpHUCTyMNa y Jeuewy KaHLEepa je HBeroBa HEMHBAa3HUBHOCT, OJTHOCHO OH
HE 3axTeBa KOMIUIMKOBAaHE olepalioHe 3axBaTte. MehyTtum, mpernpeka kojy Tpeda
npeBazuhu je u36op oarosapajyher cypdakraHta koju he yYMHHUTH KOJIOM] HaHOTyOa
CTaOWIIHUM y BOJICHO] CPEMHU U KOJH HE HMCIIOJhaBa IIUTOTOKCHYHE edekre. Yaaxy ce
3HAYajHW HaATmopu Aa ce obOehamajyhwm pesynraru in vitro eKcriepuMeHaTa MOHOBE y in

VIVO yCIIOBUMA.

Arncopriyja eneKTPOMarHeTHOr 3pavyela W3 BUAJBMBOT W YJATpaJbyOMuacTor aena
CHEeKTpa YMHU HAHOTyOe KaHIUAaTHMa 3a u3paay coiapHux henmja [46, 47]. Ose
henuje ce mpaBe ka0 KOMOHMHAIMja (OTOCKCIUTAOUITHOT €IEKTPOH JIOHOPa, (yJiepeHa u
yribeHu4YHe HaHoTyOe [48]. [IpuiamkoM KOHBep3HWje CyHUEBE CHEpruje y eJIeKTpUYHY,
HaHOTy0e ¥Majy yJIOTYy NpPOBOJHUKA EJNEKTpOHA. TOM NPHIMKOM C€ Ha HHHXOBO]
NOBPIIMHYU CTBapajy MapOBH EJIEKTPOH-IIYIUbMHA W HA Ta] HAYMH ce €(PUKACHOCT

conapue henuje moxxe mosehartu 3a 8,5%.

PaznBajame MeTaNHUX M MOIYHNPOBOJHMX HAHOTyOa je O[] BEJIMKOI 3Hauaja 3a u3pauy
FET Ttpan3ucTopa, OHOCHO YHHUIIOJIAPHUX TpaH3ucTopa. lIpumep ce Moxke BUIETH Ha
cmumy 3. Kox ®BHX NpOBOIBMBOCT 3aBUCHM CaMO OJ BehMHCKHUX HOcHJala
HaeJeKTpucama (01 eleKTpoHa y N-KaHaJHOM THUIy U IIyIUbMHama y P-kaHanHom
tuny). ['maBam wummync pasBojy FET TtexHomoruje je orpomMHa mOTpaxma 3a
€JIEKTPOHCKMM KOMIIOHEHTaMa KOj€ Cy CacTaBHHU JEJIOBU caBpeMeHHX pauyHapa. [lo
MypoBoM 3aKOHYy, Ha CBake JBE IOJMHE BEIMYMHA MHTETPAHUX KOJIA CE€ CMamyje 3a
¢dakTop nBa. HapenHo cmameme KOMIIOHEHATa JOCTHXKE CBOj€é MAaKCHUMyMe Ycien
TEXHOJIOIIKUX OTpaHMYeHa. JelaH 0J] HauMHA 3a pellaBame OBOI MpodiieMa je 3aMeHa
KJIACHYHUX MaTepHjajia y TOJYyIPOBOJHUYKAM METaN-OKCHA TpaH3UCTOpUMa ca
edexrom mosea (eHr. Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor, MOS-FET)
yrJbeHUYHUM HaHoTyOama [31, 49]. OHo mTo HaHOTYOe CBpPCTaBa y OAJIMYHE KaHUAaTe
3a m3pany FET tpansucropa cy: mHXOBa BelIMKa Ay)XKMHA - HJ€ANaH OaTUCTUYKU
NPOBOTHHK, XEMHjCKa HHEPTHOCT, A00pa MPOBOJBUBOCT CTPYje€ U TOILIOTE, MOTYhHOCT
npebanyBama CTamkba MPU MHOTO Mamk0j €HEPTUjH HETO IIITO j€ TO KOJ CHUIIUIIH]YMCKHUX

KOMIIOHCHATA.
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Source SWCHT

si02 Dirain

Cnuka 3. FET TpaH3uctop of yrJbeHUYHUX HaHOTY0a, MOIM(UKOBAHO U3 pedepeHIie

[50]

JemaH oBakaB TPaH3HWCTOP CE CACTOjU OJ] MIAOJOHCKHUX MapaleTHUX METATHUX Mpyra Ha
MOJIIO3W O] CHJIMIIUjyM-TUOKCHIa Ha KOjy Cy HACyMHYHO JICTIOHOBAHE YTJbCHHYHE
HaHOTyOe. 3a OBE TpPaH3UCTOpE Cy OJ 3Hauyaja MOJYNPOBOJHE HAHOTYyOEe Koje ce
OpHJEHTHUIIly TaKo Ja Clajajy MeTajgHe Mpyre Ha MOJJIO3H. JeqHa MeTanHa mpyra
Mpe/CTaB/ba yJIa3HU KOHTAaKT, JIOK je cycenHa u3nasHu. [lomymnpoBogHe HaHOTYOE ce,
300or cBoje moryhHocTH na Oyay Yy TOTIHYHOCTH HUCKJBYYCHE YaK W TIPU MaJUM
yIIa3HO/M3IIa3HUM T0JIapu3alidjamMa, KOPUCTE 3a U3paay OBUX TpaH3UCTOpa. MaHa OBHX
TPaH3HUCTOpPA je Majla KOHTAaKTHA MOBpIIMHA u3Mel)y HaHOTyOa ¥ METalHUX Tpyra, Te Ce

CTOra yJaxky HaIropH Jia ce npoHale HajOOJbM KOHTAKTHH MaTepHjall.

VYribeHn4HE HaHOTYO€e, KaKO BUILECIOjHE TaKO U JETHOCIOjHE, MOTY OMTH ynoTpeOsbeHe
3a U3paay COHIM CKEeHMpPajyhnX MHUKPOCKOIA Kao IITO ce MOXKe BUIACTH Ha ciuuu 4. O
BUX CE MOTY H3paJUTH BPXOBH, OAHOCHO COHJIE, 32 MHUKPOCKON aTOMCKHX CHJIa, a
TIOIIITO Cy €JEKTPONPOBOJIJBUBE, MOTY C€ YIOTPEOUTH | 3a M3paay COHJE CKeHupajyhe
Mukpockonuje (Scanning Probe Microscopy - SPM) [51]. Ilpeanoct umM je mTo cy
CaBUTJbHBE M BEOMa YCKE, TaKO Ja MOTY JIETeKTOBAaTH BeOMa Malie U JyOoKe MyKOTHHE
Ha TOBPIIMHM Yy30pKa Koje ce Hajuemhe HE MOTY BHJIETH IMOMONY CTaHIapAHUX
CHUJIMITM]yMCKHX uriuna. Ha taj HauuH je Mmoryhe 10OMTH MUKPOCKOIICKY CIIMKY BEJTHKE
pesonynuje. EnmactmuHOCT HaHOTy0a HCTOBPEMEHO 3HAYM W JTYXKH JKUBOTHH BEK
MHUKpPOCKOIICKE cOoHze, Oyayhu ma ce oHa Hehe MOMOMHUTH MPUIMKOM HEKOT TpyOor

KOHTAaKTa Ca NOBPIIWHOM.
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a)Crangapma /77777 GSWCNT T : B)
SPM conna ."’ k SPM conja

IIpasarg
CHPMamba

Ilopprmha y3opka Iloppomna y3opka

Cnuka 4. [Ipumena Hanoty6a kao uriuia 3a SPM: a) npumep ckeHHparmba CTaHIapIHOM
CUJIMITH]YMCKOM UTJIMIIOM, 0) CKEHUPakEe UTIIMIIOM OJ1 HAHOTYO€, B) CHUMAaK UTJIUIIE OJ1

HaHOTYyOe Ha Hocauy, agantupaHo u3 pedepenue [51, 52].

2.2.2. I'paden

2.2.2.1. Oco0une rpagena

Nako cy npyru oOnwmm yribeHHKAa Yy JKWKM HAYYHE JaBHOCTH TIOCICABHX JCICHHU]A,
rpaden ce Tek m0 2004. ToauMHE EKCIEPUMEHTATHO TNpOydYaBaH Kao IOjeMHAYaH
atoMmcku MoHocnoj [53]. Tama cy I'ajm u HoBocenoB mpBu myT ycmenu 1ga W3BOjE
JETHOATOMCKH KPUCTATMYHU MOHOCTIO] W3 KOMAJHOT TpaduTa U Ja eIeKTPOHCKOM
MHUKPOCKOITHJM TIOTBPJC EEroBy cradimHocT. Ha cnmmm 5 mpukazaHa je CTPyKTypa

jemHor cioja rpadeHa.

oo __b__2_H

Cmuxka 5. CTpyKTypa penieTke jeTHoT ciioja rpad)eHa Ha aTOMCKOM HUBOY,

Moau(UKOBaHO U3 [54]
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Jom je 1948. ronmuHe TPAaHCMHUCHOHOM EJIEKTPOHCOM MHKPOCKOIHJOM CHHUMJBEH CIIO]
CacTaBJhCH OJ] HEKOJIKO aTOMCKHUX paBHH yribeHuKa [55]. [Ipobiem je 6mo Hahu HauuH
na ce rpadur pa3nBoju Ha INTO Tame (TOjeWHAYHE) CJO0jeBe Kako Ou ce MOIJIo
pcMaTpaTH TMOHAIIAkEe OBAKBUX JIBOAMOMEH3MOHAIHUX CTpyKTypa. To je Ttek 2004.
TOJIMHE TIOCTUTHYTO Ha HEOYEKMBAHO jEHOCTABaH HAYWH, O/IBAjalbeM jEeIHE KPHUCTAITHE
paBHH ca KOMaJHOT Tpaduta moMohy oOMYHE JIeTJbUBE Tpake (CIrKa 6) U IPEHOIICHEM

Ha CWJIMILIMJYMCKY HOJUIOTY. 3a UCTpaKUBamba 0COOMHA OBAKO JOOM]E€HOT MOHOATOMCKOT

cinoja 2010. rogune ['ajm u HoBocenos noounu cy HobGenoBy Harpany.

L

Cnuka 6. Koman rpadura, rpadeHCKE TPaH3UCTOP U JICTUBHBA TPaKa KOJOM Cy
OTLEIMJbeHU MPBU MOHOCTOjeBH rpadena. Jlonamuja Hobenoom mysejy 2010. roaune
on ctpane Annpea ['ajma u Koncrantuna HoBocenosa no nonessuBamy HoGemnose

Harpaje 3a QU3NKy 3a UCTpakuBarma rpadena, mpeysero ca [56].

WntepecoBame (uznuapa npoOyauie Ccy HmeroBa HEOOMYHA €JIEKTPUYHA CBOjCTBA U
HEOYCKMBAHO IIOHAIIAKE TPU H3JI0OKEHOCTH MAarHeTHOM TI0JbY ¥ HHUCKUM
TeMIiepaTypama: IMoiyleao0pojHu KBaHTHH XOJIOB edeKkaT W mocTojame JlupakoBuX
depmuona [57]. [locnenwux roauHa, XeMu4apu U (pU3nyUapy MOKyIIaBajy Aa J00HUjy
Behe KOMMYMHE jJeAHOCIIOJHOT TpadeHa, OmiIo y oOJIMKy CyclieH3uja WiIH Y BHy TaHKOT

cioja.

I'paden mma moryhHocT mnpoBolema eNneKTpuyHe CTpyje 4YaKk M [pU MHUHHMMAIHO]
KOHIICHTPAIMj! HOCHJIAIa HaeJIeKTPHCamba, 3aTO MITO CE €JICKTPOHU HE YCIOpaBajy U He
nokanusyjy [58]. Moryhu pasznor je To ma ce eJIeKTpoHH Kpehy 1Mo TNepHOIuYHO]
EIIEKTPOHCKO] CTPYKTYpPH, IITO CTBapa HOBE KBAa3HM-YECTHIE KOje Cy H3ryOumie CBOjy

Macy Wiu Macy mupoBama [59]. Enextponu mory na ce kpehy Benukum Op3uHama Kpo3
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rpadgeH 3aTo IITO jeé HUXOBO TOHAIIAKE BONHEHO 3aKOHHMMA PEJaTUBHCTHYKE a HE
kiacuuHe gusnke. MoOHIHOCT enekTpoHa y rpadeny je Beha Hero y 6miio KoM JApyrom
matepujany [60]. Ilomro moctoju Manu ryOuTak eHepruje, rpadeH je uaeanaH
KaHaAuaaT 3a Oyayhe mpuMeHe y eJIeKTPOHHUIM, TOTOTOBY Ha HAaHOHUBOY. 300T H-Eerose
IUTAaHapHE TeomeTpuje, TpadeH OM Tpe Morao Hahm NPUMEHY Y EICKTPOHCKUM
ypehajuma y olHOCY Ha ocTajie MepCleKTUBHE MaTepujaje, YKbyuyjyhu U yribeHU4He
HaHOTYyOe. Morao Ou na 3aMeHu CHIHMLUjyM Yy cieaehoj reHepanuju moxynpoBOAHUKA
[61], unHehyn ©X MHOTO MamUM B OpKUM O] aKTyeITHUX TexHojoruja. ['paden mocenyje
HE caMO OJJIMYHY EJIEKTPHYHY HETr0 M TOIUIOTHY HPOBOJJBHBOCT, jayMHYy a MMa H
HOJYIPOBOJHUYKY Oapujepy, IITO I'a YWHU OJUIMYHMM 32 IMPHUMEHE y HPOBOJHUM
matepujanuma. Jaumna rpadena je oko 200 myra Beha on uenuka. Hberose
KapaKTepUCTUKE YMHE r'a WHTEPECAHTHUM 3a HOBE TEXHOJIOTHj€ MHKpOYHUNoBa [62],
XEMH]jCKUX CEH30pPCKUX MHCTpyMeHaHTa [63], Ouocenzopa [64], ¢piekcnOmIHIX eKkpaHa
[65] utn. 30or jemHoatoMcke aeOpMHE, TpadeH je TpaHCHApEHTaH U MOXKE Ce

KOPHUCTUTH 32 IpoBojHe enekTpoae 3a JIEJ] auozae [66] u conapue henuje [67].

2.2.2.2. Crpykrypa rpajdena

I'paden je cacraBibeH 01 yrib€HHUKOBUX aToMa pacnopel)eHux y IIecTOoyraoHuke KOju
YHHE PaBaHCKY CTYKTYpy. AKO ce jequHu4YHa henrja mocMaTpa Kao Tpoyrao oj aTroMa y
4pjeM ce LEHTPy Haja3H jeJaH aToM, ca yjaakeHomhy atoma y yrmosuma on 1,42 A,
MOJKE Ce CMaTpaTu Ja je TakBa henuja uAeHTHUYHA HaKOH poTauuje o 120° oko Omio
KOT aTOMa. ATOMH Cy Sp° XHOPHIAM30BAHH M MMajy je[Hy S U ABE p OpOHTane Koje Cy y
UCTO] paBHM MTO yTWde Ha uBpcrohy mucra rpadena [58]. Cnobomna p opburana
HOpPMaJTHa Ha paBaH rpad)eHa y4ecTBYje Y U3TPpabi BaJICHTHUX U TIPOBOJHUX 30HA KOje
omoryhaBajy 100py paBaHCKy MPOBOJHOCT JucTa rpadeHa. Enepruje oBux 30Ha 3aBucCe
0]l MOMEHTa KOje HaeJleKTpHcame HOCH y bpuityeHoBoj 30HU. ¥V pexuMy HHUCKE eHepHje,
y Oommszunan K u K' Tauaka, oBe aBe 30HE ce NOIUpYjy UuMe ce A00Mjajy KOHHYHA
yayospema (cnuka 7) [60]. Y okolMHU OBOT MUHUMYyMa CHEPrHje, peiannja IUCIep3uje
€HeprHje ¥ MOMEHTA je JIMHeapaH W HOCHOIM Ce IMOHAIIajy Kao Ja UMajy HyJITY Macy
MHUpoBama. OBa CBOjCTBEHA €JIEKTPOHCKA CTPYKTypa omoryhasa nojaBy (heHoMeHa KOju

Cy TUIIMYHM 3a JBoAUMEH3HoHaIHU Pepmu-/lupakos rac [68].

15



10 -

Enepruja y eV

Cnuka 7. EnmekTpoHCKa CTpyKTypa rpadeHa — 1 u ™ Bese 1o 1esnoj bpuyneHoBoj 30HH,

MoauukoBaHo u3 [69].

[Ipu cmaramy oBakBHX CJI0j€Ba jeJaH MPEKO APYTOr IT00Hja ce IBOCIOJHH rpadeH uuje
Cy ocobuHe omeT BeoMma crenuduiHe y ogHocy Ha cBe napyro. LleHTpu apomaTHuHUX
NPCTEHOBA TOPH-Er JIHCTa rpadeHa Hajlas3u ce M3HAJA aToMa y JOHEeM JIHCTY Tako 1A je

CHUMETpHja TPUTOHAITHA a HE XeKCaroHaiHa (cimka 8).

jeIHOCTIOJHI
IBOCIOJHH
I I \/ | \./
= s = v
g = J
3 ) 5
i i G
—_— — /—\p
MomeHT MoMeHT MoMeHT

Cnuka 8. Eneprercka cTpykTypa rpadeHa, jeTHOCIOJHOT, BOCIOJHOT, TPOCIIOJHOT,

Moaudukosano us [70].
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Ca mehypaBaHCKMM MHTEpAKITMjaMa, HOCUOIIM HaeJIeKTprcama J001jajy Macy ao0uja ce
cTaHJap/Ha mapabonryHa pacrojena. MaTepmianapHa pactojama u3mely 1Ba cioja cy

3,45 A anu ykonuxo cy Melyco6Ho 3apoTupanu Mory 6utu u Beha (crmuka 9).

Crnuka 9. JIBa moj ManmuM yTJIOM IPEKIIOTJbeHa TUCTa rpadena, mpeysero ca

http://www.condmat.physics.manchester.ac.uk/imagelibrary/.

2.2.2.3. Joonjame rpadeHa BJAKHUM XeMHjCKUM MyTeM

VY oBOM paay omucaHa je MeToja J00Hujama rpadeHa BIaKHUM XEMHJCKUM IyTEeM JIOK
Ce y PaKCH KOPUCTE M JIPyre METOJIC, YHjH je Mperie]] HaBeeH y Tabenu 3. Y BIaxKHO]
MeTou rpadeH ce aucrepryje ca cyphakTaHTOM y YATPa3BYKY, OKO 8 caTu €(eKTUBHO
[71]. IIpu 0BOM TOCTYIIKY, MOjeIMHAYHU TPaPEeHCKH CIIOjeBU C€ CTaOMIN3Yjy MOMOhy
cypdakTaHTa y BOJIEHO] CpEIWHHU. BWIO KOjU TOCTYMaK MpU KOME C€ TOjeIUHAYHU
rpadeHCKU CII0jJeBH M3/1Bajajy, OIHOCHO H30Jlyjy, Ha3uBa ce ekcdoaujauuja. Y
BJI&KHOM XEMHJCKOM TOCTYIIKY C€ LIEHTpU(YTUpameM OJBOjU Jeo rpadeHa Koju Huje
exconmpan MOK ce cTabWiIaH pacTBOpP Ce KOPUCTH 3a TPHUIIPEMy cliojeBa. BraxHa

XEeMHjCKa METOJia MMa TPEJIHOCTH ITO Cce W3 TeuyHe (a3ze Mory HOOMTH BEIUKE
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KOJMYMHE XOMOTEHHX CJI0jeBa pa3HUX IMOBPIIMHA, AcOJbMHA W TpaHCIapeHIIHje.
Japajy ce mpoOiemu y mojiorama (CymncTpaThuMa) Ha KOje CE€ CJIOJeBH JICTOHY]Y
OJIHOCHO TyOHM ce y KBaJHTeTy cliojeBa 300r mpeHoca rpadena Ha oarosapajyhe
noJyiore, HamemeHe ojapeleHMM mnpuMeHama. JemaH ox mpoOieMa je IITO ce MpH
CHUHTE3M Tpa)eHCKOT KOJIOMIA KOpUCTe TOMOhHE CyICTaHIE, TIOJIAMEPH WM
pacTBapayu, HEONXOJHHU 3a cTadwimm3aiujy xuapodoOHor rpadeHa y pactBopy. OBe
CYIICTaHIICE HEMOBOJFHO YTHYY Ha KBaJHMTET Tpad)eHCKOT CcJoja, Y3pOKYyjy TOjaBy
nedekara U Memajy eleKTpudHe ocobuHe rpadeHa. HexomoreHocTH WM MOPO3HOCT
TAHKOT CJI0ja KOJ OBAaKBUX MarepHjajia oJIpakaBajy Cce Ha MHXOBE OCOOWHE U
NMOTeHITMjaHy npuMeHy. Tpeba Hahu oxaroapajyhu xommpomuc uzMely makcumamHe
BEJIMYMHE JOOWjEHOT CJioja W KBAJIUTETa OJIHOCHO JIO3BOJBCHUX HECABPIICHOCTH

(medexaTa) KOHAYHOT MaTepyjaia 3a MOTEHIIMjaTHE PAaKTUYHE TIPUMEHE.

Fpa(beH CC OCHUM BJIA’)KHUM ITYTEM MOKC I[O6I/ITI/I Ha BUIIC pa3JIMYUTUX HAYHUHA. Hperneﬂ
HCKUX O OOCTYIHUX MCETOAA U BbUXOBC IMPECAHOCTU U MAHC IPUKA3aHC CY Y Tadenu 3

[57].

TaGena 3. Texnuke 3a mpou3BoAKY rpadeHa

Texnuka IIpennoctn Masne

JedTuna u maka
Henpensuasprsa

Huje norpebna noce6Ha . o
Heyjennauen 6poj ciojeBa
onpema

Mexannuka ekchoujarja .
Bpemencku 3axTeBHa, HHJjE

Jle6spmna cioja SiO2 ce
MOT'0JTHA 32 MACOBHY
ojerasa 3a 00JpHu
MIPOU3BOIEHY
KOHTpacT

. . . Temko ce KOHTPOJIHIIIE
Hajynudopmuuju ciojesu
Mop(doorHja OAHOCHO

Ennrakcujannu pact Ho6ujajy ce Benuke .
n30erasa 1ojaBa OCTPBCKHX

MOBPIINHE
CTPYKTypa WM pyna
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Bucokoremnepatypau

mporec

MoryhHOCT IpOU3BOIHE Y

CrabunHocT nucneps3uje
MaKPOCKOTICKIM

BPEMEHCKHU OTpaHHYCHA
I'paden okcun KOJIMYMHAMa

_ h I'paden oxcun ce He
¥ no6ujame u3 Teune dase | PA3HOBPCHE MOryhHOCTH

paaa ca CyCIeH3HjoM peayKyje y MOTIyHOCTH 10

rpagena
bp3 nporiec

2.2.2.4. IIpumene rpagena

Ho 2015. rogure camo jeaHa ¢upMa je mouesna ga KOPUCTH TpadeH y KOMepIrjaaHoj
npousBoamu. Kommnanuja ,,Noble 3D Printers* u3 Jlac Beraca mpousBoau matepujan
“Graphenite” kao pernpomatepujan 3a 3D mrammy [72], ca Tex 0,03% rpadena y Beh
nocrojehem kommo3utry. To omoryhaBa 3naTtHO moBehame y uBpcTohM KOHAaYyHOT
npousBoga (31-50%). ,,Graphehe Lighting PLC* [73], cnuHOd KOMmaHHWja rpyrie
Hay4YHHKa u3 MaHuectepa, Tpebago OM YCKOpO Ja IMyCTH y TPOJajy CHjaJIUIly ca
BJIAKHOM HAamlpaB/beHUM O] TpadeHa. 3a paszauKy OJf OBUX KOMEPIHjaTU30BaHUX
NpUMeHa, aKTUBHO CE€ WCIHTYjy MHOTe MOTEHIMjajHe NMpHuMeHa rpadeHa y pa3HUM

rpaHaMa UHIyCTpHje.

Benuku nmoTeHnyjan uMa NpuMeHa 3a HOBY I'eHepalujy JIMTHjyM JOHCKHUX OaTepuja 300r
0coOWHa MyHHBOCTH, BUCOKE CHelM(UIHE eHepruje M IyKer IUKIyca XuBota [74].
JenuHcTBEeHa cBoOjcTBa rpad)eHa IMOMYT BUCOKE EJIEKTPUYHE INPOBOJHOCTH, BHUCOKOT
OJlHOCa C€J000JHE MOBPIIMHE M 3allpeMUHE, YJITpaTaHke (UIEKCUOMIIHE HpUpoAe U
XEMH]JCKe CTAaOMIHOCTH, YMHE MX HACATHUM KaHJUIATHMa 3a CTBapame KOMIIO3UTHHUX
matepujana [75]. Ca HaHOYecTHIIaMa MeTaja M METAl-OKCHIa OBAaKBU KOMIIO3UTH Ce

MOTY KOPUCTHUTH y CBPXY CKJIQJUILTEHa CHEPTH]E.

CynepkoHIeH3aTOpU WJIM YJITPAKOHJCH3aTOpU Cy MAaCMBHU WM aKTUBHH ypehaju 3a

CKJIQJMIITEHh¢ CHEPrHje 3a MPUMEHE ca MaluM NymbemuMa. CynepKOHAEH3aTopH ca
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rpageHOM y MPOBOAHHUM IJIOYaMa MUMajy BHCOKY TYCTHHY €Hepruje, MoryhHoct 6p3or
Nymkemka/Mpaxmema 0e3 Jerpaganyje U CnocoOHOCT Haryor ocobahama [76]. To ux
YMHA WJICATHUM KaHAWZAaTUMa 3a MPHUMEHY y MOOWIHMM ypehajuma u XuOpumHum

CJIEKTPUYHUM ayTOMOOHIUMA.

['opuBHe henmje ce cMmaTpajy jeAHMM OJ TJIaBHHX H3BOpa €HEPruje 3a MOOHWIHE U
CTallMOHApHE NpPUMEHE Yyclea BelWKe e(PUKACHOCTH KOHBEp3Wje€ EHEepruje, HHCKe
TEMIepaType pazna W Jiakohe pykoBama. MaTepujaid 3aCHOBAaHM Ha IUIATHHHA Ce€
KOPHUCTE 3a MoOoJbIlIaBamka KBaJUTETa MeMOpaHa Koje O/Bajajy MPOTOHE OJ aToMa
BojoHUKa. [IporoTnnoBn ropuBHHX henuja Ha npuHIMIY MeMOpaHe 3a pa3MeHy
npotona (proton exchange membrane (PEM)) ox rpadena mokaszamu cy omjIddHA

CBOjCTBa, IIOTOTOBY Ha MOBUIIICHUM TeMIieparypama [77].

be3 3nauajue mperxonne moaudukanrje moryha je nmpumeHa rpadeHa y KOMIO3UTHUM
matepujanuma. [IpoBogHe mnactuke ca mamwe on 1% 3ampemuHe rpadeHa U HUCKUM
TPOIIKOBUMA TPOU3BOAKE YHMHE TpadeHCKE KOMIIO3UTE NPUBIAYHUM 32 IIUPOKU
criektap npumena [78]. I'padeH nMa TpXKHINTE y UHAYCTPHJU TTOJUMEPHUX KOMITO3HUTA
uMmajyhu y BHUIy Ja HeroBe KapaKTepUCTUKE MO0OJBINABAjy €JIEKTPOCTATHUKY
TUCHUIIAIM]Y, Jajy HIKA KOC(QUIMJEHT TEMIIepaTypcKor IIUpema U MOOOJbIIaHY
IUcHIanyjy tomiore. To crmpeyaBa MojaBy TOIUIMX Tadaka y KOMIIO3UTHOM MaTepHjairy
KOje MOTY Ja JIOBEeIy M0 JAerpajalje MoJiMMepa y 3aTBOPEHUM jelioBuMa ypehaja

HU3J10XCHUM XCMI/IKaHI/IjaMa 1 BUCOKHM TEMIICpaTypama.

Bucoka nmokpeTJbUBOCT HOCWIIAlla M HU3aK IIyM omoryhaBajy na ce rpadeH KOpucTu
kao kaHan y ®ET tpansuctopuma. [Ipumep @ET Tpan3ucropa Hana3u ce Ha ciauuu 10.
Ca mpBum pesynratuma 2004. ronumHe TMOKa3aH j€ MOTEHIMMjad 3a IMPOU3BOIIbY
TpaH3uCTOpa Ha aToMcKoM HuBOY [53]. Beh 2006. rogune je y AMepui nareHTHpaHa
nema o0JIacT eeKTpOHUKE 3acHoBaHa Ha rpadeny [79]. IIpobiem cy mpepcraBibaiie
MeToze nobujama jeqHocaojHuX rpadeHa Ha oaroapajyhoj mommosu. ¥V 2011. rogunu
cy momohy 3D mitamie ychemrHo CTBOPEHE OCHOBHE €NEeKTpOHCKe cTpykType [80].
Benuka mokpeTsbUBOCT HOCHIIAIA HEJIEKTpUCamba MoKas3aia je aa cy rpadencku ypehaju

e(UKacHU y TeTpaxepiiHOj EJICKTPOHUIIH 3a JETEKTOpe Win npekuaaye [81].
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Crnuka 10. Moaen BepTukaiHor TpadeHCKOT TpaH3UCTOPa, MPEy3eTo ca
http://www.condmat.physics.manchester.ac.uk/images/pictures/Vertical TransistorM %2

02012.jpg

Tpocnojuu rpadeH je nmokasao HeoOUYHA CBOjCTBA Y €EKTPHUUHOM TOJbY, Mpena3ehu u3
METaJHOI y MoJaynpoBoAHM Mmartepujan [70]. OmTpom HITIUIOM 3a CKeHupajyhy
TyHenyjyhy MHKpOCKOIHjy MOTY c€ MEHmaTH TpaHulle AOMeHa u3Mel)y ropme u 1ome
MOBpIIMHE TpocyojHor rpadenckor nucruha. Takohe Moke ce W KOHTPOJIUCATH U
HAa4YWH Ccjarama cjojeBa y TpociojHoOM rpadury y aBe Moryhe koHdurypammje ca
pPa3MUUUTHM CIIOOOJHMM €HeprujaMa M Koje HMMajy BeoMa pPas3iIMYUTe EIEKTPOHCKE

ocobune [82].

TpaHncmapeHTHE TPOBOJHE EIEKTpoAe Cy MOTpeOHe 3a ypehaje momyT ekpaHa
OCETJbUBHX Ha JOJWp, IAUCIUIEja OJf TEYHOT KPHUCTala, OPTraHCKUX (POTOBOITAMUHUX
henuja nmm opranckux auoga (OLED) [83]. Mexanndke KapaKTEpPHCTUKE IMOMYT jaunHE
U (QIIEKCHOMITHOCTH TPYKajy rpadeHy MpeaHOCT Y OAHOCY Ha HMHIUjYM KallUjyM OKCHJI
(ITO) xoju je xpt. I'pacpen ce takohe Moxke W U3 TeuHe (pa3e NEMOHOBATH HA BEITHKE

IMMOBPIHINHE.
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2.2.3. I'pajpencke kBaHTHe Tauke

2.2.3.1. Crtpykrypa

Ilon TepMuHOM KBaHTHa Tayka IMOApAa3yMeBa c€ CTPYKTypa Yy KOjoj je KpeTame
€JIEKTPOHA OTPAaHUYEHO y CBa TPH MpaBIla IITO JOBOAX J0 KBAHTHU3AIMje €HEPTreTCKOT
cnektpa. OBakBa CTPYKTypa EHEPreTCKOr o0jlaka MOMKE C€ CMAaTpaTH aHaJOTHOM
CTYKTYpH aToMa, IJi¢ TO3UTHBHO HAaeJIEKTpUCAamE je3rpa 3apo0sbaBa €JIEKTPOHE Ha
oapeheHHM KBaHTHHMM cTamuMa. Kao mocrmeaniia oBora, KoJ CUMETPUYHUX KBAaHTHHX
Tavaka, ()U3MYKa CBOJCTBA OBAKBUX CTPYKTypa MOTY CE€ TEOPUJCKU OMMCATH aHAJIOTHO
aToMckoj ¢usuim. [lpuToM ce mocmarpa Ci0jeBUTa CTPYKTypa €HEPreTCKUX HHUBOA y
CJIEKTPOHCKOM O0JIaKy KBaHTHE Tadke. 3aTo ce y JMTepaTypu Moke Hahum TepMuH

,,BEILITAYKH aTOM* KaJia c€ IOMUKbY CUMETPUYHE KBAaHTHE Tauke [84].

KBaHTHE Tauke ce cMaTpajy HynaguMme3snoHuM marepujainuma (0D) 3aro mro y cBe Tpu
muMmen3uje He mpeBaswnaze 100 nm. KBaHTHe Tauke ce yoOMYajeHO cacToje O
HEKOJIMKO CTOTHHA JI0 HEKOJIMKO MIJIMOHA aToMa. Maja rmoka3yjy cBe KBaHTHE e(eKTe
CpOJIHE aTOMHUMa, OHE MOCeyjy U HOBa (pU3MUKa CBOjCTBA KOja Cy KBAaHTHA IO MOPEKITY

[85].

KBaHTHEe Tauke mpeacTaBibajy MOJYIMPOBOAHE HAHOCTPYKTYpPE KOJ KOjUX je KpeTame
HOCHJIalla HaeJIeKTpHCama OrpaHuYeHO y cBe Tpu aAuMensuje. Kao mocnenuma Tora,
OBAaKBU CHUCTEMHU CE€ 0 CBOjUM OCOOMHAMa 3HA4ajHO PA3IUKYjy OF MAaKpOCKOIICKHUX

MOJIYTIPOBOTHUKA [86].

KBanTHe Tauke kapaktepuiie oOojeHOCT. Marepujan ox KOjux cy Tadyke u3palheHe
neUHHIe FHUXOBE CIHEKTpaldHe KapakTtepuctuke [87]. YV 3aBHCHOCTH 01 HHUXOBE
BeIMYMHE, ojapeheHa je M BpeAHOCT eHeprerckor mnpouena. Crora KBaHTHE Tauke
u3rpaljeHe o UCTOT MaTepujaia a pa3IMYUTHX BETUYMHA EMUTY]y pa3iIMyUTe TajlacHe
IY>KUHE CBETIIOCTH. 3aXBaJbyjyhu CBOM IMOJYNIPOBOJHOM KapaKTepy W Majioj BETUIHHU
KBaHTHE Tadyke Cy (OTOIyMHUHHUCIEHTHH Martepujanu [88]. TamacHe mykuHe
(IIyopecleHTHOr CIIeKTpa KBAaHTHE TadyKe Cy OOpPHYTO MPOMOPLUUOHAIHE HHCHOJ
BeNMYMHU. Behe kBaHTHE Tauke eMHTYjy CBETIIOCT OJMKE LPBEHOM Iy CIIEKTpa JJOK

Mame KBaHTHE TaYKEe EMUTY]y CBETIOCT OJMKe IIaBoM jemy (ciuka 11).
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EEESKZM 30HCKN
Avjarp Oujapram
e f g KBAHTHWX Ta4KM
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CMaeHs BENWYWHE Ta4ke

Cnuka 11: KBaHTHU HUBOM €HEpryja y 30HaMa KBAaHTHUX TauyKH M MPOMEHA 30Ha ca

BEJIMUYMHOM KBAaHTHHUX Ta4yKu, MOAU(PHUKOBAHO ca [89]

VYribeHnuHe Tauke cy rpylna yrijbeHHYHUX MaTepujana Koje Mory UMatu amMophHy Uiu
KpHUCTalHy KBasucepuuny cTpykTypy [90]. I'padencke kBaHTHe Tauke Cy HoAprymna
YIJbEHUYHUX Tauaka Koje Mocenyjy rpadeHcKy CTpyKTypy, npeuHuka 1o 100 nm u ca
pasmmauTHM 6pojeM rpadenckux ciojeBa [91]. V cBOjoj CTpyKTypH, mopex sp° aToma
YVIJbEHUKA, OHE CaJpkKe M TojiapHe (yHKIMOHAHE Tpyme: KapOOoKCHIIHe, KapOOHWITHE,
XUJIPOKCUIIHE, enoKch. OBe (YHKIMOHAIHE Ipyle OJIrOBOPHE Cy 3a HUXOBY BHCOKY

PacTBOPJEUBOCT Y BOJU U 100py OnoxoMmaTuOmiIHOCT [92].

Jlo nmaHac cy pa3BHjeHH OpOjHM TOCTYNIM CHHTE3¢ TIpadeHCKHX KBAaHTHUX TauyKH,

pUMEp EIEKTPOXEMHUjCKE METO/Ie IPUKA3aH je Ha ciuiu 12.
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Cnuka 12. I'padeHcKe KBaHTHE Tauke 100MjeHe TOMONY €JIEKTPOXEMH]CKE METOIe

2.2.3.2. Cunresa

I'padpercke kBaHTe Tauke ce M00HMjajy (GU3UIKAM UM XEMHUJCKUM MOCTymuMa. Metozie
CHHTE3€ C€ MOTY IOJICIIMTH ¥ Ha MeToJa ,,0JJ03ro Ha joje” (top-down) u ,,010310 Ha
rope” (bottom-up) [87]. Merone ,,0m03r0 Ha Jgoye TOApPA3yMeBajy IeName
YIJbEHUYHUX MaTeprjaia Ha CUTHHje JeJ0Be, (PM3NIKUM WIIM XEMHjCKHM ITyTeM. Y OBe
Meroze ce yopajajy okcuaamyja rpadeHa y MpucyCTBY KUCEIMHA; XUIPOTepMaTHE HIIN
COJIBOTEpPMAaJHE METOJIe Ceuelha NPEeKypcopa; METOJAC IIeNama IMOoJ YTUIAjeM
MHUKPOTAIACHOT WJIM YJITPa3BYYHOI TPETMaHa; EJIEKTPOXEMHUJCKH METOX U Jpyre
XeMHjCKe MeTojie. MeToe ,,0103/10 Ha rope™ Cy 3aCHOBaHE Ha CYyNPOTHOM IPOIECY Y
OJIHOCY Ha TIPETXOJAHO OIHCaHe. 3acHUBAJy €€ Ha XEMHJCKUM peakifjama
KOHJICH3aIlfje, OJHOCHO Melj)yCOOHOT ToBe3MBama MamHX MOJEKyla y rpadeHcKy
KBaHTHY TayKy; Takohe, o1 ogadpaHux npekypcopa rpadeHcKe KBaHTHE Tayke ce MOTY
JTOOUTHU MHUPOIU30M HITU KapOoHM3aIrujoM 1o oapehernm ycrmouma. CHHTETHCAHE CY
U MEXaHUCTUYKHM ITyTeM Ha PYTEHH]YMCKO] TOBPIIUHH ca (PyIEPESHCKHM MOJICKYJIOM

Ce0 K20 IPEKypCOpPOM.

EnextpoxemMujcku meroa noOujama TpadeHCKMX KBAaHTHUX Tayaka 3acHHUBAa C€ Ha
ynoTpeOu rpaduTa WIM BUIIECIOjHUX YIJbCHHUYHHX HAaHOTy0a Kao eleKkTpoja y
npolecy eleKkTpoxeMujckor cedema [93]. TokoM eleKTpOXeMHjCKe OKCHIAIH]je

KHCEOHUYHU W XUJIPOKCWIHU PAJHKAIN pearyjy ca rpauTHOM eJICKTPOJOM U JOBOJIE
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1o ocnobahama rpadeHcke KBaHTHE Tauke y pacTBop [94]. AmapaTypa 3a OBy METOY j€

MpUKa3zaHa Ha ciauuu 13.

rpacouHa
KaTtoAa rpacduTHa
aHoga
NaOH/EtOH __ ’
-

Cnuka 13. Anaparypa 3a eeKTpOXeMHUjCKy CUHTE3Y TpaUTHUX KBAaHTHUX TauKU

2.2.3.3. IIpumena

I'padeHcke KBaHTHE Tayke Cy JTyMHUHECIICHTHE HAaHOUECTHUIIE Koje uMajy OyayhHOCT 3a
npaheme Owonomkux mporeca yHytap henmuja, kao (oToceH3WTepHu, 3a TPAHCHIOPT
JIEKOBa, 3a npaheme HUBOA 3araljuBava y BOAM 3€MJBHUINTY, WK Kao ()OTOKATATH3ATOPH

y kommaekcuma ca TiO; pos).

Mame Cy TOKCHYHE OJ APYTHX MOIYNPOBOJHHUX JIYMHHECIEHTHUX HAHOYECTHIA, IITO
UX YMHU TOXEJBHMJUM 3a IMPHUMEHY Yy J>KMBUM OHOJOUIKMM cucTeMuma. Melhytum
WHTH3UTET HUXO0BE (OTOIyMHUHECHEHIle Mopa OuTu moBehaH, kako OM ce OHE MOTJje

NPUMEHBUBATH Y MEAUIIUHCKO] TTPAKCH.

KBaHTHe Tauke CHHTETHMCAaHE y HAIIO] TPYNH TOKa3ajle Cy XemaTONpPOTEKTUBHA

CBOjCTaBa y TpeTMaHy xenatutuca (cimka 14) koa mumiesa [96].
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Cnuka 14. IloreHnujanHa MpuMeHa KBAaHTHUX Tadaka y MEIUIIMHH, U3 pedepeniie [96]

2.3. KpuoresoBu

KpuorenoBu cy remactu mopo3HH MaTepHjald Koju ce (GopMmupajy Hpu 3amp3aBamby
pacTBOpa MOHOMEPCKHX M MOJUMEpPCKUX Tmpekypcopa. OHH ce cacTtoje of
MmehyrmoBe3aHnx Makporopa Koje YMHE MaTpHily Kpo3 KOjy HEOMETaHO TUPYHIY]Y
pacTBOpPH, HAHO WJIM YaK MHKPOYECTHIC. JeIMHCTBEHAa CTPYKTypa KpHOTENOBa Yy
KOMOHMHAIIM]H Ca )b UXOBUM OCMOTCKOM, XEMH]CKOM M MEXaHUYKOM CTaOWIHOIINY YUHU
UX KOPUCHHMM 32 MaTpHIle NpU HMOOWIHM3AIMjU OMOJIOIIKAX HAHOYECTUIA WIM YaK

nenmux hemwja y xpomarorpaduju [13].

YTJbeHUYHU KPUOTEJIOBH Cy TOJBPCTa TOJUMEPHHX KpPHUOTEIOBa KOjU ce J100mjajy
kapOoHu3anujoM. Kopucre ce kao ancopOCHTH WM Kao MaTepHjalId 3a €IEKTPOAC KOJI

cynepkonaensaropa [97].

Pesopumnon-popmangexun (PP) je cmomacra wmarepwja Koja c€ KOPHCTH 3a
NpOU3BOABY aaxe3uBHUX cpencraBa. Ox kaga cy llekanma u capagnuum [98]

UCKOPHUCTUJIM OB3j MaTepHjall Ja c€ CHHTETUYKHUM ITyTeM CTBOPE OPTAaHCKHU aepOresIOBH,
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0Baj Marepujai je mpoOyaro MHTEPECOBakEe HAYYHUKA Y HAaylu o maTtepujaiuma [99].
VYTIJbEHUYHU TEIIOBH O] pe30pUUHOI-(PpopManiexuaa cy mo3HaTu Kao OJUTHYHH TIOPO3HU
YIJbCHUYHU MATEPHjaId Ca BEIIUKOM CJIO0OJHOM IOBPUIMHOM M BEJIMKOM 3allPEMUHOM
me3omnopa. OBakBu P® yribeHUUHU IreloBU UMajy OpojHE MOTEHULIMjaIHE IpUMEHe (Kao
aJIcCOpOCHTH 3a TacoBe, BEUKE MOJICKYJEC WM TEIIKe MeTaje WA Kao eJEeKTPOoJe 3a
CYNEPKOHICH3aTOPE) U TTOKEJHHO j€ PA3BUTH METOJY 33 BbHXOBO JIO0Hjamke ca MPEIU3HO
neduHrcaHM 007aMKOM M mopo3Honhy. Ha ciaumu 15 ce Buau cTpyKTypa yribeHUYHOT
KpUoOrejla HaMEHCKH MPaBJbEHOT Ca BEIMKHM Makpornopama mpe (a) u mocne (0)

HPOJIU3E.

Cnuka 15. YrieennuHa Mukpocaha 1001jeHa o1 KpUoresnosa a) npe nupoiuse, 0) mocie

nupoiuze [97]

Y crBapamy P® kpuoremoBa Mory ce JJOOWTH pasIU4UTe BPCTE CTPYKTypa Yy
3aBUCHOCTH 07 oaHoca pe3opuuHona (R) u karamuzopa (C). Tako3Bana monumepHa
CTPYKTypa J00uja ce 3a BeNIMKYy KOHIIeHTpalujy kataiauzaropa R/C = 50, Hemajy jacHO
U3pakeHe TpaHulle 3pHa, 3pHa CY Pa3IMYUTUX YTIaBHOM TPaKacTHUX 0OJUKa U Be3e Koje
UX Clajajy cy pena BenumuuHe camux 3pHA. OBakBU (UIMOBH HMajy CIIOXKEHY

UCTIPETUIETHY MOP(OJIOTH]jy a CAMUM THUM H BEJIHKY CIIO00IHY MOBPIIHHY.

Jlpyra BpcTa KpHOreioBa je KOJOHMIHA, J00Wja ce MpH MajhM KOHICHTpaIijaMa

karanu3aTopa, onHoc R/C =300. ¥ cTpykTypH cy jacHO M3pakeHa cepuyHa 3pHa, JOK
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cy Besze m3Mel)y 3pHa 3Ha4YajHO MamkUX AUMEH3Hja IITO UM Jaje claduje MEeXaHUYKe

KapaKTEepPUCTHKE.

VY 0B0j nokropckoj aucepTarnuju PD yrijbeHMUHHM KPHOTEIOBH Cy YHOTPEO/HEHH Kao
MaTpulla 3a YIJbCHHYHE HaHOMAaTepHjalie y TMpolecy A00HMjama TaHKHUX CJOjeBa.
VYTIJbeHUYHN HaHOMaTepHjalii uMajy ynory jaomanta. Kao nomantu kopuiihene cy
JeIHOCTIOjHE YTJbeHHYHE HAaHOTYOe, Tpad)eH U rpad)eHCKe KBAaHTHE TaYKe KOje CBE MMajy
pa3IuuuTe TEOMETpPHjCKE OOJMKE Ha HAHOMETApCKOM HHBOY: IieB (Ty0Oa), CIioj
(mmaHapHa CTPYKTypa), TUCKOBU MAJIOT MPEYHHKa (Tauke), peroM. Y 3aBHCHOCTH OJ
JIOTIAaHTA M HETOBE KOHLIEHTpAIlMje Y MOYETHOM pacTBOPY MOCMAaTpaHe Cy MPOMEHE y
CTPYKTYpH M (U3UYKHM KapaKTepUCTHKama J0OMjeHUX TaHKUX ciiojeBa. OBO je MpBH

nyT 1a cy PO yribeHHYHU TeJI0BU IPUMEHEHH Y TY CBPXY.

2.4. YTuuaj rama 3padema Ha yI/beHUYHEe HAHOMAaTepujaJjie

MHorobpojHa HCTpaxuBama OaBe ce YyTHIQjeM TaMa 3paucmha Ha YrJbCHUYHE
matepujane [100]. Kao mmpokonpumemUBaHN MaTepHjaliv, HajBUIIE Cy UCIHMTHBAHA
yrJbeHn4YHa BiakHa. OBaj Marepujal ce HE CcMaTpa HaHOMATepHjaioM jep Ccy
nojeaAuHaYHN (pUJIaMEeHTH y BIakHMMa npedHuka 5-10 um. Brmakna cy 3aHumIbHBa ca
MOCMaTpambe yTHIAja ramMa 3paderba Ha CTPYKYTYpy YIJbCHHUYHHX SP° Be3a y MaTepHjay
U Ha TNPOMEHE y MHUKPOCTPYKTYPH Ka0 M XCEMHJCKMM KapaKTepHCTHKaMa HaKOH

TpE€TMaHa 3pauCHCM.

Kcy 1 capaguunu cy youmnu mpoMeHe y MOBPIIMHCKO] MOP(OJIOTHjU BllakaHa y BUILY
noehane xpamaBocTu moBpiMHE W NoBehaHa yayOsbema y caMoj CTPYKTYpPH BiIaKaHa
[101]. Mormo Ou ce TO HPOTYMauyuTd Kao Ja (OTOH rama 3padema ,,Harpusa‘
MOBPIUINHY yTJbeHWYHOT BiakHa. [IpumeheHo je ma pedexTu y CTpyKTypu pacty ca
noBehameM 03¢ 3pauema, y omcery no3a ox 0 mo 0,2 MGy, y armocdepu azota. Y
OBOM CIIy4ajy, JOMHHATaH je epexkat KomMnToHOBOT pacejama NMpu MHTEPAKIHMjH rama
dboToHa m martepujasia. MexaHu3aMm peakiyje je joHm3anuja. EjaexTpoH u pacejaHu
¢$oTOH HacTajy HAKOH MHTEpAKIIMje YHaJaHOT (JOTOHA U YIJbEHHUKOBOT aToMa Yy BIaKHY,
OIHOCHO TpaduTHOj CTPYKTypH. JemaH o TPOU3BOAA je U CIOOOJHU paauKal

YIJbEHUKA, HACTao aHjOHCKI/IM Ui KaTjOHCKI/IM MCXaHU3MHUMa CTBapamba paauKajia.
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Konmnunmna nedexara y yrJbeHMYHOM BIIAaKHY Ce€ cCMamyje W mnoBehaBa merona

rpadputnzanmja. 3payeme AOBOAM M JO 3arpeBamba Yy YIJbeHHUYHUM BJIaKaHUMa U

rpadury.

VYTHuaj ancopboBaHe 103€ rama 3payermha Ha TyCTUHY BJIaKaHa MpHKa3yje Ja J0ja3u A0
nosehama ryctute ca nosehamem qo3e. [1aBHHE pasior 3a OBakBe MPOMEHE MOXe OUTH

noBehana kpucranmuHocT. OBakBa MoOjaBa ce MOXE NPUMETHTH U KOJI rpaduta H

MWCNT y nacrasky [102].

VY ekcnepuMeHTy Trama 3padema rpadura, y atMochepu azota, npu ao3u ox 1 MGy
yOUeHO je na Jona3u 10 yBohema aedekara y CTPYKTypy O3padyeHOT MaTepujaina.
YoueHo je nma 3paueme OBOAM IO CTBapama JOMEHa IIECTOYraoHOI JMjaMaHTa,
aMOp(QHOT, CTAaKJIACTOT yIJbEHUKA M CIIOJE€BUTOT yTIbEHHKA (TIOIYT CIIOjeBa Y TJIABUIIH
nyka). OB pe3yntatu HUCY Ownm m3HeHahyyjyhu ¢ 003upom ma o3paumBame rpadura
€JICKTPOHCKMM CHOITOBMMa CTBapa CJIOJEBUTHU YIJBEHUK KOJU CE€ MOXKE PEBEP3UOMITHO
NPETBOPUTH Y YITPATUCIEPTrOBaHU [WjaMaHT. TemuHT U CpajHULU Cy TEOPH]jCKU
onucany crabuiuzalujy pemeTrke rpaguta nocie rama ospaunBama [103]. Onu cy
OPEUIOKWIA Jla ce JACPEKTH Yy CTPYKTYpH peIIeTKe Ccradbmiunry crBapajyhu
MEeTOYTaoHO-IIIECTOyraoHe aedexte u n3danuBajyhu jegad atoM yrijbeHUKa. [anaBaH u
capaguui [104] cy takohe mocmaTpanu pa3nuyuTe rpa@UTHE CTPYKType Hactame
HAaKOH O3pauMBama, MpH 4eMmy cy Hajuenthe mpumeheHe ciojeBUTE CTPYKType ca
dynepeHckuM obOnumyMa W TpapUTHE CTPYKType Ca POTAIMOHMM W TPAH3HIMOHUM
nomepajuma. OBakBe MPOMEHE Cy BeOMa 3aBUCHE O] yCJIOBa 03paurBama M J103€ rama

3pavuca.

VY cnyuajy rama u 3padema eIeKTPOHCKUM CHOIMIOBUMA jaBJba CE CIIMYaH THM AedekaTa:
XEKCaroHaJHe JIMjaMaHTCKe CTPYKTYpe, QyIepeHcKe CTPYKTYpe U CTaKIACTH yTJbEHUK.
[ToBehame Opoja nedekara y rpadury HaKOH TaMa 3paderma je 3HaYajHO M UMILTUIIHPA
Ha mynama C-C Be3a mTO TOBOAM JI0 3aKpHUBJbUBama y rpadeHckoM aucty. Cnuka 16
MPeICTaBIba TpUMep Ae(eKTHHX CTPYKTypa H3a3BaHHX 3pAucEeM y Sp° rpauTHHM

CTpyKTypaMa.
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Crnuka 16. Jledextn y cTpyKTypH Y TpaMTHO] paBHHU M3a3BaHU I'aMa 3paucHmheM a)
JBOJIMMCH3MOHATHH HU3 Jiedekara, 0) jeHa MyIJbrHA, B) QyIUia IyTJbUHA, T) TyTUia
IIyTJbMHA TUTYC jJeJIaH aToM, 1) AyIuia IIyTJbHHA IUTyC YeTUPHU aToMa, 1)) myria

IyMJbMHA IUTYC HIECT aToMa, aganTupano u3 [100]

l'ama 3pauyewme u3a3uBa OBakBe JAe(eKTe M KOJ YIJbEHHYHUX HaHOTyOa. bpojHa
UCTpaxkuBama ypahena y oxBupy [pyme 3a ¢uzuky u XeMHJy YIJbCHUUHHUX
HaHOMaTepHjajia, MHCTUTYTa ,.BHHYA® yKa3yjy Ha HacTajame aedexara y CTPyKTYpH
HaHOTYy0a ¥ Be3uWBama (DYHKIIMOHAIHMX Tpyna Ha HAHOTyO0e, OJHOCHO HHUXOBY
dynkuonanuzanujy [105-109]. [lokazanu cmo ma ca mopactoM J03e pacte Opoj
(YHKIMOHATHUX Ipyla Ha HaHOTy0ama M MpUTOM Josaszu 1o nosehamwa HeypehenocTu
y crpykrypu. [Ipu no3m ox 100 kGy moxkemo pehu na gonasu u 10 ceuema HAHOTyOa
jep je npumeheHo 3HaTHO cMameme BUxoBuX nyxuHa [109]. CkakanoBa u capagHUIA
[110] cy yrBpaunu aa ca najbuM nosehameM no3e 3padewma, SWCNT konancupajy, 10K
cy MWCNT crabuinauje. 3aHUMIBHBO j€ J1a je MOJIeKyJ dyJiepeHa TOIMKO cTabuilan 1a
ramMa 3padyeme JOBOIM CaMO JO HUXOBOT Clajakba OJHOCHO AMMEpH3alHje WU

TpUMEpHU3aIIHje.

VYTHmaj rama 3pauema Ha rpadeH jour ce ucnutyje [111]. UcrpaxknBama cy mokasana a
ce rama 3padermhe MOXe KOPUCTUTH 3a peaykuujy [112] win mamy GyHKIMOHATU3AIN]Y

rpaden okcuna [113]. To omyryhaBa meroBo Nakiie TUCHEProBame€ y TEUHOCTHMA U
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nobujame KoJouaa ca 6osbe ekchonmmpanuM rpadeH okcuaoM. Takohe, mokaszaHo je na
3payeme TOBOAM U N0 JedekaTa y CTPYKTYypH TOjeAMHAYHHUX CJI0jeBa Tpad)eHa MomyT
CTBapama HaHomNopa Win rpaljema KOBAJICTHUX Be3a U3Mel)y CyceIHUX TOjeAMHAYHUX
ciojeBa. CaMu MEXaHHU3MHU peakilfja rama 3paderma U rpadeHa HUCY jolI Y MOTIyHOCTH

VICTPA)KCHH.
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3. PamaHcKa cIeKTpOCKoONMja

VY OBOM MOrNaBjby ONMCaHA je paMaHCKa CIEKTPOCKOIHja, METo/a KapakTepu3aluja
KOja je HajIoroJHUja 3a KapaKTepu3alujy YIJbeHHWYHHX HaHomarepujaia. OHa je
onabpaHa Kao IJIaBHA METOJA aHalIHW3e cliojeBa rpadeHa, yrJbeHWIHHX HaHOTyOa u

rpad)eHCKMX KBAHTHUX TAYKH KOJU Cy MPEAMET OBE JTOKTOPCKE TUCEPTAIlH]e.

3.1. YBoa y paMaHCKY CIIEKTPOCKOIMjY

OCHOBHE CIIEKTPOCKOIICKE METO/IE 32 JIETeKLUjy BUOpaluje MojieKyna cy Oa3upaHe Ha
NPUHIMITY HH(paIpBEHEe CIEKTPOCKONMje W pamaHckor pacejama [114]. Hlupoko cy
NPUMEHCHE Y CBpPXE OTKpPHBama XEMHJCKE CTPYKType W (QHU3HUKHAX CTamka, 3a
UeHTH(UKANN]y CYICTAaHIN Ca KapaKTePUCTUYHUM CIIEKTPAIHUM ,,IOTIIUCOM H 3a
KBAaHTUTATUBHO MJIM CEMUKBATHUTATUBHO YTBphUBame KOJMYMHA CYIICTAHIE y y30DPKY.
VY30puu Mory OMTH UCITUTUBAHH y Pa3HUM (PU3WYKHM CTamkUMa, Ha TIPUMED y YBPCTOM,
TEYHOM WJTM TIAPHOM CTamby, y TOIUIOM HJIM XJIQJTHOM OOJIMKY, Y KOMaJHOM OOJIMKY WITH
Ka0 MHKPOCKOTICKE YECTHIIe, WJIM Kao TMOBPIIMHCKU CIJI0jeBH. PamMaHCKO pacejame je
OWi1o Mame NPHUMEHHBAHO O] MH(QpAIpPBEHE CHEKTPOCKOIHUje, yCiel Ierpajanuje
y3opka u duyopecueHije. Wmak, CcKopamimu  Hampeaak y  TEXHOJOTHJU
MHCTPYMEHTAIMje JT0BeO je A0 ympomnhaBama olpeMe, yOnakaBama HEIOCTaTaka U

IpOLIMpEHA YIIOTpeda OBE TEXHUKE.

DeHOMEH HeeNacTHYHOT pacejama CBETIOCTH MPBO je oTkpro Cmekan 1923 a mpBu myT
nocmaTtpanu ekcnepuMmaHTaHo 1928. Paman u Kpumnan. Kacuuje je denomen moduo
Ha3UB PAaMaHCKO pacejame. Y OpPUTMHAIHOM EKCIIEPUMEHTY CyHYeBa CBETJIOCT je
¢okycupaHa TeJeCKONMMMa Ha Y30paK KOjH je OMo WM npovuirheHa TeYHOCT WU Mapa
0e3 yectuma mnpamuHe. J[pyro codmBO je TOCTaBJEHO IOpPEA y30pKa Ja CKyIUba
pacejano 3pauewme. Cucrem onTHUkuxX ¢GuiaTepa je YMmoTpeOJheH Ja ce JIOKaKe
IIOCTOjalb€ pacejaHor 3pavema, ca (PPEeKBEHIMjOM H3MEHEHOM O] YNaJHE CBETIIOCTH,

IITO j&é OCHOBA PAMAHCKE CIIEKTPOCKOIH]E.
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3.1.1. OcHoBHa Teopuja

Kana cBernocT mHTepearyje ca marepujanoM, (JOTOHH ymHagHe CBETJIIOCTH MOTY OWUTH
arcopOOBaHM WM PAcejaHd, WIM MOTY Ja mpol)y Kpo3 Marepujay 0e3 WHTEpakIyje.
JemHa o cBakOJIHEBHMX WIIyCTpalldja pacejama je miaBa 0oja HeOa, Koja ce jaBjba MpHU
pacejamy IUIABOT Jeja CIIEKTpa Ha MOJICKyJIMMa W dectuiiama y atmocdepu. To ce
nenraBa 300r eUKaCHUjEr pacejama IUIAaBOT Jiela KOjU je BUIIE €HEeprHje OJl IPBEHOT

JieJia CIieKTpa cabujux eHepruja.

3a  MonekymapHy  uieHTUUKanMjy, Hajuemhe ce MpuUMeEmyje  paMaHCKa
CIIEKTPOCKOMHUja. PaMaHCKa CIIEKTPOCKOIHja KOPUCTH jeaHy (PEKBEHIIM]Y 3padcma Ja
ce o3paum y3opak. CHON 3pauema Ce pacejaBa O MOJEKYJIE Y y30pKy M IoMepa 3a
onpeheHr N3HOC TalacHe Ty)KWHE Y OJIHOCY Ha yIaJHU CHOIl. MepHu ce IpOMEHa Tajiace
OY)KUHE y OJIHOCY Ha YHaJHy W Ta BEIMYMHA Ha3WBa CE€ paMaHCKH momepaj. Y
paMaHCKOM pacejamy, CBETJIIO MHTEparyje ca MOJISKyJIMMa U JUCTOp3upa (mojapusyje)
€JICKTPOHCKH 00JIaK OKO je3rpa Ja Ou ce cTBopuia KpaTkoxxuBeha ,,BUpTyelHa™ crama

KOja ce Op30 penakcupajy u3pauyuBameM (HOTOHA.

[IpomeHne eHepruje Koje ce mpare y BUOPalMOHO] CIIEKTPOCKOIUJU CY OHE KOje TOBOJE
JI0 KpeTama je3rpa. YKOJHKO je caMO JTUCTOP3Hja eNEKTPOHCKOI 00JIaka yKJbydeHa y
pacejame, OBaj TpoIlleC ce HasmBa PejiujeBo pacejame. YKOIHKO je KpeTame jesrpa
YKJBYUYEHO Y TIPOIIEC pacejama, eHepruja he OuTu npeHeceHa wiu ca ynajaHor ¢oToHa Ha
MOJIEKYJI WJIM ca MOJIeKyJa Ha pacejaHu (OTOH. Y OBHM CIIydYajeBHMa MpOLEC je
HeeJlacTUYaH M eHepruja pacejaHor (GoTOHA ce pa3iuKyje Ol eHepruje ynaaHor (oToHa
3a jeqHy BHOpammoHy jenuHuiy. OBakaB MmpoIleC ce Ha3MBa PaMaHCKO pacejame. To je
MHXEPeHTHO cnab mpomec, camo ce jeman ox ceakux 10°-10° dorona pacejasa
paMaHCKMM pacejaeM. To He YMHH TMpoIeC HEOCETJBHMBHM jep C€ MOJACPHHU
MHUKPOCKOIIH U JaCEepH Ca BEIMKHM I'yCTHHaMa CHare Mory Mpernu3Ho (OoKycHupatd Ha
Masie y3opke. MehytuMm TO MOKe 1@ JoBele A0 IPYTrHX Ipolieca MOMyT Jerpajialije
y3opka u Quyopecuennuje [115]. Ha cmmmm 17 mpeacTtaB/beH je NpHUHIMI paja
paMaHCKOT CIIEKTPOCKOMa. ArmapaTypa jeé jeJHOCTaBHA, CacTOjH Ce OJ Jacepa M
cnekTporpada 3a eMucHjy W JACTEKUHUjy 3padyerma, MHUKPOCKONa ca KaMepoM 3a
LEHTpHpamke y30pka U (oKycHpama CHOIMA, IMOMONHE ONTHUKE M YIPaBJbAUKOT

padyHapCcKOr CUCTeMa.
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Crnuxka 17. IlpuHuun pajga paMaHCKOT CIIEKTPOCKOTIA.

Pamancko pacejame Tpeba mNpeAcTaBhbaTH Kao TOMEpa] Y CHEPTHjH y OJHOCY Ha
nocrojehie moGyIHO 3padee U Tpebano OH ce M3pakaBaTH y OOJIHKY momepaja Acm’
ami ce yoOHMdajeHo o3HauaBa camo y cm'. Ha eHrieckoM ce OBa BENMYMHA HA
CHEeKTpUMa HazuBa pamarckum nomepajem (Raman Shift) mok ce y Hamoj nurepatypu
yemhe Hala3W BeNWYMHA mandachu Opoj. Mako ce orcer mocMaTpaHUX TaJlaCHUX
OpojeBa MpU paMaHCKO] CIEKTPOCKOIHUJA MOKE MEHATH, Hajuenhe ce mocMarpa Orcer
ox 200 1o 3600 cm™ umme cy obyxsahere HajopojHHje Tpake y BehMHH MoeKyra.
[IpenHocT pamaHCKe aHANM3€ MpeICcTaB/ba U pe3onynrja ox dak 0,5 cm’'. MHTensurer
paMaHCKOT CHTHajla 3aBUCH OJf IlOcMaTpaHe BHOpamuje y MOJIEKYIy, Of

MHCTPYMEHTAIIU]€ U IPUIIPEME Y30PKa.

3.1.2. IIpumena paMaHCKe CIIEKTPOCKONMje

Y ToyeTKy CBOjeé TpPHMEHE paMaHCKa CIIEKTPOCKONHja je ymoTpeOshaBaHa 3a
WCIIMTHBAakE HEOPTraHCKUX MaTepujasia, a y MehyBpemeHy je mocrana 3HadajHa W 3a
ucnuTHBame mnonuMepa [116]. HajHoBuje cy meHe mnpumene y dapmaieyTcKoj
WHAYCTPHjH, y TPOU3BOAKH 00ja, MONYNPOBOJHUKA, aHAIM3U YMETHHYKUX Jena, y
apxeosoruju u OworexHonoruju [117]. TlojaBune cy ce m mpuMeHe y (OpPEH3UUKO]
aHaJM3W W TPOIECHO] aHAIM3U. Y HAcTaBKy he OWTH HaBEJEHO HEKOJMKO OWTHHX

IMPUMCHA Yy aHAJITUYKE CBPXC.

34



Pamancka criekTpockomuja je MorojHa 3a UCIUTHBAKE HEOPTaHCKUX Marepujajia Wiu
OHMX KOJU CcaJpXe HEOpraHCKe KOMIIOHEHTE jep TIOAjeHAKO J0O0po MOXe Ja
uaeHTU(UKyje aToMe M MOJeKyle. JeMHOCMHUCICHO ce MOXKe OApeauTH uyuctoha u
¢u3uuKy OONMK €JIeMEHTapHOTI YIJbeHHKA, I'epMaHHjyMa, CyMIOpa W CHJIHIHjyMa.
CBaka Tpaka y paMaHCKOM CHEKTpPY IUPEKTHO OATOBapa CIEHU(PUYHO] BHOPAIIMOHO]
(bpeKBeHIIMjU Be3e yHyTap MoJeKyna. BuOpamuona ¢pekBeHIHMja W CaMUM THM
MO3UIIMja paMaHCKe TPaKe je BeoMa OCEeTJbHBA Ha OPUjEHTAIUjy Be3€ M TeKUHY aToma
ca cBake crtpaHe Bese. Ha ciunum 18 ce BuIu npuMep paMaHCKOT CIIEKTpa JMjaMaHTa y

nopehemy ca cekTpuMa KpUCTATHOT CHIIMILIMjyMa ¥ TepMaHHjyMa.
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Crnuka 18. PamaHckH CIeKTpU MaTepHjajia ca jellHOM BUOPAIIOHOM (hPEKBEHIIN]OM,

amantupano u3 pedepene [118]

Ca crniektapa Ha ciaui 18. ce MoXe BUACTH Ja je KOJ JujaMaHTa, ca BUCOKO ypeheHoM
TeTpaeIapcKoM CTPYKTYPOM, PaMaHCKHU CIIEKTap je Beoma jenaHoctaBaH. Caapu camo
jeAHy TpaKy jep Be3e UMajy caMo jeAHY OpUjEeHTALM]y U jayUuHY IITO MPOU3BOIM jEeAHY
Tpaky. Buau ce u na je cnexrap AMjaMaHTa JaKo MPENo3HATJFUB Ha OCHOBY ITO3HUITH]ja
Tpaka y nopehemy ca CHIMIIHjYMOM W TE€PMaHH]YMOM HMaKO MMajy MCTY TETpacapaiHy
KoH(purypamnujy kpucraiga. Texxu aToOMH CHIWIMjyMa W TepMaHUjyMa HMajy Mamby
dbpexBeHyjy BUOpalyje Be3a M cTora Joja3u A0 momepaja oaroBapajyhe pamaHcke

Tpake Ha HWXKY (PEKBEHLH]Y.
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Pamancka CrieKTpoCcKoIrja je TEXHHKA KOJOM C€ MOXE MO3WTHBHO HUIECHTU()DHKOBATH U
KapaKTepHCaTH eIEMEHTAPHH yTJbEHUK Ha OCHOBY OOJIMKA W MO3UIIMja TPaKa y CIIEKTPY.
[ToueBmn ox amMOppHOr CTama YIJbEHUKA, TPaKe CE H3OMITPaBajy ca MOpacToM
KPUCTAIMYHOCTH Y30pKa IO JApYyre KpajHOCTH, YUCTOT AMjaMaHTa KOjU MMa OIITPY

nuHAjy Ha 1365 cm™.

OcHOBHa TIPETHOCT paMaHCKE CIEKTPOCKONHjE Yy aHAU3W YMETHUYKHX Jeja |
apxeoJIomKuX apredakara je To mTo ce Komaauh y30opka He MOpa OJICTPAaHUTH HETO Ce
CIEKTap MOXE CHUMHUTH YaK W KpO3 BHIIE CJIOjeBa, KOHPOKATHUM METo/lamMa WM Ha
JaJbUHY IyTEM ONTUYKUX KaOioBa. Moxe ce OApaJuTH cacTaB MaTepHjaia, CTapocT ma

CaMHM THM y YTBPJIUTH OPUTHHAIIHOCT HeKor apTedakra [119].

VY uctpakuBamky paMaHCKOT CIIEKTpa MOJHMEpa jaBWIIM Cy ce mpoOiieMu 300r ciabor
HHBOA pecejama Ma cy Mopajie OuTH IpUMEHBbUBaHEe TTOCEOHE METO/Ie TIPUIIPEME Y30pKa.
[Ipobneme cy mpeacTaBibanu (QuryopeciieHIa U TepMaTHa ancopIiirja yciiea Heancroha
u ¢unepa. OBe mpernpeke cy npesasuheHe Qpypuje-TpaHCPOPMHUCAHOM EKLUTALM]OM Y

6nmucko-uHdpanpsenoj oomactu Ha 1064 nm (NIR FT Raman spectroscopy).

PamaHcka CHEKTpOCKOIHUja je BeoMa OCeT/bMBa Ha MOJEKyJie murMeHTa u 6oja [120].
Benmka arcoprija acepckor 3pauema MOXKE JOBECTH JIO JIeTpajaldje MUrMeHara.
OBu mnpoOJeMH c€ MOTy peIIUTH JAPYyTraurdjoM MPHUIPEMOM Yy30pKa (CMameHeM
KOHLICHTpALKje) ajli U KOMOWHAIIMjOM JIBE HANpeIHE paMaHCKE TEXHHUKE: MOBPIIMHCKH
nojauaHa pamancka crekrpockonuja (Surface enhanced Raman spectroscopy (SERS)) u
pe3oHaHTHa pamaHcka criekrpockonuja (Resonance Raman spectroscopy (RR)); unme

ce mpuryinyje guryopeciieHIia 1 rnojadyaBa OCET/bUBOCT 32 YETUPH peJia BETUIHHE.

[Ipumena y Ouosnomke u (papmaleyTcke CBpXe Ce CBOJU Ha JIBE€ OCHOBHE TIpaHe,
UCIIMTHUBAakE MaTepujaia WH CcUTy W aHanu3a Qusnukux cucrema [121]. Kon
nocMarparma OpPraHCKUX MOJIEKyJa MPEAHOCT j€ HITO ¢e Y30PIH MOTY CHUMATH UH CUTY
y BOJICHO] CpEAMHU YIIpKoc MoryhHOCTH aerpananuje. MoJeKyiIu KOju cajpxe rpymne —
S—-S—, —SH, —CN,—C=C- cy moceOHO MOTOJHH 332 PaMaHCKy CIIEKTPOCKOIIH]y jep OBe
rpyrne uMajy KapaTepHCTHYHE Tpake BHUCOKOT MHTeH3uTeTa. KapOonatHe m docdarne

rpyne Takohe nmajy uspaxene tpake. OBa TEXHMKAa MOXKE JIE€TEKTOBATH U NPOMEHE y
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¢bu3MYKOM OO0JHMKY, TakKO Ja €€ MOTy JETEKTOBAaTH MOIUMOp(H3MU, TPOMEHE Y

CEKYHJIapHO] CTPYKTYPH IENTH/IA U TJIABHO] MOJIUMEPHO] MOJIEKYIapHO] CTPYKTYPH.

VY ¢dapmanuju mocToju 3aHUMJbMBA MPUMEHA Y KOHTPOJIM JiekoBa. Ha mpumep, Tabnere
acTHMpHHA 3alaKoBaHEe y amOajaKy MOTY C€ MPEKO IUIacTUYHEe (OJUje MOPEAUTH ca
KOHTPOJIHUM y30pKOM aKTHBHE CYICTAHIIE, Ja C€ MOTBpJE HUX0Be (u3nuke ocoOuHe,

yrcToha ¥ KpUCTAJIHOCT.

3.2. PamaHcKo pacejame Y YIJbeHUYHUM MaTepUjajiumMa

PamaHcko pacejame je BeoMa KOpPHCHA CIEKTPOCKOIICKAa METO/Aa 33 WUCIHUTHUBAWkE U
uAeHTU(DUKAIH]Y pa3IuIUTUX 00IuKa yribeHuka [1-3, 122]. Pasnonmukoct Be3a usmely
JIBa aTOMA yIJbE€HHUKA y CTPYKTYPU MOJIEKYJIa U KPUCTAIHUX PEIICTKHU je (aclMHAHTHA,

noceOHo y nmopehemy ca ApyriuM ereMeHTHMa epruogHor cuctema [123].

Kana ce nopene crnekrtpu aBa ajnoTporcka oOnMKa YIJb€HHKA, AMjaMaHT W TrpaduT
(cmuka 19, criektpu 1 1 5), mako ce MOXKe yOUUTH pasiuka nu3mely osa qBa maTepujana,
MakKo cy 00a cactaBjbeHa of aToMa yribeHuka [124]. Cnekrap rpadura nma Tpu Tpake y
pamaHckoM crekTpy (ciuka 19, cnekrap 5). Tpaka HajBeher nnTeH3UTETa KO rpaduTa
Hamasu ce Ha Ha 1582 cm™'. HajuspakeHuja Tpaka je KOJ A¥jaMaHTa moMepeHa Ha 1332
cm’'. PasJior 3a 0BO je IOCTOjarbe Sp° yrIheHUKOBHX aTOMA PacriopeljeH X y paBaHCKIM
ClI0jeBHMa y KOjIMa je eHepruja Besa Belia Hero eHepruja Besa usmely sp’ yribeHHKa y
nujamanTy. Beha enepruja Bese y rpadury momepa (pekBeHIMjy BuUOpaluje Be3e a
caMUM THM H HO3MIHUjy Tpake Ha Behy ¢ppexsenuujy. Tpaka Ha 1582 cm™ y rpadury
HazuBa ce (G Tpaka, OHa TMOTHYE OJ TaHTCHIMjaTHUX cMmuIajyhux BuOparmja
VIJb€HUKOBHX aToma. llocTojame ocTanux Tpaka y CIEKTpy oOjamimaBa pa3IHuYUuTUM
eHeprujamMa Be3€ y Y30pKy MpOY3pOKOBaHMX Je(peKTUMa U HENPaBUIHOCTHUMA Y
CTpYKTypH y3o0pka. Heypelhenoctn y sp® CTPyKTypu ce MaHH(ECTYjy NpHCYCTBOM
Tako3BaHe D Tpake Koja ce Ha CIeKTpy rpadura Hamasu Ha oko 1350 cm’. Iben

WHTEH3UTET MPOTopIIMoHaiaH je Opojy nedekara [125].

OceTJbUBOCT paMaHCKe CIIEKTPOCKOIHMje BHIU CE KaJa ce MOPEIn CIEeKTap ArujaMaHTa ca
CIEKTPOM HAaHOKPHUCTAJIHOT AMjamMaHTa. Maja BeJIMYMHA KpUCTalla y HAHOKPUCTAIHOM

IMjaMaHTy J0BOIM 10 nedekarta rne je pemerka Onaro aedopmucana. Y pamMaHCKOM
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CIIEKTPY OBO ce MaHHdecTyje Kao Ollaro MOMepeHa Tpaka TeTpacipalHe sp° Bese.
HonatHa tpaka Ha 1620 cm” u paMeHa Ha Tpakama Cy IOKa3aTeJbu sp2 BE3aHUX
YVIJbeHHKa ONHOCHO nedekarta Ha moBpumuHU. OBa Tpaka ce HasuBa D’ Tpaka u Ouhe
Takohe aHAMM3UpaHa y eKCIIEPUMEHTATHUM pe3yaTaTuMa. Beoma mupoka Tpaka Ha OKO
500 cm™ ykasyje Ha aMopdHH yIJbeHHK ca Sp° Besama. OBH IpUMeEpH yKasyjy Ha
OCETJbUBOCT paMaHCKE TEXHOJOTHjeé Ha BeoMa Maje IPOMEHE y MOJIEKYJIapHO]

Mop(hoNoruju yribeHMYHuX Matepujana [126].

(8) HaHOXWMUE

(7) sp-sp*

(5) rpadout

(4) rpadeH

L (3) SWCNT

A (2) C60

(1) anjamaHT

i 1 i | 1 1 1 | L l

1000 1500 2000 2500 3000

PamaHcku nomepaj (cm™)

Cnuka 19. PamaHcku cieKTpH yribeHUYHUX MaTepujana nujamanTa (1), pynepena Ceo
(2), jennocnojaux yribennyanx HaHotyoa -SWCNT (3), rpadena (4), rpadura (5),
aMmop(HHU yribeHUK (6), KPATKUX yTJbeHUIHUX JIaHana (7) ¥ IyTuX yrIbeHUYHUX

naHana-xwuna (8), monudurosano usz [127].
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[TotnmyHo npyrauuju pamMaHCKH CIEKTap CE€ MOXKE€ NPUMETUTH KOJ| YIJbEHUYHUX
HaHoxwuna (cauka 19, xpuBa 8) [127]. Kog mux, aToMu yrJbeHHUKa Cy BE3aHU Y
JMHEapHe NOoJIMaJKUHCKE JaHue aTroma. Pamancka Tpaka Ha 2150 cm™ (cimka 19, KpHBa
8) ce mpumucyje sp Be3ama y JIaHIUMa pa3IMyuTHX aykuHa (8-14 sp Besa) y y30pKy.
Hajeeha eneprmja Be3e KoJ jaBjba ce KOJA Sp XHOPHUIU30BAHUX aTOMA YrJbEHUKA U

0JIrOBapa HajBUIIO] BUOPAIIMOHO] (PPEKBEHIU]JU Y CTICKTPY.

TunuyHu y30pIyM ca sp Be3aMa Takohe MOKaszyjy aCHMETPHYHE M MPOIIUpPEHE OOIHMKe

1

criekTpa, koje ce mporexy onx 1000-1600 cm™ u wuneHtudukyjy ca T0JaTHUM

BHCOKOHEypeljeHHM sp° i Sp° BE3aHHM aTOMHMA yTIbEHHKA.

[paden ce cacTojm of jemHOr cioja Sp° XMOPHAM30BAHHX YIJbEHHKOBHX aToOMa
MelycoOHO ToBe3aHMX KOBaJIEHTHHMM G Be3ama [128]. Kama ce mopenme pamancku
criektpu rpadena u rpadura (cnuka 19, kpusa 4), HajynedaTJbUBHja pa3jvuKa je Tpaka
Ha 2700 cm™ koja je mosmara kao G' Tpaka (taxohe je mpuxsahena u kao 2D Tpaka),
KOja je MHOTO u3pa3uTHja koa rpagena. OHa je qpyru xapMoHHUK oJ G Tpake U onucyje
uHTepakujy u3mely nojeanaynux rpadeHckux cinojeBa. Tpaka G' kox BHUILIECIOjHOT
rpadgeHa WMa TOJCTPYKTYpY KoOja c€ MOXKEe MOJIENOBaTH (PHUTOBamEM BHIIE
JIOPEHIIMJaHCKUX KPUBHUX. bBpoj JIOpeHIMjaHCKMX KPUBUX KOje 30HMPHO OJroBapajy
KPHBOj Tpake oArosapa 0pojy ciojeBa rpadena y y3opky. OBaj MocTynak ce KOpUCTH 3a
onpehuBame Opoja cinojeBa rpadena. Takohe je m mHTeH3UTeT G' Tpake OWTaH 3a
nporeHy Opoja ciojeBa, TadHuje omHoc WHTeH3m3eTa G' m G Tpaka. Y chekrpuma

rpadena ce Mmoxke yountu U D Tpaka, kao koj rpadura, ycien aedekara y CTpyKTypH.

Pamancku criektpu ¢ynepeHa u yrJbeHHYHUX HaHOTyOa (cimuka 19, kpuBe 2 u 3) MHOTO
cy 6oratuju [129, 130]. OBgae je jaBibajy Take ycies BUOpauuje paaujaHOT KapakTepa
Koje cy Ha HkuM (pekBermujama. Koxg HaHoTyOa oOmacT OBHX Tpaka ce€ Ha3HWBa
pexuMm pamujanHor ,ucama” (radial breathing mode - RBM). OBe Tpake cy
JEAMHCTBEHE 3a yrJbeHHMYHE HAHOTYyOe M Kao INTO KHUXOBO MME HaJaKe pe3ysTaT Cy
HIMpeHa U CKyIUbatha HaHOTyOa. (DpekBeHIMje OBHX Tpaka MOTY Ce TOBE3aTH ca
NPEYHUKOM JE€IHOCIIOJHUX YIIbEHHYHUX HaHOTyOa W mpyxkajy 3HauajHe uHpopMaImje o
BUXOBOM CTamy. PaMaHCKH CHEKTpH jETHOCIOJHUX YIJbCHHYHHX HaHOTyOa HMajy
mspaxkere u G u G' tpake. Taxohe je mpucyTHa u Tpaka D Ha oko 1350cm™, umju ce

HWHTCH3UTCT Y nopelje}Ly ca uHTeH3uTeTOM G TPAKe YC€CTO KOPUCTHU KAaO0 MEpa KBAJIUTETA
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HaHOTyOa. BuiecnojHe yribeHUYHE HAHOTYOE MMajy CIMYHE CIIEKTPE Kao JeTHOCIIOjHE
ocum mTo Hemajy PBM Tpake jep cmospamime HaHOTyOE OTrpaHMYaBajy ,,JUcCame™
YHYTpalIlkuX ciojeBa HaHOoTyOe. Tpaka D je kon mux Hemto Beher MHTEH3MTaTa IITO
ce W JOHEKJIe MO)Xe OYeKHMBAaTH 300r BHIIECIOjHE KOH(Urypamuje u Beher crerneHa

Heypeh)eHOCTH CTPYKTYpE.

Kanma ce pamaHcku mporiec KOMOHMHYje ca ONTHYKOM aIllCOPMIIMjOM 10 €KCIUTOBAHOT
CTama, paMaHCKH WHTEH3HUTET Ce 3HauajHo nojadaBa (oko 1000 myTa Behu WHTEH3UTET).
To je mpomec 3a no0OHMjake pE3OHAHTHTE paMaHCKE CIIEKTPOCKOMHje. Ycien
PE30HAHTHOT edeKTa, MOXKE C€ IMOCMAaTPaTH PaMaHCKU CUTHAJN YaK M OJ] JeHOT cJoja
rpadena, mTo je aTOMCKH paBHa cahacTa CTPYKTypa YIJbHHKA, WIIA jeTHE U30JIOBAHE
JETHOCJIOJHE YTJbEHUYHE HaHOTyOe. AHAJIM30M TOCMATPAaHOT PAMAHCKOT CHEKTpa U
PE30HAHTHHUX YCJIOBA, Kajla c€ KOMOMHY]je ca TeOpUjoM MpyKa Mperu3He nHpopMmaImje
O CJEKTPOHCKUM CTamkuMa, AUCIEp3Uju eHepruje (GOHOHA U EJICKTPOH-(OHOH

MHTEPAKIH]H Y SP° CTPYKTypaMa yribeHHKA.

3.2.1. Pamancka cnekTpockonuja rpadena

VY oBoM moriaBby obOpatuhemo MmoceOHy Makikby Ha paMaHCKU crieKkTap rpadena,
uMajyhu y BUIy J1a ce BEIHMKH A€o pe3yiTara 0aBu oBoM TemaTukoM. Ha crmumm 20. ce
BUJIM CTPYKTypa JBOJUMEH3WOHATHOT JucTa TpadeHa (koju je jeman cinoj y 3D
KpucTally rpadura KOju HapacTa HOPMAlHO Ha OCY IIECTOYIJIOBa) 3ajeqHO ca
onrosapajyhom bpunyenoBom 30HOoM [131]. [TocToje nBa u3paxkena atoma A u B mo
cBakoj jemmHunm pemietke y 2D mmcty rpadena [128]. V 3D rpadwuty, mucroBu
rpadeHa Cy HaclaraHu y JBa HEEKBHBAJEHTHA CJI0jJa TI0 CBaKO] NPUMHUTHUBHO]
jenuHnuHoj henuju, Tako aa 3D jemunuuna henuja cagpku 4 pa3nuyuuTa YrjbeHUKOBA
aToMa Kao MITO ce BUAM Ha ciuiy 20 a KpucTallHa CTPYKyTpa MpPHUIaa XeKCaroHaTHOT
MPOCTOPHO] Tpymu. Majao MHHHMATHO pacTojame m3Mmel)y cyceqHux aroma y jeIHO]
paBuu on 1,421A mojayaBa BeoMa jako Be3MBame YHYTap PAaBHH, a BEIMKO PACTOjarbe
usmely pasru ciojesa on 3,35 A je y ckiany ca Beoma cnabuMm BesuBameM. Bucoka

aHM30TpONHja KpHCcTala Tpadura OArOBOpHA je 3a BehMHY HErOBUX 3aHHUMJBUBUX

ocobuHa [132].
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Crnuka 20. Pexxumu ociimoBama y 3D rpadeHckum u rpadUTHUM CTPYKTypama,

Moaudukosano u3 [133]

[Ipenu3nuja Bep3uja penaiuja 3a Aucnep3ujy GoHOHA U TYCTHHY CTamba (JOHOHA Koje Ccy
HacTtaze 3a 3D rpadur, anu pejgeBaHTHE U 32 BUCOKOCUMETpUYHE mpasue y 2D rpadeny

nate cy Ha ciuim 21.

On oBux pemnpeseHranuja, camo je E,, pexxum Paman aktuBan, Eij, m Ay, cy
uH(ppanpBeHO aKTUBHU a B; je ONTWYKM HEakTHBaH. ATOMCKH TIOMEpaju KOju
OJIrOBapajy OBHM HOPMAaJHUM II0jaceBUMA Cy MoOKa3aHH Ha ciuiu 21 6). Eyy pexum
BuOpanuja oarosapa nopemehajuma mosoxkaja KpyTor jJucta rpadeHa y jenHoj paBHU
KOjU ce jaBsbajy Ha HECKMM (pexseHrmjama (42cm™ — takossana C Tpaka) 360r Tora
IITO Cy CYCEIIHU CJI0j€BU KPYTO MOPEMETHIIA CBOj Mel)ycoOHU ToJI0ka] yIpKoc ci1abdoj

CHWJIM KOja TIoBe3yje ciojeBe (cnuka 22).
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Cnuka 21. a) bpunyenose 30He rpadena u Jlupakose kyte, 0) aucnep3uja GoHOHA y

pamMaHCKu OMTHUM 30Hama (L[pHA JTUHH]a), B) paMaHCKH CIIEKTPH CaBPIICHOT CIoja

rpadena (1) u cnoja ca gedexruma (2), mogudurosano u3 [125]

Ese1 pexuM ce 0OMYHO He Halla3M y NPHUKa3UMa PaMaHCKHUX CIEKTapa 3a TpadHT HOIITO
uMa cJ1ad UHTEeH3UTeT U HUCKY ppekBeHuujy. Ca apyre ctpane Esg pesxxuM ocLuioBama
npezicTaBba nopemehaje y paBHM KOjU ce JellaBa Ha BHUCOKHM (peKBeHILHjama
(1582cm™) 3ato mTO Cy CycemHH aTOMH y CBAKO] Of PaBHH ciojea cy Melyco6Ho

MOMEPEHE YIIPKOC jaKOj CUJIU KOja YHyTap MOjeIMHUX PaBHHU.

PamaHCKH criekTap mpBOT pefa BEIMKUAX KpUCTaia rpadura ce yooudyajeHo mpeacTaBiba
Kao jeHa BHCOKO(pPEKBeHTHA Tpaka Ha 1582cm™, TakosBana G Tpaka Koja oxroBapa
pamMaH 103BOJb€HOM Ejp» pexumy 3a MUPONUTHYKH TpadHT ca BUCOKO OPjeHTHCAHOM
CTPYKTYPOM, CHHTETUYKH yTJbEHUYHU MaTepujai, 4ecTO Y YINoTpeOu 3a anpoKIUMalnjy
0coOMHa jeAHOKpUCTaNHOr rpadura. Paman aktuBHU Ejgy pexuM Moke J1a ce mocMarpa
y (x,x), (y,y) ¥ (x,y) IOBpaTHO pacejaHo] KOH(HUTypaIruju, I/ Cy MpaBly MojJapu3alnje

X 1y 'y paBHUMA CJIOjeBa.

3.2.2. Pamancku cnekTpu HeypeleHux sp’ yribeHnka

Pamancka cmekTpockomnuja TMpyka BeomMa MOhaH ajar 3a UCIHUTHBAEKE MEepTypOariyja

KOje KBape TpPaHCIATOPHY CHMETpHM]y y KpucTanuma. YBohewe HeypeheHocTH y
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pemeTky (WM penyKija BeIUYHHE KPUCTAINTA) yOIakaBa MpaBUiIo CEJISKITHje KOoje ce
THUYE KOH3EpBaIlljé MOMEHTa KpUCTaja, Tako Ja (OHOHH Kpo3 bpuiryeHoBy 30HY MOTy
na nonpuHecy PamMaHCKOM pacejamy y CKJIaQy ca aMIUIMTYJIOM TepTypOaruje Koja

KBapu cumetpujy [134].

a) &)
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Crnuka 22. Kapakrepuctuke Tpaka rpadeHna: a) 3aBucHocT Tako3Bane C Tpake (oko 42
cm™") ox1 6poja ciojesa, 6) mopeljerse 3aBucHOCT 011 6Gpoja Amojea C u G Tpake, B)

3aBUCHOCT no3uiuje D Tpake o eHepruje ekcuranuje gacepa, Moaudukoano us [133]

VY cnyuajy rpa¢uTHUX MaTepujana, Maja KOJMYMHA Heypel)eHocTH noBOIM 10 mopacrta
HoBe PamaHcke Tpake, Koja HUje MPUCYTHA y PaMaHCKOM CIEKTpY jeIHOKPUCTAITHOT
rpadura. OBa Tako3BaHa Tpaka WHIYKOBaHA mepTypOanmjoMm, wim D Tpaka, jaBjba ce Ha

1350cm™ 3a tamache y>)KMHE Jlacepcke mooyne oa 488 nm, a 0JIHOC MHTETPaJbeHUX
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unTensurera D Tpake u cumerpujom no3BosbeHe G-Tpake (Eyqn) Ha 1582 cm’” je gecto y

YIOTpeOH 3a KapaKTepH3aLu]y PasIndiTHX HeypeheHHX Sp” YIIbCHHKA.

[Tocmatpajyhu omnoc (R=Ip/lg) mHTEerpassenor murensutetra D Tpake mu G Tpake y
pPaMaHCKOM CIIEKTPY MOKE Ce MPUMETUTH MpOMEHa HHBOa jaedekara y CTPYKTypH
MmatepHjana Kajga ce paau Ha moaupukauuju. Tyumncrpa m Koenunr [135] cy mpsu
YOUMJIM TTOBE3aHOCT MHTEH3UTEeTa R ca BEIMYMHOM KpHCTaluTa y paBHU L, mTo ce
TAMUYHO onapehyje ca audpakumoHux Mepema X 3padema. Hajr m Bajt [136] cy
UCIIUTUBAIN JIMHEApHY 3aBUCHOCT BUINE BpPCTa YIJbCHHYHHX MaTepujajia Koja je

BaJIM/HA 3a TaJlacCHe Ty XXHHE j1acepa y onmsunu 514 nm.

Kopenauuja m3mehy R m L, ynam PamaHcky crekTpockonujy MONHHMM ajaTtoMm 3a
KapaKkTepHu3alyjy KOJIUMIHHE CTPYKTYpHE ypeh)eHOCTH y MalluM KpHCTalIuTHMa rpadura.
VY nonukpuctaaHuM rpaduTMa U CBUM TpaduTHMa ca Mpou3BOJLHUM HeypeheHocTrMa
U KOPUCTH ce 3a onpehuBame BeTMUMHE KpHcTanuTa. Mrmak Mopa ce HarjacuTtu ja je
onHOC R Beoma oceT/bUB HAa PE30HAHTHU PaMaHCKH eeKat U 3aTO Ce MOXKE TOCMaTpaTH

caMo 3a YCKU OIICeT eHepruja jacepa.
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4. llwb ucTpaxnBama

TpeHyTHO TOCTOjM BEIMKH TNPOOJIEM Yy NPUMEHH YIJbeHWYHUX HAHOMETpHjana y
SIEKTPOHUIIN U UHAYCTPUJU jep j€ TEIIKO JOOUTH XOMOTEHE CJIOjeBe OBHX MaTepujaia
BEJIMKE MOPBIIMHE. TaHKMU CII0jeBH YTIbeHHYHUX HAaHOMATEpHjajia KOju Ce MOTY TOOUTH
nMajy oapeheHu creneH aedekara y3poKOBaHMX METOJaMa CHHTE3€, NCTIOHOBabAa WMITH
TpaHcdepa Ha oarosapajyhe mosyore. VYKOJIMKO TaHAaK CJlO] YIJbEHUYHHUX
HaHOMaTepHjajia HUje arcoIyTHO XOMOT€H, OHOCHO MMa IpeBuIle JedekaTta ga ou ce
KOPUCTHO y €JIEKTPOHUIIM, OH MOXe, Ha IpuMep OuTH epukacan y conapHuM hemujama
WK 32 eNEeKTpoJie KO cymepkoHnae3zaTopa. Crora je OMTHO NMpaTUTH BPCTE M CTEICH
nedekara, OJHOCHO MPOMEHE y XEMHUJCKUM W (U3UYKUM OCOOMHAMa TaHKHUX CIIOjeBa
Kako Ou ce omaOpana oONTHUMajdHa NPUMEHa y CKJaay ca HHXOBUM OCOOMHaMa.
PamaHcKka criekTpocKkomnuja je jeIMHCTBeHA TEXHHUKA 33 aHAIN3Y CTPYKTYpE YIIbeHUIHHUX

HaHOMaTepHjaia u aedexaTa Koju ce y ’bHhMa jaBJbajy.

[nse wcTpakwBama OBE JOKTOPCKE IUCepTanyje je na ce momohy omabpaHux
YIJb€HUYHUX HaHOMAaTepHjaia o0ujy TaHKHU cliojeBH. PamaHcka ciekTpockonwja he ce
KOPUCTHTH 33 aHAIM3Y CTPYKType u npaheme nedakata y OBAKBUM CIIOjeBUMA. Y IHIbY
noOujamba TAaHKUX CJO0jeBa BEJIMKE IOBPIIMHE KOpHCcTHhe ce JBe MeTole Hu3paje
clojeBa: BakyyMcka (unTpandja m kapOoHuzanuja kpuorena. MoryhHoct moOujama
BUCKOJE()EKTHUX CTPYKTypa y YIJb€HHYHHUM HaHOMAaTepHjalnMa IOJl yTUIAjeM rama

3padema Takohe he OMTH ucnUTaHa.

Tanku cnojeBu rpadena he Outu [n0oOUMjeHH BakyyMckoM GUITpAljoM U
TpaHc(hepoBaHU Ha CTaKJIEHE TOJyIore. PaMaHCKOM CIIEKTPOCKONMjoM aHaiu3upahe ce
BUXOBa ypeheHOCT, a 3aTHM U 10AaTHU Ae(PEKTH YBEACHU ramMa 3pademheM pa3IHIiuTHX

o3a.

KapOoHnmzanujom kpuorenoBa jgoduhe ce MOpO3HU MaTepHjaid y BHIY TAaHKOT CJOja.
JlomaTkoM TpW BpCTE YIJbCHHYHUX HAHOMAaTepujajia, Kao MAOMaHaTa y MpoLecy
NpaBJbCHa KPUOTENOBa, 100Mhe ce TaHKU CII0jeBU Pa3IMYUTHX KapakTepuctuka. L{umb
UCpaXMBamka y OBOj JIOKTOPCKO] IUCEpTAalMju je TocMmaTpame jaedekara Koje OBH
JOTIAHTH CTBapajy y CTPYKTypH TaHKUX CII0jeBa PAMAaHCKOM CIIEKTPOCKOIIH]OM.

[IpomeHOM KOHIIEHTpanuje yribeHMUYHHX HaHomatepujama (SWCNT, rpaden,
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rpageHCKe KBaHTHE Taudke) Memahe ce CTpyKTypHEe OCOOMHE TaHKHUX CJI0jeBa

KpHUOTeJIOBa U MPATUTH PAMaHCKOM CIIEKTPOCKOIIH]OM.

Pamanckom cniekTpockonujom he ce ucnuratu U XOMOTE€HOCT y30paka TaHKUX CJI0jeBa
10 HETOBOj 11€710] MOBPIIMHU. PamaHcku cnekTpu he OWTH CHUMAaHU y BHILE Tayaka
Kako OM ce YTBPAWJIO Ja JU Cy CHEeKTpu Mel)ycoOHO KOH3MCTEHTHH, OJHOCHO Ja je

CTPYKTypa y30pKa XOMOTI'€Ha.

Jeman ox 3amaraka je W J1a ce UCHTa JyOMHA MPOIMparka, YTHIA] TOAJI0re Kao M CHare

paMaHCKOT J1acepa Ha Kpajibi paMaHCKH CIIEKTap.

TaHkHu CII0jeBH YTIJbCHHYHHX HaHOMarepHjaja Owhe WCIHUTAaHH M MHUKPOCKOIH]jOM
aToMCKe cuiie, ckeHupajyhom enexkrporckom mukpockorujoM, FTIR criekTpockonujom,

a Ouhe oxpeheHa 1 BUXOBA TpaHCTIAPEHLIM]a U €IEKTPUYHA TPOBOJIHOCT.
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5. EkcnepuMeHTAIHH [1€0

Y oBoMm IIorjiaBJby 6uhe uznoxene CKCIICPUMCHTAJIHE MCTOAC CHUHTE3a y30paKa Kao U

MeToze KopuirheHe 3a lbUXOBY KapaKTepH3alyjy.

5.1. Cunre3a rpadgeHCKOr KOJI0OUAA

I'paduruam npax je kymsseH ox Timcal, Bodio, Switzerland (o3naka ,,synthetic, 6 pm),
JIOK j€ TIOJIMBUHWIMHUPOINAOH mpocedHe Monekysicke mace 40000 g/mol (PVP-40) on
npousBohaua Sigma Aldrich, St. Louis, MO. 3a cunte3y BoxeHe aucnep3uje rpagena,
500 mg rpadutHor mpaxa je cycrnenaoBaHo y 1% pactsopy PVP-40 y Bogu. Cmema je
MOTOM COHHWIIMpaHa y yITpa3By4dHOj kaau cHare 750 W y nepuoay ox 3 h. 3atum je
cmema neHTpudyrupana 1 h mpu Op3uam ox 4000 rpm ga OM ce YKIOHWIM BEJIHKH
arperatu Heekcdonupanor rpadena. Tamor je ombadyeH JOK je pacTBOp M3HAJ Tajora
kopuitheH 3a npunpemy ciojeBa [105]. YkynHa KoHIEHTpalMja pacTBopa je oapeheHa
TpaBUMETPHUjCKOM MeToqoM, cymemeM 10 ml xomonna Ha temnepatypu ox 60 °C, Ha
Ba3Ayxy. MepemeM Mace CyBOr ocTarka ojpeheHa je KoHIeHTparuja TpadeHCKOT
koouaa o 22 mg/ml. Ha cnumu 23. npukaszana je ¢ororpaduja cTabUIHOT KOIOUAA

rpageHa.

Crnuka 23. Crabunan kosious rpadena crabunmuzoBan nmomohy PVP-40, Hakon

YJITPa3BYy4YHOI TpeTMaHa.
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5.2. /lemoHOBam-€ TAHKHUX Cj0jeBa rpadgena

Tanku ciojeBu rpadeHa ¢y JeNOHOBAaHU METOAOM BaKyyMcke (unTparnuje. AmapaTtypa
3a BaKyyMCKy (GuUATpanujy je mpukaszana Ha ciauiu 24 a. Kao ¢uirep, kopumihen je
Millipore® isopore membrane polycarbonate (PCTE) ¢unrep (0.2 pm npedsuk nopa u
47 mm npeuynuka camor ¢uirepa). Crnoj Ha puiITepy je UCIMpaH BOJAOM Y BUIIKY Ja Ou
Ce YKJIOHHMO OCTaTaK CyBHIIHOT, cobomaor PVP-40. MemOpancku ¢uirep Ha KojeM je
JIeTTOHOBaH rpad)@HCKHU CII0j ca jeHE CTpaHe, MPHUCIOWmEH je Ha CTaKJIEHYy IMOJJIoTy a
BUIIAK TEYHOCTH arcopOoBaH je juctoMm ¢untep nmanupa. Pororpaduja rpadenckor

TaHKOT CJI0ja PUKa3aHa je Ha ciui| 24 6.

a)

-
[JH.\]HC}]I.'IH- JICBAK

“MecTo sa dmntep

= [a myMne

[oevna 3a
(hrnTpan

Cnuka 24. Illema anapaType 3a BakyyMcKy (unrpanujy (a) 1 MemOpaHcku ¢puirep ca

nenoHoBaHUM ciojem rpadena (6) [137, 138].

Hakon notanama 1esnor ckiona (ctakio/rpadgencku cioj/punrep) y xnopopopm, PCTE
MeMOpaHCKH (pUiITep ce Mojlako pacTBapa a rpadeHCKH cioj ce ociobaha u ocraje Ha
cTakieHoj moato3u. CBH TaHKH CIIOjeBU Ha CTakKiIy cy motom oxarpejanu Ha 500 °C y

BaKyyMy JAa Ou ce ykiIoHuo 3aoctanu nosumep (PVP-40).

[Ipu omabupy onTuMandHe KOHIEHTpalnyje rpadeHCKOr KoJouaa 3a J00ujame
NPOBHUIHUX U MPOBOJHUX CJI0j€Ba HAa CTAKJIIEHUM MOJJIOTaMa, CHHTETHCAHO j€ HEKOJINKO
KOJIOMJIA Pa3MUUUTUX KOHIEHTpauuja: o1 5 1o 25 mg/ml. @ororpaduje TaHKUX clojeBa

NOOMjeHNX JEeTIOHOBameM rpadeHcKux Konouaa KoHmeHtpamwja 10, 22 u 25 mg/ml
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npuKaszaHe ¢y Ha ciunm 25. JlobujeHu cy cimojeBu pasnuuutux TpaHncnapermuja: 90, 60
u 35 % (cnuka 25 a, 6, B), peqoM. 3a MCIIUTUBAE yTHIIAja rama 3payera Ha OBAaKBE
cJl0jeBe 01a0paHu Cy OHU KOJU Cy MMaJld TpaHCIapeHuujy o oko 60 % koju cy NpuToM
UMalld ONTUMAJHy XOMOTEHOCT M J00py penpoaylHOMIHOCT MpH TpaHchepy Ha

CTaKJIEHY MOJJIOTY.

a) 6)

B)

Crnuka 25. ®ortorpaduje ciojeBa 1o00MjeHUX ca PA3IUIUTM pa3diiaKemhUMa MOYETHOT

KOJIOWJa, KOHIIeHTpalyja a) 5, 0) 15 u B) 22) mg/ml.

5.3. Moaudukanuja rpapeHCKUX TAHKHUX CJI0jeBa rama

3pavyemeM

I'padeHckrn TaHKHM CIIOjeBH Ha CTAKJICHUM IMOJJIOraMa Cy O3payeHH Tama 3padyereM
nomohy “°Co wm3Bopa y Basmyxy. Mseop axtmeroct: 22.57 GBq Hamasum ce y
Panujanonoj jeguauim u MHCTUTYTY 3a HykJeapHe Hayke ,,BuHYa“ ca eHeprujom
¢orona ox 1.3 MeV. CnojeBu cy o3paunBanu ca tpu goze: 25, 50 u 110 kGy. Hakon
03pauyMBama CTakJeHe TMOJore Ccy npoMeHWwIH ©00jy y Opaonkacty. Hakon
KpatkoTpajHor oarpesama (30 munyTa) Ha 400 °C modeTHa TpaHCHapeHIIMja CTAKIa je
00OHOBJbEHA TAKO Jla C€ pe3yJITaTH Mepema TPAHCHApEeHIMje y30paKa MOTry HOpeIuTH
MepewmuMa Tpe 3padewa. Ha ciumm 26 mpukasane cy ¢dotorpaduje, CHUMIbEHE
kamepoM AFM MmuKkpockomna, rpad€HCKHX CJI0jeBa Ha CTaKJICHUM MoJyIoraMa Ipe H

HAaKOH 3paucha.
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a)

B)

Cnuka 26. dotorpaduje cHuMibeHe ca momohHoM kamepoM AFM Mukpockomna: a)
rpadeHCKH CJI0j Ha CTaKJICHO] TIOJI03H , 0) Tpad)eHCKH CJI0j HAKOH JI03€ 3padeHha 01
25kGy, B) 50 kGy r) u 110 kGy.

5.4. Cunre3a PD TaHKHX cJI0jeBa JONMPAHUX YIJbeHUYHUM

HAHOMAaTEepHUjaJIuMa

Y oBOM jenmy paga oONHMCAaH je TMOCTymak TmpaBjkema Pd ciojeBa MeTomom
nosmkoHaeH3anuje pezopimHona (CsHa(OH),) (R) ca dopmangexunom (HCHO) (F), mo
meroau Ilexane [98]. Harpujym kxap6onat (Na,COs) (C) je xopumheH ka0 OCHOBHHU
Katanuzarop. PesopruHon je pactBopeH y F, y mOYeTHO] KOHLEHTpauuju on 5
TEXHUHCKUX %, TOK je MomapHu oxHoc m3melhy R u F 6uo 0,5. Onnoc kataimsaropa C u
R je m3nocmo 1 : 200. PactBopy R y F nmomatu cy yribeHWYHW HaHOMAaTEpHjalH, Y
KoHUeHTpauujama ox 0,5 no 2 %. VYribeHWYHH HaHOMaTepHjaau noxatu cy PO

pacTBOpy y OOJIMKY KOJIOW/IA YHja je TPUIpPEeMa ONMCaHa y HACTaBKy.

Kononnnu pacTBOp yIJbeHMYHHX HaHOTyOa J00WjeH je COHMLHUpPAmEM HaTPHjyM
nonermn OenseHn cyindonara (Sodium Dodecyl Benzene Sulphonate - SDBS) u
HaHOTyOa y oxHocy 1:5, y 100 ml nejonnsoBane Bome. Kopumheno je 50 mg SWCNT
yrucrohe 95% on mnpousBohaua BuckyUSA. JlobujeHu pacTBop je COHHMLMpAH Ha
yInTpa3By4Hoj kaau cHare 750 W, y nepuoay ox 3 h. 3atum je pactBop neHTpudyrupas
Ha 4000 oOpTaja mo MuHyTH, Y mepuony oa 1 h ga Ou ce yKJIOHWIIE HEAUCIIEPTOBaHE
HaHOTYyOe, Koje manajy Ha nHo [139]. CrabumaH pacTBOp je OIBOjeH W KOpHUIIheH y

JaJbIM UCTpaXHUBakbMa.
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['padpercku komous je m00MjeH MO MCTOj METOAM OMKCAHO] y TIorIaBJby 5.3. 3a moTpede

TaHKUX ciiojeBu rpadena [105].

Kononnu rpadgeHcknx KBaHTHUX Tadaka JOOUJEHH CY €JIEKTPOXEMH]CKHM IOCTYITKOM
[94]. IBe rpaduTHE enekTponae cy kopuinheHe kao kKaroaa u aHoma. Kao enekrponut
KopuiIheH je HaTpUjyM XUAPOKCHU[ Y eTaHony (y KOHLEHTpauuju ox 3%) mpu jaunHu
ctpyje oxn 20 mA. KonnynHa Boje jefHaKa KOJIMYMHM €TaHOJIA CE€ TIOCTETICHO M0/aje y
MEIIABUHY y3 MEIIAalke, a 3aTUM C€ AJKOXOJ YKJIama YNapaBamkbeM I0J CHIKEHUM
nputuckoM. Kucenoct pactBopa je moaemena no pH 7 nomaBamem HCI, tako na je

KOHayHa KOHIIeHTpauuja rpadenckor matepujana 1 mg/ml a NaCl 0.9%.

OBako n00WjeHH pPacTBOPH c€ KOPUCTE Y IOCTYNKY IpaBibema Kpuorenosa [140].
XomoreHo u3Memnad pactBop R, F u yrireHU4HOT HaHOMAaTepHjajia je cHIlaH u3Mehy
JIBE CTaKJIeHE IUIoYe M OCyIIeH. TakBW ciojeBu cy usnoxkeHu tormioru y (1,1,1)
IIUKITYCY TJie CBaku Opoj mpecTaBiba Opoj maHa Ha coOHOj Temmepartypu, Ha 50 u 90 °C.
Hakon ¢aze tepmuukor TpeTMana 1o0ujajy ce reioBU KOjU CE€ MPEBOJE Y KPHOTEIOBE
MPOIIECOM CYIICHa CMp3aBameM, Mporeaypom mo Tamony [141]. 'enoBu ce motamajy y
10 myTa Behy xonmuuuny T-0ytanona (Llearpoxem beorpan), rae cy crajanu 30 yacoBa a
MOTOM Cy HMCIpPAaHH JOII JIBa IyTa CBEXUM T-OyTaHosoM. CMp3aBame j€ M3BPIICHO Y
nabopaTtopujckuM ycinoBuma. IlpBo cy y3opuu cmp3nytu Ha -30 °C, 24 cara. Hakon
TOTa, 3aMP3HYTH Cy Yy aKpWJIHUM KoMopama. [IpuTucak Bakyyma TOKOM JBaJIeCeT CaTH

IpY CYIICHY CMP3aBamkeM N3HOCHO je 4 mbar.

CrojeBH yrib€HUYHHUX KPUOTEJIOBA JIOOW]CHH CY OATPEBAmkEM y CTpyju azota Ha 850 °C
y Tpajamky of 2 cara, ydMe€ C€ IOCTH)XE KapOOHHW3allMja KPUOTEJIOBA. Y30pLHU CY
nocTerneHo oxiaheHu 10 coOHe TeMIepaType HaKOH 4era ¢y KOpultheHH 3a pa3iuuuTe

KapakTepH3aluje.

5.5. MeToae kapakTepu3anuje TAHKHUX CJI0jeBa

Ontruka TpaHcmapeHnuja rpadeHCKUX TAaHKHX CII0jeBa JCTIOHOBAaHMX Ha CTAaKJICHO]
MOJ/IJIO3U j€ MEepeHa Ha TanacHo] aykuHu oa 550 nm momohy UV-vis cmekTpockora.

Crnexktpu cy cHumsbeHu y omcery ox 300 mo 1500 nm nomohy Avantes UV-vis
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crektpodoromeTpa. CBa UV-vis mepema cy ypaheHa Ha coOHOj TemIiepaTypu H

ayTOMAaTCKU KOPUTOBAaHA HA YHUCTY CTaKJIEHY MOMJIOTY.

Nudpanpeena cnekrtpockonuja ca DypujeoBom Ttpanchopmanumjom (Fourier
Transformed Infra Red Spectroscopy - FTIR) kopumnihena je 3a MCIUTHBaWmE TaHKUX
cnojeBa nobujenux on PD kpuoremoBa. OBU cNoOjeBH Cy aHAIW3UpaHU Ha COOHO]
Temmepatypu, y omcery ox 400 mo 400 cm™ Ha Nicolet 380 FTIR, Thermo Electron

Corporation cieKTpoMeTpy (MprKa3aH Ha CIUIH 27).

Cruxka 27. Nicolet 380 FTIR, Thermo Electron Corporation cieKTpocKkor.

PamaHCcku crieKTpu TaHKHX ciojeBa J00HjeHux oj P®D kpuoreioBa CHUMI-EHH Cy Ha
uHcTpyMeHTy DXR Raman Spectroscope Thermo Scientific (mpruka3aHoM Ha caunu 28).
[Ipun cHumamy omabpaHa cy TpH Jiacepa, TallaCHUX OyXMHa of 532 nm (quOgHU
yBpcTH), 633 nm (He-Ne racamn) u 780 nm (auonuu). [Ipu cHuMamy, nacepu cy paauiu
py KOHCTAaHTHUM cHarama oa 5 mW u ekcrno3urju on 10 s. Pamancku crektpu
HEO3paueHUX U rama o3payeHuX rpadeHCcKUX TaHKHUX CJI0jeBa IEMOHOBAHU BaKyyMCKOM
(unTpanujom Cy CHUMJBEHU Ha UCTOM MHCTpYMeHTy. [lo3uiuja G Tpake y paMaHCKOM
CIEKTPY rpadeHa je HCIUTaHA y 3aBUCHOCTH OJ NPHUMCHCHE CHAre eKCIIMTAIMOHOT

nacepa (mpu nmodyau ox 532 nm). 3arpeBame y30pKa JIEeTOBAKEM 3paduekha paMaHCKOT
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jJacepa HacTaje yclieJl TpeHoca EeHepruje ca BUCOKO MOOyhHeHHX eJeKTpoHa ¥y
KPUCTAJTHO] CTPYKTYPH y30pKa IyTeM €JIeKTPOH-(POHOH pacejerma. Y OUeHH Cy moMepaju
kox G Tpake rpadeHa ca MPOMEHOM CHare Jiacepa rje je OHa MemaHa y orncery oj 1 1o
10 mW. ITomepaj G Tpake ox 1,56 cm™ youeH je Tek npu HajBehoj cHasu Iacepa, MTo
ce MOXe O00jaCHHUTH 3arpaBameM TrpadeHCKOr y30pka Ha Toio3u. Ha ocHoOBy
mpopadyHa TeMmIiiepaTypHor koeduijenta G Tpake ABOCIOJHOT rpad)eHa, M3MEpeHU
nomak mo3unuje G Tpake oarorapa mpomeHu y Temmeparypu ox AT=100 K [142].
Ycnen Tora je 3a €KCHUTAIM]y JIACEpOM TajlaCHe ayuHe 532 nm kopuirheHa cHara
nacepa o 8 mW. 3a ekcuuranujy ca 633 nm ynorpebspeHa ja KOHCTAaHTHA CHara jacepa

on 7 mW.

3a dokycupame nmacepckor cHoma kopuintheHo je counBo yBehama 50X mpu uemy je
BelnM4YMHa Tayaka owmna ox 0,7 u 2,5 um, pecriektuBHO. Criektpanse pezonyuuje cy 0,5
u 1 cm”, pecniektnBHo. CHEMAba Cy H3BEACHA Ha COOHO] TEMIIEpaTypH Ha BasIyxy.
CBaku y30paK je CHUMJbEH Ha TIeT Pa3IHuUTHX MECTa J1a O ce MOTBPIMIIa XOMOTEHOCT
U yHUPOPMHOCT Yy3opaka. KoHTpoia CHUMama paMaHCKUX CIEKTapa BpIICHA je
ynorpebom codtBepa OMNIC. Koa cBakor cekTpa je u3BpileHa KOPEKIja Ha YTHUIIA]
noiyiore, (pIyopecieHnjy u Kopekija 0asHe ymHuje. Bpeme akpusuimje je 6mio 10s

ca 20 ckeHoBa. PaMaHCKH CHIEKTpH Cy aHAIM3UpPaHU y niporpamy Origin §.

Crnuka 28. Pamancku ciektpodoromerap DXR Raman Spectroscope Thermo Scientific

KopuuIheH y CKJIOy OBOT UCTPa)KHBamba.
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Mopdornoruja TaHKHX ciojeBa rpad)eHa W TaHKHX cjojeBa go0OujeHnx ox Pd
KpHOTEJIOBa j€ aHAIM3WpaHa MUKPOCKOTIOM aToMckux cuia (Atomic Force Microscopy
- AFM). AFM je mnorogman 3a Tomorpad)cKy aHaiu3y JIBOJAMMEH3HOHATHHUX U
HUCKONIpOGWIHUX Marepujana. W mopen TexHuka ca BehoMm pe3osynujoM |
MoryhHOCTHMa CHHMama Ha aToMcKoM HuBOYy, AFM u m®0j CpomHe TEeXHHKE
MUKpocKomnuje ckeHupajyhom conmom (Scanning Probe Microscopy — SPM) ocrajy
HAjTIOTO/IHU]E 32 CHHMAame YIJbeHHUYHUX HaHoMaTepujana. [IpeqHocTu cy jenHOCTaBHA
npuIpeMa y30pka 1 MOIyhHOCTH CHHUMama y paziIuuuTHM CpeAuHama (Basdyx, BoOJa,
BakyyM). Moryhe je u mocMaTpame TOIOJIOMIKUX U EIEKTPOHCKHX KapaKTEpUCTHKA
y30pKa y UCTO BpeMe MeToJIoM ckeHypajyhe tynenupajyhe conne (Scanning Tunneling
Microscopy — STM). Ha cnumu 29 je npeacraBibeHa STM ciuka yribeHU4He HaHOTYOe

Ha K0jOj C€ jaCHO youaBa pacrope]] aToMa y BeHOj CTPYKTYPH.

Cnuka 29. Atomcka pe3onynuuja yribeHu4He HaHoTyOe no0ujeHa STM Ha HHCTUTYTY

NIST y Amepunu, moauduxoBano u3 [143].

VY oBoj nokropckoj nuceprauuju, AFM cHumama cy ypahena Ha Quesant MEKPOCKOITY
Ha Ba3aAyXy u coOHOj Temmneparypu. Potorpaduja MUKpOCKOIa MPUKA3aHa j& Ha CIUIU
30. Mukpockomn je paaro y OECKOHTAKTHOM PEXUMY (CHT. fapping mode). 3a CHUMambe
cy xopuinheHe ctanmapane cuinnujymcke urnuue (NanoandMore, GmbH) xoHCcTaHTE

cuie 40 N/m.
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Cnuxka 30. Quesant AFM Mukpockor.

[loBpmmHcka Mopdosoruja TaHKUX clojeBa Ao0ujeHux onx Pd kpuorenosa je
UCTIUTUBAaHAa W CKeHHpajyhom emekrpoHckoM Mukpockonujom (Scanning Electron
Microscope - SEM) o3znake JSM-6390 LV, mnpousohaua JEOL, Tokyo, Japan. OBaj

WHCTPYMEHT j€ MpHKa3aH Ha ciuiy 31.

Cnuka 31. SEM mukpockon JSM-6390 LV, JEOL.

TpancMucnonoM enekTpoHckoM Mukpockonujom (TEM) mocmarpaHa je CTpyKTypa
ciojeBa mooujenux ox P® kpuorenoBa. TEM caummama ypahena cy va TEM Phillips
EM 400T na 120kV. VY3opuu cy mnponpeMbeHHM JENOHOBameM ciojeBa on Pd

KPHOTeJIOoBa Ha YIJbEHUKOM IpeBydeHy OakapHy pemeTky aumensuje 300.
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6. Pe3yaraTtu u qucKycuja

TaHku c0jeBH NPUIPEMIBEHH O]l Oa0paHUX YIJbEHUYHUX HaHOMaTepHjaia MCIUTaHU
cy UV-vis cnekrpockonujoM, HH(pampBeHOM CHEKTpockonujoM ca DypujeoBom
TpaHcHOpMaIjoM, PAMAaHCKOM CIIEKTPOCKOIIH]OM, MHUKPOCKOIIOM aTOMCKHX CHJIa W
CKeHHpPajyhuM eeKTPOHCKIM MHKPOCKOIIOM. Pe3ynraTi oBUX Mepema NpHKa3aHu Cy y

OBOM IIOI'JIaBJBY.

6.1. I'padeHcKH TaHKHU CJI0jeBH

Y oBoM mnorniaBiby Ouhe U30XKEHH Pe3yATaTH aHadu3e rpadeHCKUX CI0jeBa paMaHCKOM
CHEKTPOCKOITHjOM Ka0 M MHUKPOCKOIICKMM MeTronama. Mznoxwuhe ce anammsa ytuiaja
rama 3padema Ha OBaKBE CJI0jeBa MOMONY paMaHCKe CIEKTPOCKONH]E M 3aKJbYUIH KOJH

CC MOT'Y NIOTBPAUTH APYI'UM METOJaMa.

6.1.1. Pamancka cnekTpockonuja rpageHCKHX CJI0jeBa

Pamancka crekTpockonuja TpadeHCKUX MaTepHjana TIpyXka yBHI y EIEKTPOHCKY H
BUOpalIMOHY CTPYKTYpy rpadena. llpu cHuMamy choekrapa, mocMaTpaHo je 5
pa3IMYUTUX Tadyaka Ha TMOBPUIMHM Y30pka. Hucy youeHe OHWTHE pasiuke Yy
KapaKTepUCTHKaMa CIEKTapa, TaKO J1a Ha OCHOBY PaMaHCKE CIIEKTPOCKOIHjE MOXKEMO
3aKJbYUUTH Ja Cy y30piu xomorenu. Ha ciouum 32 cy JgaTv paMaHCKH CIEKTPH
HETPETUPAHUX M O3padyeHHX TaHKHX clojeBa rpadena. O3payeHH TaHKU CIIOjeBU
rpadenu cy Omnm nznoxenu no3ama ox 25, 50 u 110 kGy. Kao mro ce moxe Buaeru ca
ciuke 32, y CBUM paMaHCKUM CIIEKTpuMa, Tpaka Hajseher naTensurera je Ha oko 1580
cm” u HasuBa ce G Tpaka Kao u Tpaka Ha oko 2700 cm’ Koja ce o3HayaBa ca G'. 3a
noOyay, kopumiheH je mnacep TanacHe ayxkuHe oA 532 nm. CBu CHEKTpU Cy
HOPMAJIM30BAHH HA BpeAHOCT mHTeHsuTeta G Tpake. Tpeha Tpaka, Ha oxo 1350 cm™
Ha3uBa ce D Tpaka u oHa ommcyje HeypeheHOCT y CTpyKTypH rpadeHa, I0K je Tpaka Ha
1620 cm’', Tako3ama D’ Tpaka. koja ce youaBa kao pame G Tpake jou jexHa

KapakTepucTuka Heypehenoctu [144].
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[TocmaTpamem D’ Tpake (Tabena 4 1 5) MOry ce MPUMETUTH UCTU ePeKTH Kao u koa D
Tpake, OJHOCHO JIa Cy Haju3pakeHH]je MpoOMeHe KOJI y30pKa o3padyeHux ca 25 kGy, Buan
ce MpoMeHa uMpuHe U noMepaj nosunuje. Kox yzopka ozpauenux ca 50 kGy u 100 kGy
OBa Tpaka MMa TE€K MaJie IPOMEHe y OJHOCY Ha Heo3paueH y3opak. OBa Tpaka Hema
BEJIMKY 3HAYaj y CIEKTPATHAM aHAJIM3aMa ajli lbeHO T10jaBJbHBAhE YKa3yje Ha AceKTe.

HetapHuje ananuse cy nocsehene D u G Tpakama M B UXOBOM OJTHOCY.

jik .

T | |
2000 2500 3000 3500

T L T

T T T
500 1000 1500

Pamanckn nomepaj (cm™)

Crnuka 32. PamaHcku ciekTpu rpad)@HCKUX cllojeBa: CriekTap 1) Heo3paueH TaHKH CJI0]
rpadeHa, CrieKTap 2) TaHKH CJ0j rpad)eHa HaKOH 3pavema 1030M o1 25, cniekrap 3) 50 u
cnekrap 4) 110 kGy.

VY tabenu 4. cy npukaszade nosuiyje u nonymupuHe D, G u D’ Tpaka kao u ogHOCH
untensuteta D u G tpaka (Ip/lg omnoc). HakoH o3paumBama rpa@eHCKUX TaHKUX
ciojeBa npu 1031 ox 25 kGy noctoju nomepaj G Tpake Ka BUIIUM TaJacHUM OpojeBuMa
(upBeHn momepaj) ox 2,46 cm’. JlabM mopacT o3¢ 3paducra JOBOAM IO MAmBUX

nomepaja G Tpake Ka BULIMM TaIacHUM 6pojeBuma, ox 1,16 cm™ mpu mos3u ox 50 kGy u
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0,13 cm™ ma 110 kGy. IpermocraBiba ce ha Cy OBH MaiH IIOMEPAjH Ka BHIIHM
TaJacHUM OpojeBMMa Y3pOKOBaHHM XeMHUjCKuUM npomnupameM [134, 145]. Ilperxomnm
eKCIIEPUMEHTH Cy Moka3anu 1a je G Tpaka M3y3eTHO OCeT/bMBA Ha JIOMHPAE y30pKa
NOrOTOBY 300T jake eneTpoH-(OHOH MHTepakuuje. Ha ocHOBY momepaja oBe Tpake
MOYKE Ce 3aKJbYUUTH JIa 03paunBame rpa(eHCKUX TAHKHUX CII0jeBa JOBOIH J0 OJaror p-

Jnonupama rpadeHcke noppiune [2, 146].

Hajsehe mpomene y Bpemnoctu monymupuaa G Tpake (tabena 4) youeHe Cy HAKOH
o3pauuBama rpadenckor cioja go3oM ox 25 kGy. Bpeanoctu nmonymmpuna ce kpehy
ox 22,90 cm™, m3padynato 3a HeTpeTHpane rpadeHcke ciojese, 10 33,93 cm’ HakoH
3pauewa Ha 25 kGy. Jlasbe moBehame 03¢ rama 3padyerma JOBOIU IO CHIDKEHA
BpenHocTn mnonymupuHa G Tpake, ma je HakoH 3padema no3oM ox 50 kGy oma
BPEIHOCT MPUONIMKHA BPEIHOCTU 3a HETpeTHpaHe rpadeHCKe ClojeBe, JO0K je HAKOH
3pauersa Ha 110 kGy Bpemnoct momymupune G Tpake CHH)KEHAa y OJHOCY Ha

HETPETHUPAHE CII0jeBE.

CnnuHo moHamame youeHo je u 3a napametap Ip/Ig (Tabena 4). Hakon 3pauema 1030M
ox 25 kGy BpennocT mapametpa Ip/lg ce 3Ha4ajHO mMoBehasia y 0JTHOCY Ha HETPETHPaHU
y3opak: ca 0,406 ce moBehaBa Ha BpegHocT ox 0,489 HakoH 3pauema. Jlasbe moBehame
no3e, Ha 50 u 110 kGy noBoau n0 cHuxkema Ip/lg Mcmoa BpeIHOCTH OBOT Mapamerpa
U3payyHaTOr 3a HETPETHPaHU y30pak rpadeHckor cinoja. Oxnoc unrensureta D u G
Tpake omucyje Heypeheroct y sp® crpykrypu rpadena. Ca mosehamem Opoja
nedekrata, BpegHocT mapamerpa Ip/lg pacre. Jedext y cTpykTypu rpadeHa cy sp° i
Sp XuOpUANM30BaHU aTOMM YIJbEHHKA, KOJU MOTY HacTaTH Kao IMocjeaulia OKCHIaluje
rpadena, n3bammbama C aToMa U3 XeKCaroHaJIHEe pelleTke rpad)eHa U MojaBe BaKaHIMja
y CTpyKTypH, amopdusaiuje, npucyctBa Heunctoha [134]. Ha ocHoOBYy mpopadyHa
JaTUX y Tabenu 4 MOxXe ce 3aKJbyYUTH Ja IaMa 3paderme MPU HUCKUM J03aMa J0BOJIU
10 3HayajHOr noBehama Aedekara y cTpykTypH rpadena, 3a 20,44%. Mehytum, name
nosehame 103e rama 3pauema, Ha 50 u 110 kGy noBoau no mosehama ypehenoctu y
CTPYKTYpH Ipad)€HCKHX CII0jeBa, IITO c€ MaHU(ECTYje KPO3 APACTHIHO CHIKEHHE OJTHOC
Ip/lg. HuBo nedexata je omao y oaHoCcy Ha Heo3paueHHu y3opak 3a 14 u 30% HakoH
rama 3pauema, npu go3ama og 50 u 110 kGy, penom. IIpu HajHIKO] 103U raMa 3payemba

JI0J1a31 JI0 BEJIMKOT MoBehama CTpyKTypHEe HeypeleHOCTH rpad)eHCKHX TaHKUX ClIOjeBa
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HajBepOBaTHUje Kao Tmocienuna wu3damuBama C aroma wu3 pemietke mnpahene
amopduzammjom [109]. Moryha je u xoBaneTHa ¢GyHKIMoHanu3anuja [147], ogHOCHO
yrpajiiba pa3IuuuTHX KHCCOHUYHUX (DYHKIIMOHAHUX TPyIa y CTPYyKTYypy rpadena. [Ipu
BummM jo3ama, Ha 50 um 100 kGy crpykrypHa HeypeheHOoCcT rpad)eHCKUX TaHKHUX
ciojeBa omazma. [IpermocraBiba ce na cy OBE I0jaBE Y3pPOKOBaHE HMHTEPAKIIAjOM
MojeIMHAYHUX CcJIojeBa rpadeHa y y30pKy W (OopMHUpameM KOBAJICHTHUX Be3a m3Mmel)y

CYCEIHHUX CJI0jeBa.

TaGena 4. Ilo3uumje m BpenHoctu mnonymupuHa G, D u D’ Tpaka kao um oxmHoc

unTensutera D u G tpake. TanacHa Iy>kMHa eKCLUTALMOHOT Jacepa o 532 nm.

Hoza  ITlosunmja FWHM Ilosummja FWHM  Ilosunmja FWHM  Opnoc

rama G tpake mmpuHa D Tpake wmmpuHa D’ Tpake wmmpuHa @ Ip/lg
3payema (cm™) Tpake (cm™) Tpake (cm™) Tpake
(kGy) (Cm-l) (Cm-l) (Cm-l)
0 1579,13 22,90 1347,07 51,10 1617,72 22,79 0,406

25 1581,59 33,93 1354,79 67,50 1620,68 26,19 0,489

50 1580,29 23,17 1352,86 43,39 1618,54 21,96 0,348

110 1579,26 21,94 1348,04 59,78 1618,00 21,46 0,284

Jla Ou ce 10610 KOMILJIETHUJU YBHJI y TIPOMEHE KOje HAcTajy y rpad)eHCKUM CJI0jeBUMa
IpY Tama 3paderby, UCTH Y30pILH Cy Jlajbe aHAIM3UPAHU PAMAHCKOM CIIEKTPOCKOIIH]jOM
rae je 3a nmodymy kopuirheM nacep TanacHe nyxkuHe 633 nm. Tum je mobujeH yBua y

cTame TyOJbUX cllojeBa y30pKa [2].

VY tabenu 5. ce Hanaze nozunuje G, D u D' Tpake ca oarosapajyhum nonymupuHama u
ongHocuMa wuHTeH3uTeTa Ip/lg HeTrpeTMpanux u o03padyeHHX clojeBa NOOyheHHx
eKCIUTALlMOHOM JIMHUjOM Jacepa Ha 633 nm. Ilpu oBoj TaysacHO] AY>KMHHU Jacepa,

OCTBapyje ce eKCIuTaIyja.
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nyOJpMX ClI0jeBa y30pKa M pe3yiTyjyhu paMaHCKH CIIEKTap jeé oJpa3 CTama YHyTap
camor cioja. 13 pesynrata npukazanux y Tabenu 5, yodaBa ce Aa mosunuja G Tpake
0CTaje HEMPOMEHEHA ca TIPOMEHOM JI03€ TaMa 3padyckka. TuMe ce MOXKe 3aKJbYYUTH Ja

ce XEeMH]jCKO JIONHMpame He JIelIaBa y AyOJbHM ClI0jeBa CI0jeBUMa Y30pKa.

[Ipomene y Bpemnoctu nonymupuHa G Tpake MpH TaTacHO] TyKUHU CKCIUTAIIHOHOT
nacepa on 633 nm (tabema 5) yodueHe Cy HAKOH O3payMBama rpaeHCKOr clioja MpU
CBHM JI03aMa TaMa 3padema. 3a pasiuKy oJ1 MPeaXOoTHOT ciydaja (Tabemna 4), BpeAHOCTH
nonymupuHa G Tpake JIMHEapHO pacTy ca MopacToM J03e raMa 3pauema u kpehy ce of
20,76 cm’, u3pauyHaTo 3a HerperHpane rpadeHcKe ciojeBe, 10 37,69 cm’ HakoH

3pauewa Ha 110 kGy.

Takohe, moTnyHO Apyraduje NMOHAMIamke YOUCHO je U 3a mapamertap Ip/lg (Tabena 5) y
OJIHOCY Ha BPEIHOCTH MCTOT MIPH TajacHO] My>KMHH €KCIIUTAI[MOHOT jlacepa o 532 nm
(Tabena 4). Ca mopacToM J03€ Tama 3padema, BpeaHOCT mapamerpa Ip/lg pacte roroBo
JMHEapHO ca JA030M rama 3padema: o1 0,432 ce mosehaBa Ha BpeaHocT ox 0,737 HakoH
3padema no3oM on 50 kGy. Jlasse moehame nose, Ha 110 kGy ngoBoam mo Gmaror
camkema Ip/lg Ha 0,618. Ha ocHOBY moparaka mpuKa3aHUX y Tabenwm 5 ce Moxe
3aKJbYYUTH Ja Trama 3pademe J0BoAM 10 noBehama HeypeheHOCTH Yy CTpyKTypu
rpadeHCKUX TaHKHUX ciojeBa. OBo noBehame HeypeheHOCTH je TOTOBO JHMHEAPHO Yy

ciy4ajy rpad)@HCKUX CJI0jeBa JOUUPAHUX y TyOJ/bHM CII0jeBUMa y30pKa.

CymupameM pesynrata 3a BpenHocTH Ip/lg 3 Tabena 4 u 5, yodaBa ce J1a Cy BpEAHOCTH
OBOT mapameTrpa 3HaTHO Behw y Tabenm 5, rae cy NpUKa3aHU pPE3yNTaTH aHAIH3E
paMaHCKuX crekTapa npu nmooyau ox 633 nm. OBaj pe3yaTaTr ykasyje 1a je CTpyKTypHa
HeypeheHoCT y ayOspuMa ciiojeBuMa rpadeHCcKor y30pka faneko Beha Hero Ha HEeroBoj

MOBPILMHH.
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TaGema 5. Ilosunmje m Bpemnoctu mnonymmpuHa G, D u D’ Tpaka xao m omHOC

unrensurera D u G tpake. TamacHa gy’kuHa eKCIIMTAIMOHOT Jiacepa o 633 nm.

Ho3za [osmmuja FWHM  Tlosmmmja FWHM  Tlosummja FWHM  Omaoc

rama G tpake IIpUHA D tpake mmpuHa D’ Tpake — mmpuHa Ip/lg
3pauema (em™) Tpake (ecm™) Tpake (em™) Tpake
1 -1 -1
cm cm cm
(kGy) (em™) (em™) (em™)

0 1581,16 20,76  1331,43 42,43  1617,61 13,51 0,432

25 1581,35 22,37  1332,79 48,69 1619,18 22,99 0,506

50 1581,71 21,77  1335,20 153,79 1617,45 16,79 0,737

110 1581,81 37,69 133231 68,46 1620,26 15,60 0,618

2D tpaka (G') ce y komagHOM rpaduTy cacToju of ABe KommoHeHTe, 2D1 u 2D2, mto je
oko 4 u /2 G tpake, pecnektuBHo. [lozunja D Tpake je oko 3-5 cm’' Ka HIKHM
TaJlaCHUM OpojeBMMa Hero Koja komajaHor rpadura. [Tomepaj je y3poKOBaH XeMHUjCKUM
norupameM. OBO MOKe yKa3aTH Jla BUIIECIOjHH rpad)eH nMa MHOTO IIHUPY U IOMEPEHY

Ha rope 2D Tpaky y nopehemy ca jeTHOCIOJHUM TpaeHOM.

Kao mro je Beh HaBemeo, y MpETXOMHUX TMET [EICHHja CHUMAama YIJbCHUIHHUX
MaTrepujajga paMaHCKOM CIIEKTPOCKOIH]OM YTBpheHe ¢y onpehene mpaBmiiHOCTH 32 D u
G Tpake mpu CHMMamy ca eHeprujoMm jacepa on 2,41 eV (A=514,5 nm) u muxona
MOBE3aHOCT Ca BETMYMHOM KPHCTAINTA Y Y30pKY AoOMjeHor nudpakiujom X 3paucmba
[135]. YTBphena je pemanuja 3a onpehuBame BeIWUWHE KPHUCTATUTA YIJBCHHYHOT
y30pKa y 3aBUCHOCTH of onxHoca Ip/Ig HCKIbYYMBO 3a OBY TanacHy IyXXHHY MOOYIHOT

nacepa [136].

KaHcano u capagHuI cy HpecTaBWIM OMNINTY jeAHAUYMHY 3a oJpehuBame BelnunHe
KpHCTalIUTa MOMOhy OMJI0 Koje Jacepcke mody/e urja je TanacHa AyKMHA y BUAJBUBOM
obnactu criektpa [148]. IIpema dopmymnu (1), ogroc Ip/lg je 00pHYTO TIpOTIOpITMOHATIAH

YETBPTOM CTEIIEHY €HEpruje jJacepa NpUMeheHe Y eKCIIEPUMEHTY:
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R (1)

rae je L, Benmumna kpuctanuta, E; je eHepruja excuuranuje ynorpeOJbeHEe NpH

PaMaHCKOM CHHUMAY, U3PAKCHC Yy CICKTPOH BOJTHUMA.

Enepruja excuuTanroHor jlacepa ynorpedspeHa 3a oapehuBame BeIMYUHE KPUCTATUTA
y y30pIIMMa HETPETHUPAHMX W TaMa 03padyeHUX TAHKUX cliojeBa rpadeHa je M3HOCHIIA
2,33 ¢V (532 nm). 3a nmpopauyHe ce pa3Mmarpajy uHTeprucane noppmunae D u G Tpaka
YMECTO OJIHOCH aMILTUTyaa. Y Tabenu 6. cy JaTe BPEIHOCTH BEIUYHMHE KPUCTAIHUTA Y
3aBUCHOCTH O] IPUMEEHE JI03€ rama 3pauema. Moke ce MPUMETUTH Ja ¢ BEIHMYnHA

KpHCTaINTa Y TAHKUM CJIojeBUMa rpadeHa mosehasa ca moBehameM 103e rama 3padema.

Tabena 6. BpegHocTH BenmMUMHE KPUCTAINTA Y 3aBHCHOCTH OJ1 J103€ 3paveha.

Jlo3a 3pauema (kGy) L, (nm)
0 46,80
25 38,86
50 54,59
110 66,90
6.1.2. IHoBpmmHCcka mopgosioruja

[ToBpmmHCKa MOpGOIOTHja HETPETUPAHUX M O3PAUYCHHX TaHKHX CcliojeBa rpadeHa
UCIIUTUBAHU Cy MHUKPOCKONOM aToMckux cwia. Ha ciammm 33 mare cy AFM cnmke
HETPETHPAHUX M TAHKUX CllojeBa rpadeHa o3paueHux ca gozama o 25, 50 u 110 kGy u

BUXOBH O/Ir0Bapajyhu MOBPIIMHCKHU TPO(UITH.

Takohe, MepeHe Cy W TOBPIIMHCKE OTIIOPHOCTH CII0jeBa, METOJOM YETHUPH COHJIE.
[TokazaHo je ma Cy cliojeBH MPOBOIHH, UMa]y MOBPIIMHCKE OTIOPHOCTH ox 39, 22, 57
and 11 kQ 3a Heo3pauene, u o3padene ca 25, 50 and 100 kGy pecniekTUBHO (3a y30pKe

TpaHcnapeHiuje oko 60%).
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Crnuka 33. AFM cnuke HeTpeTHpaHuX (a) u rpad)€HCKHUX CI0jeBa 03pavyeHHX J03aMa 01

25 (6), 50 (B) m 110 kGy (r) u BuxoBH oArosapajyhu moBpIIMHCKU TPOPUIH (IECHO).

[Mpumenom Gwyddion 2.30 codrBepa 3a o6pany AFM cnuka oapehena je mpoceuna
BeJIMYMHA KpucTanurta L,, Ha ocHOBY oko 20 AFM cnuka Benuke ckajue. Y tabenu 7. cy
MpUKa3aHe MPOCCYHE BEIMYMHE KPUCTAJIHWTA Y 3aBUCHOCTU o ao3e. OBU pe3ynTatu

MOKa3yjy Ja ca TMOopacToOM 03¢ 3padema pacTe M BelWyuHa KpucTtanurta. JloOujeHu
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pe3yiTatu Cy y carjlacHOCTH ca pe3yJiTaThuMa IpuKa3aHuM y Tabenu 7, e je 3a

onpehuBame BeIMUnHe KpucTaiuTa kopuimiheHa dpopmya (1).

TaGemna 7. Bpenqnoctu npocedne Benu4ynHe Kpuctanurta L, m3mepenux Ha ocHoBy AFM

CITUKA.
I'padencku cnoj L, (nm)
0 48
25 kGy 40
50 kGy 60
110 kGy 70

Kao mTo ce Moxe Buzmeru ca ciauke 33, y MIpolecy 03paunBama MOCTHXKE CE Mallu
MOpacT y BEJIMYMHM KpHUCTaduTa. ['paHulle 3pHa ce jaCHO BUJAE HAa HETPETHUPAHUM U
y3opruma o3padeHuM ca 25 kGy u 50 kGy nok ce Ha 110 kGy Moxe youutu 6yaro
oJiIcycTBO TpaHule u3Mmely 3pHa. Bpennoctu kpucranura mepena nomohy AFM cy y

CarjJacHOCTHU Ca BEJIMYMHOM KPUCTAIUTA 0/ipel)eHO paMaHCKOM CIIEKTPOCKOIIH]OM.

Ha ocHOBy BenmuuuHe KpHCTanuTa JOOMjEeHHX MOMONY pa3IHMYUTHX METOJa MOXKEMO
NPETIOCTaBUTH JIa j€ OLUIO J0 CMamema IpaHula 3pHa, OJHOCHO Moke ce pehu ma
JI0J1a3H JI0 CJEMJbUBamka M0jeAMHAYHUX 3pHa. Kao mTo cMO yTBpAWIN UCTPAKUBABEM Y
Clly4ajy yriJbeHMYHuX HaHoTyOa [109], mpermocTaB/bamMo J1a MpH H3raramy BETHKUM
J03aMa raMa 3pauera J10J1a3u J0 CTBapama KOBaJCHTHUX Be3a Ha JedeKkTuma Koju ce
jaBJbajy Ha TpadeHckuM paBHMMa [71]. HajBumie peakmmja ce nemraBa Ha TpaHUIIaMa
nedekata HacTamMx y TrpaduHO] paBHU yClen 3padema W Ha MBUIIAMa 3pHA.
[IpernocTaB/beHO je a Ha TUM MECTMMa J0Jla3d 10 KOBAJCHTOI Be3uBama U3Mehy
cycenHux rpadeHcKux ciojeBa. Tume ce 3pHa crajajy y Behe, BUILIECIOjHE KPUCTAIIUTE.
Jlokasu 3a OBy TBpAY MOTY ce poHahM M y MOPACTy MPOBOJIHOCTH Y30pKa 03paueHor

ca 110 kGy mrTo ce o6jammaBa 60550M UcTiOBe3aHOIThy n3Mel)y rpageHCcKux cliojeBa y

Y30pKY.
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6.1.3. AHaM3a TpaHCHapeHUHje U 1e0/bUHe cJIojeBa, IyOnHe

NMpoanpama jacepa u eeKTH 3arpeBamba

WHTEeH3UTETH Tpaka y paMaHCKOM CIIEKTPY MPETEXHO 3aBUCE O] TalacHE IYy>KUHE
eKCLIUTAIMOHOT Jlacepa M TEH30pa TMOJapu3a0MIHOCTH XEeMHjcke Besze. Y
EKCIepPUMEHTAIHOM pPajJy, TOKOM M3pajie OBe Te3e, KopuinheHa cy JBa Jacepa umje
TajacHe AyXuHE omoryhaBajy crenupuYHO aHATU3UpPakE MOBPUIMHE Y30pKa Kao U

YHYTpaIIBUX CJI0jeBa Y30pKa y Ae0eJbUM CJIOjeBUMA.

[Iponupame CBETIOCTH KpO3 cilojeBe TpadeHa je orpaHndeHo, TaKo J1a ce MOoXe pehu na
je pamMaHCKa CIIEKTPOCKOIHja J00pa 3a MmocMaTpame MOBPIIUHE caMmor y3opka. JlyOuHa
npoaupama Jiacepa 0 y y30pak je IUPEKHO MPOIMOPIHUOHAIHA UHACKCY MpeliaMama n U

KoeuuujeHTy npurymema k (pemammja 2):
F=hexe/dmnk )

BpenHoctn uHAekca mperaMama U KOCHUIUJEHT TpUTYIICHAa TIpad)eHCKUX TAHKUX
cllojeBa MEPEHM EJIMIICOMETPOM YIoTpeOsbeHH cy 3a mpopauyHe [149]. V rtabemnu 8.
Jate Cy TajacHe Jy>KWHe 1moOy/ie 1acepa u mpopadyyHare AyOrHEe IpoArpama Ha OCHOBY
rope HaBeaeHe dopmyde (2). Yaumajyhu y 003up auenekTpuuHy KOHCTaHTy Tpadena,
npumehyje ce 1a ce 1yOuHa npoaupama Mema camo 15% mpu nmpoMeHu ca 3eneHor (532

nm) Ha IpBeHHU Mooy nacep (633 nm).

Ta6emna 8. Jlybuna npoaupama JiBe Mo0yIHE TajJacHe AY>KUHE Jacepa.

A (nm) o (nm)

532 13,07

633 15,55

Haup u capagnumnu cy mpoydaBajad TPaHCHAPEHTHOCT jEHOCJIOJHUX M BHIIECIOJHUX
muctrha tpadena. OHM Cy yCTaHOBHJIM Ja CBaku cioj rpadena amcopOyje 2,3 %

yHaHoT 3pavyera rnpu 4emy je Jlambep-bepoB 3ak0H MCIIOMITOBAH, YIIPKOC TOME IITO j€
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neduHrCaH 3a Majie KOHIICHTpaIlMje Mpu KojuMa MoJIeKyJiu Mel)ycoOHO He HHTepearyjy.
Je6puHa cBUX TpaeHCKUX ClI0jeBa ce MOXKE U3pauyHaTtu momohy jeaHadnne 3:
1
- log(m)

b= —2 ()

&g

e je & NpopauyHaTH Koe(UUUjeHT ancopnuuje rpadena, I je tpancmucuja 'y %, I je

100% tpancmucHja 6e3 ancopruiyje.

VY Tabenu 9. cy HaBeieHE BPEIHOCTH ONTHYKE TPAHCMUCHJE U OINTHYKE JeOJbHHE
rpad)eHCKUX TaHKHX cjojeBa. Ha oCHOBY m3padyHaTHX BPEIHOCTH JyOWHE MpOIMpama
U 71e0JpbHE HEO3PAUYCHHUX U 03payeHUX rpad)eHCKUX TAHKUX CJI0j€Ba MPETIOCTaBIbEHO |
Ja TIpHU TOOYIM ca LPBEHUM JIACEPOM, JIOJIa3U JI0 E-ETOBOT MPOHMpara UCIOJ CaMor
TAaHKOT cJioja rpadeHa M yJacka CHONA 3Hayewma y crakieHy mnomiory. OBa

NPETIOCTaBKa je KaCHHUje MOTBpl)eHa aHATM30M PaMaHCKUX CIeKTapa.

TabGena 9. Ontuuke Ttpancmurtance (T), koedunMjeHTH arncopmniuje U AeOJpUHA

HEOo3padeHuX M 03padeHuX rpadeHcKux ciojeBa

Jlo3a 3padema T na 550,23 Koedunujent ancopmmmje Jle6sprHa
(kGy) (%) %) (nm)
0 59,50 40,50 17,61
25 58,87 41,00 17,83
50 57,97 42,00 18,20
110 56,95 43,00 18,70

Ha cmumm 34. mata cy 1Ba paMaHCKa CIIEKTpa HUCTOT y30pKa 03padeHOr Tpa)eHCKOT
tankor cioja Ha 110 kGy, cHuMJbeHU ymoTpeOOM JBe pa3inuure NMoOyaHE TajacHe
Iy’XKuHE Jacepa. PamaHcku criektap 1pHe 00je je 1o0ujeH MPUMEHOM 3eJICHOT Jjlacepa
(532 nm) 3a mobOyxay, AOK je crekTap IpBeHe 00je pe3yiaTaT modyae y30pKa IPBEHUM

nacepoM (633 nm). Ha pamancku cnektap rpad€HCKMX TaHKHX CJI0jeBa CHUMJbEH
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noMohy LPBEHOT Jiacepa yTuue U crakieHa noasora. [lozunuje G Tpaka Kao U BUXOBE

nonymupuae (FWHM) npencrassbene cy y Tademn 10.

G
1.0

(0.5

1.6 - b

Pavanckn uuTeHsureT (a.).)

\
\**“%mf

L ] ¥ I ¥ I
1000 1200 1400 1600 1800

Pamanckn momepaj (em™)

Crnuka 34. PamaHCKU CIIEKTPH TaHKOT IpaeHCKOT cli0ja 03pa4eHOT J030M O]1

110 kGy cHUMIbEH ca OOy THOM TaJTacHOM JyXHHOM Jiacepa o 532 nm (1) u 633 nm

2).

[[Inpune G Tpaka CHUMJbEHE HAKOH MMOOYIe IPBEHUM JIacEpOM Cy MHOTO Behe (Taberna
10). KapaktepucTtuke CTakJIeHE IMOJJIOre MOTY C€ NMPUMETUTH y OBOM CIEKTPY Yy BHIY
noju3ama 0a3He JUHHjE, MIMpPEHha CBUX TpaKa Kao M IIymMa KOJH CE jaBJba y CIEKTPY
ycien pedrnekcuje macepa y crakieHoj momno3u. Crtora ce y ciydajy rpadeHCKHxX
TaHKHX CJIOjeBa 33 KapaKTepHj3allrjy camor rpad)eHCKOT y30pKa KOPUCTH 3EJICHH Jlacep,
tamacHe ayxuHe 532 nm. Mako je y HamieM ciy4ajy mpocedHa JeOJbhHa Cioja,
onpehena AFM, u3Hocuna 18 nm, ca crekTpa ce MOXe BHJICTH Ja Ha OBOj TalacHO]

TY>XUHM yTULAj TIOAJIOTe HUje IPUMETaH.
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Ta6ema 10. ITo3umuje G u D Tpaka, muxose mmpune (FWHM) nobujene momohy aBa

noOyiHa pamaHcka jgacepa of 532 nm u 633 nm.

[ToOynHa Hozarama  [lo3ummja FWHM [Tozummja D FWHM
TUHHja 3padema G Tpake HIMpUHA Tpake [IMpUHA
Jacepa (kGy) (em™) Tpake (em™) Tpake

(nm) (cm™) (cm™)
532 110 1579,26 21,94 1348,04 59,78
633 110 1581,81 37,69 1332,31 68,46
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6.2. Tanknu ciaojeBu 1o0ujenu oxg P@® kpuoresiona
AoNMpaHuX rpadgeHoM, yr/b,eHHYHUM HAHOTyOamMa u

rpapeHCKUM KBAaHTHHUM Ta4yKama

VYTJbeHUYHN KPHOTEIOBH TPENCTaBJhajy HOBY BPCTY IMOPO3HHMX HaHOMAaTepHjajia ca
MPEXXacCTOM CTPYKTYPOM U eNeKTPUYHOM IpoBoaHOoNIhy BehoMm o1 APYTHX yIIbeHUIHUX
matepujana. OBakBU MaTepHjaliu Npykajy Benuke crenuduune nospiuze (500-1000
m’/g), HHCKe TYCTHHE Mace ¥ CIOKEHy HCIPEIUIeTaHy CTPYKTYPY CACTABIbEHY Of

Makporopa, Me3onopa 1 Hanonopa [150-152].

VY oBOM moOryIaBby JaTH Cy pe3ylTaTH CHHTE3€ M KapaKTepu3aluje clojeBa IeIoM
CacTaBJbEHUX O] YIJbEHHYHHX HAHOTYy0a, TrpadeHa W TpadeHCKMX KBAaHTHUX TAYKH
No0MjeHux y3 momoh pesopruHon-¢popmaaexus Kpuoreiaora. OmmcaHe cy He camo
KapaKTepUCTUKE OBaKBUX HeypeheHHX YIJbeHHYHHMX MaTepHjajia, Hero M Kako je
CTPYKTypa OBHX MaTepujaja IIOBe3aHa ca IPHCYCTBOM JOMAHTa y pPa3IUYUTHM

KOHIICHTpAaIjama.

6.2.1. FTIR cnexkrpockonuja

Cmuka 35. mokazyje FTIR cmekrtap TaHKuX ciiojeBa A00HMjeHUX NHpoiu3oM PO
KpUOTEJIOBa JIONMUpaHuX TpadeHOM ca KOJUX €€ MOXK€ YOUHMTH BEJIMKH Opoj Tpaka
KapaKTepUCTUUHUX 3a oBe y3opke [153]. Ha ciuuum 36 Buae ce FTIR cnektpu TaHkHX
ciojeBa o P® kpuorenosa gonupanux ca 2 % yribeHn4HuX Matepujana: 1) SWCNT,

2) rpadena, 3) GQD rae ce MOTY YOUUTH OBE Tpake.

JIBe omtpe Tpake Ha 2852 u 2923 cm’, u Tpaka Ha 1471 cm’” MOTHYY O] BUOpaImja
mupema CH, Be3a u3 rpadena. [llupoka tpaka Ha 1587 cm” motnue ox apoOMaTUYHUX
OpcTeHa pe3opuuHOoia, JOoK ce BuOpauumje mupema C—-O-C Be3a Kkoje MOBE3Yjy
MOJIEKyJIe pe3opuuHona Hanaze y omncery uzmelhy 1000 u 1300 cm’ [154]. Tpaka Ha
1740 cm™ motuue ox Bubpauuja muperma angexuaanx C=0 Besa, JOK ce Tpaka Ha 927
cm’ Moxe mpunucary BuOpaumjama casujarsa CH, Besa. Tpake Ha 2000 u 2175 cm™

MOTY ce MPHUIHCATH aCUMETpUYHUM BUOpanujama mupewa C-C Besa og PP kpuorena

[150].
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Cnuka 35. FTIR cnexrap Tankor cioja rpadgenom (2%) nonupanor PO kpuorerna,

moaudukosano u3 [153].

0.8 4 2923

| 2852 J ;
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Crnuxka 36. FTIR cnektpu Tankux ciojeBa oa P® kpuorenosa gonupanux ca 2 % 1)

SWCNT, 2) rpadena, 3) GQD
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Ha ocnoBy pesynrara FTIR cnekTpockonuje Moxke ce 3aKJby4YHUTH Jia CYy TAHKOM CJIOjY
NpUCYTHU ¥ TpadeH M IMoJMMEpu3oBaHM pe3opruHon. OBa aHanm3a JOKasyje na
PE30PIMHOI HUjE YKJIOWKEH y TOCTYIKY MUposin3e, Beh Ja HEeroB JIaHIU 33a0CTajy y
y30pky TaHkor cnoja. FTIR cmekTpockonmja He TOKa3yje KOBaJCHTHO BE3MBAHE
rpadeHa ¥ pe30pIMHOIIA jep Y CaMOM CIIEKTPYy HE JI0Ja3u JI0 [0jaBe HOBHUX Tpaka Koje

Ou moTtuIrase o HOBOGOPMHUPAHHUX Be3a.

6.2.2. PamaHcka cnekTpockonuja

PamMaHCkM cHeKkTpu CBUX YIJb€HHYHHMX HaHOMAaTepHjajia HMajy camMO HEKOJIUKO
KapaTepucTUYHUX Tpaka. Ha crmumm 38 mpencTtaBibeHH Cy paMaHCKH CHEKTPH TaHKUX
cnojeBa nobujeHux ox P®d kpuorenoBa mommpanux ca SWCNT, na cmumu 39
rpaderom crmumu u Ha ciuiy 40 nommpaHW rpadeHCKMM KBaHTHUM Tadkama. [Ipum
CHUMamby OBUX CIEKTapa KOpUUIheH je eKCIUTAIMOHU Jacep ca TalaCHOM JY>KUHOM O]
532 nm. Kpusa 1 Ha rpaduinuma npeacraBba paMaHcku cnektap P® kpuorenosa ca
KOHIIeHTpanujoM aonanrta ox 0,5%, nok kpuse 2, 3 u 4 npexacraspajy cuekrpe ca 1%,
1,5% u 2% nomnanTta, pecriekTuBHO. Kao mTo ce Moke BUAECTH ca OBUX TIpaduka, 1Be

npeosinahyjyhe tpake o3nauene cy kao G u D Tpake [155].

PasaHckn pHTeHsireT (a.).)
n
a.u 1 "
tx_
e
Q‘

0.0

T T LI L
1 200 | 300 1 40 1 500 1 G000 1 70

Pavancks momepaj (cm')

Cnuka 38.Pamancku ciektpu kpuoresoa ponupanux ca SWCNT ca paznuuntum

KoHIleHTpanrjama gomnanTta (1-0,5%, 2-1%, 3-1,5%, 4-2%).
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Crnuka 39. PaMaHCKH CIIEKTPU KPUOTEIOBA AOMUPAHUX TPpadEeHOM ca Pa3IuIUuTHM

KoHIleHTpanrjama gomnanTta (1-0,5%, 2-1%, 3-1,5%, 4-2%).
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Cnuka 40. Pamancku ciekTpu Kpuoresoa aonupanux ca GQD ca paznuuutum

KoHIleHTpanujama gomnanta (1-0,5%, 2-1%, 3-1,5%, 4-2%).

Y ekcrnepuMeHTy Cy ynoTrpeOJbeHEe TpH JIMHUjEe eKCIHTaldje Aa Ou CrernupuvHo

aHanu3upanu epekTu kopuirhene crakiene nojaore. Y tadenu 11. ce Hanmasze mo3uiyje

G u D Tpaxke u oarosapajyhux jacepckux JMHHUja, CBU Y30pLH Cy ca 2 % JlomaHTa.
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Ta6ena 11. [Tosunmje G u D tpaka npu 3 moOyaHe TamacHe Ay>KUHE Jacepa

[ToOynuu nacep (nm)
VYTIJbEHUYHH JIOTAHT Y 532 633 780
KpHOT eIy
D G D G D G
Tpaka Tpaka Tpaka Tpaka Tpaka Tpaka
[To3umuja
LHEHTpa TPaKEe | 1331.79 | 1591.08 | 1351.56 | 1586.44 | 1299.37 | 1573.27
2 (em™)
@)
=
7))
FWHM
| 168.84 | 63.01 329.36 98.31 216.47 48
(cm™)
[To3unumja
LHCHTPAa TPAKE | 1340.1 | 1594.17 | 1352.45 | 1585.83 | 1298.68 | 1583.12
=
2 (cm™)
[
=3
|-
FWHM
. 161.76 63.61 341.91 98.31 208.84 59.2
(cm™)
[To3umuja
LEHTpa TpaKe | 1336.45 | 1593.32 | 135098 | 1583.8 | 1298.8 | 1580.74
S (cm™)
@]
Qo
FWHM
. 153 63.19 352.59 | 100.57 | 209.06 57.91
(cm™)

Cnuke 41, 42 u 43 npukasdyjy pamaHcke crnekTtpe aonupanux P®D cnojeBa ca 2 %

JonanTta, moOyheHux ca Tpu eKcuuTalnuoHe TanacHe ayxuHe 532, 633 u 780 nm,
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pecriektTuBHO. Kao mTo ce moxke Bumetu ca cimka 38-40 m tabene 11, momymmupune
(myne mmpuHe Ha nosoBuHU Makcumyma — FWHM) 3aBuce ox nunauje moOyxae. Kana ce
cnekTpu no0yhyjy nuaujama Ha 633 u 780 nm, koje mpoaupy Ay0Jbe Kpo3 MmocMaTpaHu
MaTepHjall, NoJdylHpuHe cu MHOTo Behe Hero 3a 532 nm. Ilopact nomymmupuna D u G
Tpaka MOX€ YKa3aTh Ha TO J1a KEPAMHUYKO CTAKJIO YIOTPeOJHEHO Kao IMOJIora yTHUe Ha

00JIMK paMaHCKOT CITEKTpa.

3

2

Pamancku unTeH3uTeT (a.].)

1

T T y T T
1000 1100 1200

T T T T
1300 1400 1500 1600 1700

Pamancku nomepaj (cm™)

Crnuka 41. Pamancku ciekTpu gonpanux PO crojeBa moOylheHHX ca 1acepoM TajlacHe

nyxkuHe 532 nm nonupanux ca 1) SWCNT, 2) rpadenom, 3) GQD
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Crnuxka 42. PamaHcku ciekTpu gonupanux PO crnojeBa moOylheHnx ca 1acepom TajacHe

nyxuHe 633 nm nonupanux ca 1) SWCNT, 2) rpadenom, 3) GQD
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Crnuxka 43. Pamancku ciekTpu gonupanux PO crnojeBa moOylheHnx ca 1acepom TalacHe

nyxkue 780 nm nonupanux ca 1) SWCNT, 2) rpadenom, 3) GQD

Takohe ce MOke NMPUMETHTH 3Ha4ajaH MOPACT y MHTEH3UTETy [l Tpake ca mopacTom

noOyHe TajmacHe aykuHe Jiacepa. Ko modyme ca 532 nm (ciuka 38) jacHo ce Buau Ja
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je I' Tpaka m3pakenuja on [l Tpake u ga cy Tpake m3pakeHe uako cy mmupoke. Beh ko
nodyne na 633 nm npumehyje ce na cy Tpake Mame U3pakeHe.0JHOCHO MOxke ce pehu
Jla Cy ce MpOIIMPHIIE 0 T Mepe Jia Cy ce crojuwie. MoXeMo ce 3aKJbyuuTH J1a ce y
CHEKTpPYy M3pakeHHUje BUJIU Tpaka O]l CTaKJIeHe mojajore koja ce jaBiba u3mely 1000 u
1500 nm [156]. Jonmasu no mopacta /| Tpake tako na cy I' u [l Tpaka ckopo jexHaKor
WHTEH3UTEeTa. MOXXEMO 3aKJbyUYHTH Ja j€ Y30paK HEXOMOTCHHUJU Yy NyOJbUM JIeIOBUMA
TaHKOT CJI0ja, OJTHOCHO J1a ce OJIMKE CTAaKJICHO] OBPIIMHY jaBJba BHIIE HETPABHUIIHOCTH
y cTpykrypu cioja. Mctu edextu cy npumehenu u ca modyaom ox 780 nm, y3 BEIHKU
IIyM y CHEKTpuMa 300T pediiekcrje o0 CTaKIeHy MOJIOTY MPH OBOj MOOYIHO] TaIaCHO]

Ty>KUHU Jlacepa.

Pamancka ananm3a je rmokasana Jia TaHKH cliojeBH oj] PO kpuorenoBa J0NMUpaHuX ca TpU
pa3iauuuTe BPCTE€ YIJbEHMYHUX HaHOMaTepujaia uMmajy amopdHy CcTpykTypy. He
NOCTOjU pasznuka u3Mmel)y MOBPIIMHCKMX M AyOJbHX cJOjeBa y30pKa, Ha ce crora

pa3iuKa y mupruHaMa Tpaka IpUIUCyje YTHUIA]y TOAJIoTe Ha paMaHCKH CIIEKTap.

6.2.3. IHoBpmuHcka mopdoJioruja

Kpuorenosu pesopruHon-popmMangexuia ce TeHEepaTHO cacToje O]l 3pHa Koja cy
cacTaBJbe€Ha O] BUIIECCIOjHUX rpadeHCKuX Kpuctamuta. OHU cy,MeljycoOHO crojeHH
HAaHOMETAPCKUM MOCTOBHMA KOJU MOTY OUTH CTPYKTYype MomyT rpad)eHCKUX HaHOTpaKa.
Mosxe ce pehu na cy TakBa mel)ycoOHO moBe3aHa 3pHa 0J[BOjeHa HaHOMOpama (MambUM
ol 2 nm) A0K cy jJaHuu MelycoOHO cIojeHuMX 3pHa OJf APYIHX JIaHala O/BOjEHH
Mme3omnopama (2-50 nm). Kako cy 3pHa moBe3aHa W HW3IJIe] Mpexe HacTale m3melhy

JlaHaIa CIOjeHUX 3pHA 3aBUCE OJ1 MapaMeTapa IpH npaBibewy kprorena (ogHoc R u C).

Ha cimmmm 44 cy mpukasaHe cIUMKEe ca ONTUYKOT MHKPOCKOMa pamaHCKor ypehaja
TakHUX cjojeBa on P® kpuorenoBa monupaHux rpadeHOM y KOHIIEHTpalujama oOf] a)
0,5 %, 6) 1 %, B) 1,5 % ur) 2 %. Mory ce youutu maiie pa3jiuke y CTpyKTypH, OJHOCHO
BEJIMYMHA M OOJHMKY decTula. Pasnmuke ce jaBibajy y BeIMYMMA IOpAa OJHOCHO Y

Mel)ydecTHIHOM MPOCTOPY .
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Crnuka 44. CHAMIIM ONITHYKOT MHUKPOCKOTIA cJIojeBa o rpadeHoM AonupaHux PO

kpuorenosa ca a) 0,5 %, 6) 1%, B) 1,5% u r) 2% nomnanra.

Mukpockonuja aTOMCKUX CHUJa U CKeHUpajyha eleKTpoHCKa MHUKPOCKONHja Cy Takohe
kopuirheHe 3a UCIUTUBaKE MOP(OJIOTHje MPUIIPEMIbEHUX cilojeBa o1 P® kpuorenosa

JOTIMPAaHUX ca TPH PA3INIUTE BPCTE YIJbCHUIHUX HAaHOMAaTEepHjaa.

Ha cnumm 45 nata je cnuka moBpIIMHE TaHKHX ciiojeBa noOujeHa nomohy AFM, TEM u

ONITHYKHUX TEXHOJIOTH]a.

TEM cHuMak Ha ciumm 45 a) mpeacTtaBba CIUKY CTpykType P® kpuorema 0Oe3
noraHata. Bumu ce ga y3opak MMa Tako3BaHy KOJIOMJIHY CTPYKTYpy KpHoreia Kojy
MpelcTaB/ba M3pakeHa 3pHAcCTa OJHOCHO YECTHYHA CTypKTypa. Koa komommamHux
KPHOT'eJIOBa 3pHa Cy KPY>KHOT OOJIMKa, ca IIUPOKOM PACIIOIEIOM BEeJIMYKMHA U ITOBE3aHa
cimabum Bezama. [lox onpehernm ycinoBumMa Mory ce JOOWTH KOJIOWIATHU KPUOTEIIOBH
ca yHU(DOPMHH]JOM BEIMYMHOM UYECTHIIA INTO j€ Y OBOM EKCIIEPUMEHTY MPHUINIHO

YCIICMIHO U3BCACHO.
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Ha cnukama 45 6), B) u 1) npencraBibeHe ¢y AFM cimke TaHkux ciojeBa on P®
KpuoreyioBa AonupaHux ca 2% jomaHaTa ca YMETHYTHUM OAroBapajyhuM ciukama ca

ONTUYKOI' MUKPOCKOIIA paMaHCKOT CIICKTPOCKOIIA.

y 7 )
100 nm N . ) % : L PP el 00

29um

2 ’ ﬁ | | Ak

Crnuxka 45. Cnuke crypkrype PO cnojeBa nobujene nomohy AFM, TEM u ontuakmx
texnosoruja: a) TEM caumak crpykrype Hegonupanor P® kpuorena,, 6) AFM u'y
YTy ONTHYKH cHUMaK cioja ca 2% SWCNT, B) AFM u y yrity onTHYKM CHUMaK cjioja

ca 2% rpadena, r) AFM u y yriy ontudku cHUMak cioja ca 2% GQD

Ha ocHoBy ciuke 45 Moxke ce youuTd A000OpO BU3YETHO clarame u3Mel)y pazauduTux
MUKPOCKOIICKMX MeToAa KapakTepusanuje Mopdonoduje y3opka, amum he ce 3a

HanpenusHuje oxpehusame Mopdoaonkux napamerapa kopuctuta AFM merona.

Ckennpajyhom enekTpoHCKOM MuKpockonujoM (SEM) wucnutanu cy pe3ynraTa

nobujearn AFM MHKPOCKOITHjOM | aHaJIM3UpaHa je CTPYKTypa ciojea. Ha cimmm 46. ce
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Bune SEM crnuke crnojeBa ca 2% momaHaTa, Ha KojuMa cy 3pHa BenmuuHa of 5,7 u 10

Um pecneKTHBHO JIOK je BemuunHa mopa on 2 mo 10 um. Hajseha 3pHa mmajy cnojeBu

JONUpPaHu rpa)eHCKUM KBAaHTHUM TauykaMma, JOK HajBehe mope MMajy OHM JAONUPAHU

HaHOTyOama.

20kV  X1,000

4]

20KV X1,000

J720kV- X1,000

Crnuka 46. SEM crnuke ciojeBa nooujernx o PO kpuorenosa ca 2% gonaHTa:

a) SWCNT, 6) rpaden, B) GQD

10pum

10pm

10um
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Beh je panuje mpumeheno ma je omnoc R m C momuHaHTaH ¢akTop NMpU MPOMEHU
BenMuuHe 3pHa. PaHuja uctpaxkuBama [157] mokazana cy ma P® kpuorenoBu Mory
MUMaTH OCTPBCKY CTPYKTYpY W Jla KOHayHa TyCTHHA y30pKa oapeljyje caMo BeTHYHHY
Me30110pa ajli He Memha MOP(OJIOTH]y caMHX 3pHA M BEJIMYMHY Kpuctanurta L, Takobe
yTBpEHO je W Ja M3jIarame BUCOKHM TEMIIepaTypama HE3HAaTHO yTHYE Ha BEIMYHHY
KPHUCTAIINTA U BEHO oJpehuBame Ha OCHOBY PaAMaHCKOT CIIEKTpa. Y HaIlIeM Cilydajy Ha
cmy 46a (momant SWCNT, 2%) je HajjacHHMje YOuJbHMBA CJIOJEBUTOCT Yy30pKa.
Moskemo pehu 1a MOCTOju XOMOT€Ha paBaHCKa MOACTYKTypa €J10ja 10K je Ha MOBPIINHU
y30pKa JIOIIIO J0 arperupama M CTBapama OCTPBCKE CTPYKTYpEe Y BUAY KPYIHUX U
nebenmnx 3pHa. Kon y3zopaka gonupanux rpadeHoM u rpadeHCKMM KBaHTHUM TayKaMa
HE BUJIM CE PaBaHCKH MOci0j Beh y30pim nMajy TeHIeHIMje 1a arperupajy oJHOCHO Ja

Cce 3pHa HarOMUJIaBajy U IMpaBe TaKO3BaHE KIacTepe.

3aBUCHOCT CTPYKType CcJiojeBa OJl TNPOMEHE IIOYeTHE KOHIIEHTpaluje JOomaHTa
npoyyaBana je AFM meronom. Cumanu cy (UIMOBH ca CBUM KOHIIGHTpalujama, Ha
ciukama 47 u 48 Mory ce BUIIeTH Tipaau nopehema u3noxkene ciuke yzopaka ca 0,5 %
u 2 % nomnanra. Cnuka 47 npencraBiba AFM cHumMke Benuke pazmepe (25 x 25 um) ca
0,5 % momanta AFM Ha kojuMa ce MOKE€ YOUUTH PasiMKa y CTPYKTYpH CJOjeBa IpH
MaJliM KOHIICHTpalijaMa cBa Tpu nomnanta. Ha cmunm 48 mpukasaHo je mopeheme
cTpykrype m3mel)y crnojea ponupanux ca 0,5% u 2% nomanta Ha pasmepu ox 10 x 10

um 3a CBE€ JOITAHTC.
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Crnuka 47. AOM cnuke ca 0,5% nonanrta a) SWCNT, 0) rpaden, B) GQD
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Crnuka 48. AOM caumIm y3opaka gonupanux ca a) 0,5% u 6) ca 2%, SWCNT; ca B)
0,5% u r) 2% rpadena; u ca n) 0,5% u b)) 2% GQD

[ToBehame KoOHIIEHTpalMje IOMAaHTa JOBOAM 10 NoBehama MOPO3HOCTH JCMOHOBAHUX
ciojeBa. Moxe ce MpUMEeTUTH U noBehame BEMYMHA TOjeIMHAYHKUX 3pHA. [I[puMeHOM
coprepa Gwyddion koju crmyxku oOpaay IoAaTaka ca MHKPOCKONA aTOMCKE CHIIE

yTBphEH je mpocedHu npeuHuk 3pHa. OBe BpeHOCTH aate ¢y y Tabemn 12.
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Tab6ena 12. Bennuune 3pHa usmepere Ha ocHoBy AFM cHumaka

Jonant Bennunna 3pHa, BennunHa 3pHa,
KoHIleHTpanuja nonanta 0,5 % KOHIICHTpaIyja JomaHTa 2
(nm) % (nm)
I'paden 502 368
SWCNT 245 158
GQD 217 420

Ha ocHoBy AFM anann3e Mo)ke ce 3ak/by4dMTH JAa 3pHa JonupaHux PP kpuorenosa
arperupajy M CTBapajy XOMOTreHe cliojeBe. bpojHu ¢Qakropu yTudy Ha HauuH
dbopmupama CTPYKType Kpuoreia y cBuM (hazama meroBor oOnukoBama [158]. Moxe
Ce TPHUMETUTH Ha OCHOBY MOpP(QOIOIIKMX aHaliu3a Ja je J0AaBame YIJbeHHUYHUX
HaHOTy0a MMajo MamHM edekarT Ha MPOMEHE y CTPYKTypU KPHOIeNoBa, CTPYKTypa
cJiojeBa ce HUje MHOTO MPOMEHWIIA U TIPU Pa3IMYUTHM KOHIIEHTpaIlMjaMa JIoTaHTa, 3a
pa3lUKy OJ HUX PaBaHCKW YIJbeHMYHU MaTepujamu (TpadeH u rpadeHCKe KBaHTHE
Tayke) Kao JOMAaHTH HUMajy yTula] Ha (opMUpame 3pHa y TMpoIecy MpaBbemba
kpuorenosa. Mako je o0muk 1 reHepaiHa MOpQooruja y3opka CiIMyHa 3a CBe JIOTaHTe,
jacHO ce MOK€ YOUMTH pa3jihKa y BeluunHama 3pHa. Koj paBaHCKHX JomaHara
H3pa)KE€HH]a j€ M0jaBa arperupama, MPeTrnocTaBsba Ce joIl y coji-rel (a3, TUME Cy 3pHa

Beha.
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7. 3ak/byuak

VY OkBHpY OBe JIOKTOpPCKE AMCEpTallHje IETaJbHO Cy HMCIUTAHE MPOMEHE Y CTPYKTYpHU
pa3IMYUTUX BpCTa YIJbEHWYHUX HAHOMAaTepHjaja MPUIIPEMJbEHUX Y OOJIUKY TaHKHX
ciojeBa KopuithemeM paMaHCKe CHEKTPOCKOIHUje. YcCien BeIuKor Opoja paaoBa U
UCTpaXKMBamkba Ha TEMYy pPaMaHCKE CIIEKTPOCKOIHWje YIJbeHHYHUX HaHOMaTepujaja,
TEOPHJCKM W TPAKTUYHO j€ MOTBPHEHO Ja ce Ha OCHOBY CIIEKTapa jacHO MOTY

npopavyHaTu ojpeleHe KapakTepucTUKE TOCMaTpaHoT MaTepHjaa.

VY okBHpY WHCTpakuBama 00yXBaheHHMX JTOKTOPCKOM JHCEpPTalMjoM YCHELIHO CYy
HalpaB/beHH MaKPOCKOIICKM XOMOT'€HHU CIJI0jeBH YIJbeHMYHMX HaHOMAaTepujaia momohy
IBE TeXHUKE. bxoBe KapaKTepHCTHKE Cy MCIHUTAaHE PaMaHCKOM CIIEKTPOCKOIHjOM U
Ha OCHOBY cIleKTapa cy oxpeheHH TeopHujcku mpopadyHaTtu mapamerpu. OBaxBH
pe3ynTaTH M TpopadyHH Ccy moTBpheHMm AOpyruM meronama kapakrepusauuje: AFM,

FTIR, SEM.

[MocMaTpanu Cy yTHIjU Pa3IMUUTUX TAJaCHUX JIy’KWHA MOOYIHOT Jlacepa y paMaHCKoj
CHEKTPOCKOMHUjH U MOTYhHOCTH aHaIM3Mpama OBKABUX CJIOjeBa MCIIOJ caMme TOBPIIUHE

y30pKa uMajyhu y Buy ayOnHe mpoupamka CBETIOCTH KPO3 Y30paK.

I'padpercku ciojeBu n0OMjeHH Cy BaKyyMCKOM (QHITPalijoM KOJOUIHOT PacTBOpa
rpadena. ['padgeHckn c0jeBu TpETUPAHH Cy rama 3pademeM y mo3ama o 25, 50 u 110
kGy. PamaHCKOM CHEKTPOCKOIIMJOM OBHX CllojeBa IOMOhy 1Ba moOyJHa pamMaHCKa

nacepa o1 532 1 633 nm yCTaHOBJBEHO je:

® paMaHCKH CIEKTPH HEO3pavyCHUX CJI0jeBa IOKa3yjy H3pa3HTe Tpake
KapaKTepUCTUYHE 3a BUILECIIOjHH TpadeH ca oapehennm creneHom aedekara y
ctpykrypu (ogHOC Ip/Ig = 0.4)

e rama 3pauewme npu ao3u on 25 kGy y cnojeBuma rpadeHa mpo0ujeHHX
BaKyyMCKOM (HTpamujoM IOBOJM 10 3HATHOT ToBehame Opoja nmedexara y
CTPYKTYpH Ha MOBPIIMHU U y TyOWHH y30pKa,

e mnpu gozama ox 50 m 110 kGy moBomm nmo moBehama cTemeHa CTPYKTypHE
ypeheHOCTH TaHKHMX Ccjl0jeBa Ha TMOBPIIMHU JOK y AYOJHbMM CIIOJEBH Y3POKYje

APAaCTUYIHO nosehame Heypel’_)eHOCTI/I OOHOCHO I[e(i)eKTHOCTI/I .
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OBakBU pe3yiTaTd, KOjU TOBOpPE O CTalky Y30pKa Ha pazIu4UTUM AyOuHama, MOTy
ce T0OUTH MCKJbYUHMBO PAaMaHCKOM CIIEKTPOCKONHjoM. [IpoMeHOM TanacHe JIy>KUHE

noOyIHOT Jlacepa Mema ce U AyOrHa y Y30pKy ca Koje ce 1001ja paMacHKH OJ3UB.

CrnojeBu ponuMpaHUX YIJbEHUYHMX KpUOTenoBa J00HjeHH cy KapOOHHU3alljoM
KPHOTeJIOBa pe3opUuHOI-popManiexusa AONUPaHUX ca TpapeHoM, YIIbeHUIHUM
HaHOTy0ama W TpaeHCKHMM KBAaHTHUM Tadakama. PaMaHCKOM CHEKTPOCKOITH)jOM

OBHX CJIOj€Ba j€ YCTAaHOBJHECHO Ja:

® CJI0jeBH YTJbEHHUYHUX KPHUOTEIOBA JIONMPAHU ca TpadeHoM, YribeHHYHHM
HaHOTy0ama W TpadeHCKHM KBAaHTHHM TadykKaMa Cy JOMHHAHTHO amMopgHe
CTPYKTYpE, jep 3a0CTaje pe30pIHUHOM,

e cnekTpu ao0ujeHn modyaoM Ha 533 nm mpencTaBsbajy OJ3HMB Ca IMOBPIITHHE
y30pKa W YyKa3yjy Ha pasliuKe y CTPyKTypu wu3Mel)y TaHKUX CliojeBa
n00HjeHuX ynoTpeOoM pa3IuyuTHX J0NaHaTa,

® [IpU pa3zIMYUTUM KOHIEHTpalMjaMa JonaHara Ipu UCTOM MOOYAHOM Jlacepy
HE BH/JIE C€ 3HAYajHE pa3jMKe y paMaHCKUM CIEKTpUMa,

e 1pu noOyau ca Jacepuma TanacHux ayxuHa 633 u 780 nm mopes curHana
no0ujeHor u3 ayOJbUX JelioBa CJI0jeBa, JaCHO C€ BHJM YTHIIA] CTaKJICHE

MIOJIJIOTE y BUY IIMPEHA TPAKA y CIIEKTPUMA.

VY HameMm pagy cMo OWJIM y IPHIMIH U J1a MOP(OJIOIIKE KEepakTepUCTUKE MaTepHjaja
noOMjeHe TpopadyyHHMa W3 aHAIM3UPAHUX pPaMaHCKUX CIIEKTapa YIOpPEAUMO ca
MHKPOCKOIICKHM pe3yJTaTuMa IoMOhy MuKpockomuje artomcke cmie. Ocramum

MeToJlaMa KapakTepusanuje yTBpheHo je aa:

e AFM mukpockonuja moTBpAUIIA je Hala3e paMaHCKe CIIEKTPOCKOIHMjE Aa Ce TPH
nosehamwy 103e 3payema MOBpIIMHA cliojeBa ypehyje, oqHOCHO MOPQOIOMIKH

10CTaje XOMOTeHHja U CJI0jeBH u3riieajy Mmel)ycoOHO moBe3anu
® BeIMYMHA KPUCTAJIHMTA pOopavdyHarTa

® Ha OCHOBY pPaMaHCKHX CIIeKTapa, MOTBpheHa je CTaTUCTHUYKUM aHaju3ama

BeJIMUYKHA ca ciuka gooujeHnx AFM mukpockomnujom
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e FTIR cmekTpockonuja MOTBpAXIIA j€ MPUCYCTBO MPEOCTAJIOT PE3OPIIMHOIIA W3
P® kpuorenoBa Koju JONPUHOCH aMOP(PHUM YIJbEHHUYHUM OJJIMKAMa

pPaMaHCKHX CIICKTapa OBHUX CHOjCBa.

e SEM u AFM wMukKpockomuja youwsie Cy CTPYKTYpHE pa3IMKe Yy TaHKHX
cinojeBuMa  nobujeHnx w3 P®  kpuorieoBa JONMHPAHUX  PA3TAIUTHM
YIJUbCHUYHUM HAaHOMATepHjaluMa, JJOK CE MEHmameM KOHLEHTpalHje AONaHTa
MeHba BeJIUYMHA MOopa y Y30pKY, JOK CTPYKTypa 4eCTHIla OCTaje CIMYHA, LITO

noTBplhyje Haslaze paMaHCKE CIIEKTPOCKOIIH]E.

Jlokaszanu cMo Ja ce paMaHCKa CIEKTPOCKOIHja OMpaBJaHO cMarpa 3a Hajlpelu3Hujy
METOAY 3a KapaKTepu3alljy BHCOKOJACPEKTHHX YTIJbeHHYHHX MaTepujaia. Y OBOj
JIOKTOPCKO] TUCEPTAINjU UCTIMTHBAHU CY TaHKU CJIOJ€BH YIJbEHUYHUX HaHOMAaTepHjalia
nobujenux momohy nae Mmertone. [lomohy pamaHcke chekTpockomdje yTBphene cy
IbUXOBE KapaKTPUCTHKE, OINCaHe IMPOMEHE y CTPYKYTpH U BpcTe aedekara U Takse

aHaJM3e Cy MOTBpl)eHe MUKPOCKOIICKUM METOAaMa.
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9. buorpadmja

Hymka Kneyt pohena je y beorpany 1981. rogune. 3aBpumia je [IpBy Oeorpancky
rumansyjy 2000. roamHe M aumioMupana je Ha EnektporexHH4koM (akynTeTy
VYuusep3utera y beorpany 2006. roaune, Ha CMmepy 3a MEOULIMHCKY U HYyKJIEapHY
TexHHUKY, Onicexa 3a GU3HUKY €JIeKTPOHHKY, Ca TEMOM AMUIUIOMCKOT paja ,,I eHepucame
CHHIJICTHOT KHCEOHHKa O] CTpaHe (yiepeHa“, moj pykoBoacTtBoM mpod. ap [lejana

Pakosuha.

On 2008. romune, Hymxka Kieyr je Ouna crunenaucra MuHHCTapcTBa HaykKe U
texHosomkor passoja PC ma 6m ox cenremOpa 2009. romuHe Owmia ykibydeHa Ha
npojekar koju ¢puHancupa Munucrapctro. Ox 2009. roaune 3amociena je y MHCTUTYTY
3a HykjJeapHe Hayke Bunua, y Jlabopatopuju 3a pamujaniioHy (HHU3UKY U XEMH]Y.
TpeHyTHO je aHrakoBaHa Ha MPOJEKTY ,, [aHKU CIOjeBH JETHOCIOJHHX YTIJbEHHUHUX
HaHOTy0a ¥ rpadeHa 3a NMpUMEHY Y €JIEKTPOHUIU KOjU je (UHAaHCHpaH O] CTpaHe
MunwncTapcTBa MpocBeTe, HayKe U TexHoJomkor pa3Boja PC. buna je Ha TpomecedHOM
O6opaBky y UHcTuTyTY 32 Onodusuky, YHuBep3urera y Jluniy, AycTtpuja, TOKOM Kora
je paauiia Ha MUKpPOCKOITy aTOMCKE CHJI€ HaMEHEHOM CHHMarby OMOJIOUIKHX y30paka.
Jokropcke cryauje Ha EnexktporexHuukom Qakynrery, YHuBep3utera y beorpany,
yrnucana je 2008. ronune Ha moaysty HykiepHa, MEAUIIMHCKA U €KOJIOIIKA TEXHUKA, T/1e

j€ ca OUIMYHUM YCIIEXOM TOJIOKHUIIa CBE UCITUTE U 3aBpIINIa CBe 00aBese.

VYV nocanammem pany uMa 15 00jaBJbeHHX paioBa y Mel)yHapOJHHM YacOMHCHMa, O]
yera 7 pajoBa y yaconmucuma kateropuje M21, 5 pagosa y xateropuju M22, 2 pana y
KaTeropuju M23 u jeHO MOTJIaBJbE Y KIbU3U y KaTteropuju M14. ¥ okBupy Teme Kojom
ce OaBu maucepramuja “PamaHcKa CIEKTPOCKONHja BUCOKOAC(PEKTHHUX YIIbEHUYHUX
HaHOMaTepHjana“ 1o cama cy ypaheHa Tpu paaa Koja cy o0OjaBibeHa y mehyHapoaHuM
YaconucHUMa U jeHO MOIJIaB/be y TeMAaTCKOM 300pHUKYy o MehyHaponaHor 3Hauyaja. Ha

TpU paja 00jaBJbeHa y OKBHPY JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]j€ j€ TIPBU ayTop.

Jocananimy HaydyHO-HCTpakuBauku pan Jyike Kieyt Ono je ycMepeH Ha UCTIMTHBAE
CTPYKTYPHHUX, €JIEKTPUYHUX M ONTHYKHX OCOOMHA YIJb€HWYHHX HAHOYECTHUIA
(ynepena, HanoryOa u rpadena). ¥ Ty cBpxy noceOHO Cy KOpHIIheHE JBE TEXHUKE

KapaKkTepu3alyje: MUKPOCKOITHja aTOMCKUX CHJIa U paMaHCKa CIIEKTPOCKOIIH]a.
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10. Ilpujo3u

Yy IMPpUJIOTy €€ HAJIA3C I/I3jaBe 0 ayTOPCTBY, O UCTOBCTHOCTH LITaMIIaHC U CJICKTPOHCKC

Bep3Hje JOKTOPCKOT pajia ¥ u3jaBa 0 Kopyuhemwy MOTIMCaHEe O]l CTpaHe ayTopa.
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Mpunor 1.

MUzjaBa o ayTopcTBy

MoTnucanu-a ANWkhA  KAeS T
6poj MHAekca s00f f0F
WUsjaerbyjem

[a je AOKTOpCKa AvcepTauuja noa HacnoBoM

W PAMARCILhr  CNEKTPOCONULA Biifouo bhed et THa X
MNAERUIHEX  HAHIMATEPIIALS

¢ pEesynTaT COMCTBEHOr UCTPAXMBAYKOr paaa,

* [ npeanoxeHa avcepTauuja y UenuHW HU y fenoBuma Huje Buna npeanoxexa
3a fobujawe BUNO Koje AuNNoMe npema CTyAWjCKUM nporpamuma  Apyrux
BWCOKOLLIKOIICKUX YCTaHOBa,

e [aCy pe3yntati KOpeKTHO HaBeLeHUn 1

e [a HMUCaM KpLMO/Na ayTopcka npasBa W KOPUCTUO MHTENEKTYarHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

MoTtnuc pokTopanaa

Y Beorpapy, 4. #. 245 .

a0



Mpunor 2.

MzjaBa 0 ICTOBETHOCTH LUITaMnaHe U eNeKTPOoHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr pana

Mme 1 npesume aytopa Lyuj kA K-AEEI i

Bpoj MHaexca 5001 [/ OF

Cryauvjcku nporpam

Hacnos paga W PAMARCL A CNEX TPO CKONUIA

3 i
Bule KOLEDERTHUY JTloEHUqHUX  HAHOUATEPUIAN A

Mentop _ P Deday  Pakegus _ ap 3cean Matikoruk

MoTnucanu/a doyuikx  Kaevyt

W3jaBrbyjem Aa je wramnaHa Bepauja Mor AOKTOPCKOT pafia UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
Bepauji Kojy caM npejao/na 3a objarbuBare Ha noptany [AururanHor
penosuTopujyma YuuBepsuteTa y Georpaay.

[ossorbasam fa ce ofjaBe MOjU NMUYHU Nojaun BesaHW 3a nobujare akafemckor
3Bakba AOKTOPA HayKa, Kao LUTO Cy UMe W npesnmMe, rognHa 1 MecTo pofiersa n fatym
oabpaHe paaa.

OBu nNuYHM nopaun Mory ce oBjaBUTU Ha MpPEeXHWUM CcTpaHuuama AurvTanHe
6ubnuoTeke, y €NEKTPOHCKOM KaTanory uy nybnukauujama YHusepauteTa y Beorpagy.

MoTnuc nokropaHaa

Y Beorpagy, A5, 40, 2045,

192‘71&509\_ é/xo(}:_T
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Mpunor 3.
WzjaBa o kopuwhewy
Osnawhyjem YHusepauteTcky Gubnuoteky ,CseTtosap Mapkosuh" aa y [urutanyn

penoauTopujym YHusepauteTa y bBeorpagy yHece MOjy AOKTOPCKY AucepTauuly noj
HacnosoMm:

PAMAAC kA  CNIELTPOCKONUIA  BUtOkofE el THIAY
Vi eHnIdux  HAHOMATEDPU SANA "

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

[ucepTauujy ca CBUM Npunosuma npeaao/na cam y eneKTpoHckom hopmarty noroaHom
3a TPajHO apxuBUpa-e.

Mojy mokTopcky AucepTauujy noxparseHy y [JuratanHu penosutopujym YHusepauteTa
y Beorpaay mory aa KopucTe CBW koju nowwTyjy oapeabe cagpxaHe y onabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ofnyyuo/na.

1. AyTopcTBO

2. AYTOpPCTBO - HEKOMEPUUMjanHo

@AyTopC'rao — HekomepuujanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLIUjanHo — AennUTh Noa UCTUM YCroBuMa
5. AytopcTeo — 6es npepage

6. AyTOpCTBO — AENUTU NoA UCTUM YCroBUMa

(Monumo aa 3aokpyxuTe camo jefiHy oA WecT MoHyReHnx nuueHuW, Kpatak onuc
NUUEHUM [aT je Ha nonefuHu nucta).

MoTtnuc gokTopaxwaa

Y Beorpaay, AT, 1. 2048,

Hpppsen b T—
& a





