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3axBajHNIIA

Osa dokmopcka oucepmauuja ypahena je y okeupy Hayuroez npojemxa OV 172057 ,,Yemepera
cuHmesa, CMpyKmypa u c60jcmea MynmuPyHKUUOHATHUX Mamepujana’ nod pykoeoocmeom npog.
0p Bnaoumupa Ilasnosuha, pedosroe npopecopa Ilomonpuspedoroe daxynmema Yrusepsumema y
beoepady, Hayuroz casemuuka y Vincmumymy mexuuuxux Hayka CAHY.

Y okeupy ose ducepmauuje npoyuasa je ymuuyaj mexanuuku axmusupanoz npaxa ZnO, kao
nyHuoua, Ha ceojcmea nonumepre mampuue Ha 6asu PVDE

Hoxmopcka oucepmayuja ,Ilonumepuu HaHoxkomnosumu Ha 6a3u PVDF u mexanuuku
akmueuparnoe npaxa ZnO, kapakmepuszayuja u npumena y MEMC mexnonoeujama“ ypahena je
nod pyxosodcmeom npo¢. op 3opana Hukonuha, eanpeoroz npogpecopa Pusuukoz pakynmema
Vnusepsumema y beoepady. Osum nymem my ce 3axeamwyjem Ha nomohu npysxeHoj mokom uspade ose
oucepmauuje.

ITocebro ce 3axsamwyjem 0p Bepu I1. Ilasnosuh, sanpeorom npogecopy Mawurckoe paxynmema
Ynueepsumema y Beozpady, Ha KoopouHuparwy 0enom Ucmpaicuearea Koju ce 00HOCUO HA nojeduHe
CNeKmpoCKoncKe aHanude, KAo U HA 6eUK0j nomohu npu cHumary, mymadery u uHmepnpemauju
pesynmama Pamanose cnexmpockonuje.

Ilocebny 3axseantocm Oyzyjem u Axademuxy 3opany bypuhy (CAHY) u op Meanu Joxkuh
(Ynusepsumpm y Beoepady — IXTM) Ha koopounupary denom ucmpaxcusaroa eezanux 3a MEMC
mexHon02Uje KAo U HA KOPUCHUM Casemuma u yKa3anoj nomohu y uspaou ose oucepmauuje.

[IIupox cnexmap UCMpa)ueara Kao U HwUX08A KOMNIIEKCHOCM, 3AXMeBana cy Npumery
PA3IUMUMUX eKCnepUMeHmManHux memooa. J3 moe pasnoza oéa ucmpaxusared cy 00aemeHa y uuie
nabopamopuja. 3amo ce 060m NPURUKOM 3axsamyjem Ha capadrwu: 0p Muodpacy Mumpuhy (MHH
Bunua), op Bnaoumupy Boxosuhy (MHH Bunua), op Padosany Hojuunosuhy (MHH Bumnua), op
O6pady Anexcuhy (uncmumym 3a MynmuOUCUUNIUHAPHA ucmpaxcusarba), op Jyzocnasy Kpcmuhy
(Ynusepsumem y beoepady - UXTM), op Hywuyu Cmojanosuh (Ynusepsumem y beoepady - TM®P)
u 0p Huxonu Tacuhy (uncmumym 3a MynmuOUucyuniuHapHa UCMpaxueara) Kao u Koneama ca
Qusuuxoe paxynmema y beoepady.

Kopucne caseme y uzpaou ose oucepmauuje npyxcunu cy mu npod. op Aywan ITonosuh u npod.
0p Mean benua (Yrnusepsumem u beoepady — Qusuuku paxynmem).

Benuky saxeannocm uspaxcaeam ceojum xonezama u3 Vincmumyma mexuuuxkux nayka CAHY
op Hunu O6padosuh, op /Tuduju Manuuh u 0p Cmumu Maprosuh.

IIpogp 0p Bnaoumupy Ilasnosuhy (ITH CAHY) u 0p Bnadumupy Bnaeojesuhy ce 3axeamyjem
HA UCUPNHUM OUCKYCUJAMA U cABermuma Koju ¢y Ounu 00 eenuke KOpUcmu 3a upaoy ose oucepmauuje.

Benuky 3axeannocm Oyzyjem Opaeum Kozmeeama u npujamemuma 0p Henady Taouhy
(Ynusepsumem y beozpady — Pusuuku daxynmem), op Hapxy Kocanosuhy (MUTH CAHY), op Jenenu
Kusojunosuh (UTH CAHY) u Jenenu Byjanuesuh (ITH CAHY).

Ilocebny 3axeantocm Oyzyjem ceojoj nopoouuu, majuu CrHexcanu, ouy Ilpedpazy u cecmpu
Mapuanu, cy npyey Hejany u hepyu Maedanenu Ha HeusmepHoj nodpuiuu, 600pervy u npyieHoj
/py6asu.






ITOIMMEPHM HAHOKOMIIO3UTW HA BA3U PVDF I MEXAHWYKU
AKTUBUPAHOTI ITPAXA ZnO, KAPAKTEPU3AIIMJA 1 TPUMEHA Y MEMC
TEXHOJIOTUJAMA

Cakerak

VctpaxuBame y 0BOj AycepTanyju 6asupaHo je Ha CMHTe3M, KapaKTepusalyujyu U IpUMeHN
HOMMMEPHUX HaHOKOMIO3MTa Ha 6a3u nmomuMepa PVDF u MexaHUYKM aKTMBMpPAHOT Ipaxa I[MHK-
okcnpa y MEMC rexHomorujama. Jefjal ofi HauMHa 3a JoOujame IOMMMEPHUX HAaHOKOMIIO3MTA Ca
1060/bIIAHNM CEH30PCKMM KapaKTepUCTUKAMa je HofaBabe IYHIOLA YHYTap OIMIMepHe MaTpulle.
Y 0BOj JOKTOpCKOj mucepranuju je kao momumep kopuinhen PVDE a kxao myHwmman-npax LMHK-
-okcupa. [lopen komepryjanHo fo6ujeHOr (MeXaHMYKY HeaKTVBYMPAHOT) IIpaxa IMHK-OKCU/A, Kao
IyHMOIM Cy KopyurheHy 1 MexaHIYKM aKTYBYPaHM TPAX0BY LIMHK-OKCHAA. MeXaHIYKa aKTUBalja
IIpaxa je M3BpIlIeHa y INTaHe TAPHOM MeXaHOXeMMjCKOM aKTHBaTOpy (MIMHY) ca BondpaM-KapOugHIM
Kyrmiama. Bpemena aktuBaumje cy nsHocuna 5, 10 u 30 munyra. VM HeakTuBMpaH M MEXaHUYKNI
aKTMBMpPAHM IPaxoBU Cy IOABPTHYTM [ETAa/bHOj CTPYKTYPHOj aHa/mm3u. PeHAreHoCTpyKTypHOM
aHaJIM30M je yTBpheHO Jia je mpoljecoM MeXaHMYKe aKTHBallje JOLUIO IO CUTHEha YeCTUIa IIpaxa 1
noBehama MIKpOHaIIpe3ama. PAMaHOBOM CIIEKTPOCKOIINjOM je yTBpheHO /ja je mporjecoM MeXaHI4IKe
aKTMBalMje JOIIO 0 MoBehama KOHIIEHTpalMje COICTBeHMX AedekaTa y KpUCTATHO] PeIIeTKN
ZnO, mTo je 6uTHO yTHIANO Ha MoBehame MHTEH3UTETA IOjeAVHNX PaMaHOBMX IMKOBA, IIa ¥ Ha
II0ja4aHO MPMCYCTBO T3B. IOBPIIMHCKMX PoHOHA. MeTonaMa enekTpoHcke Mukpockomyje (CEM u
TEM) je ananusupaHa MOBPLIMHA IIPAaXxoBa I jaCHO MOKa3aH yTHIIaj MeXaHMYKe aKTUBaIyje Koju ca
IPOAY>XKEHUM BPEMEHOM JIOBOJY 10 CUTIbEHbA TIPAXa, a yjelHO HaKoH 30 MMHYyTa aKTUBalyje U [0
CTBapama MOBPIIMHCKIX MEKUX arnoMepaTa. AJCOPIIMOHO-eCOPIIMOHOM aHaIN30M je ofpeheHa
BeIMYMHA TI0pa U yTBpheHo je ga ce pagu o MesonoposHoM mpaxy. [lobujenn FTIR pesynraru cy
Takobe y Kopenanuju ca MOMEHYTUM aHajnu3aMa. HeakTuBUpaH M MeXaHMYKY aKTUBYPAH IIpax je
TOflaBaH y MOJIMMEPHY MaTPUILY Y TEXKMHCKOM yaeny ofi 2.5%, 5% n 10%. CuHTe3a HAHOKOMIIO3MTa
ca TaKBJMM TEXUHCKVM YZHe/IOM LMHK-OKCUJHOT IIpaxa je BpIleHa fa Oy ce YTBPAWIO Ha Iy 60/bU
yTUIIAj) HA MEXaHMYKe KapaKTepUCTUKE MMa KOHIEHTpalyja IyHMOLa MY MeXaHI4Ka aKTUBalyja
nyHuona. C 0631pom aa cy gobujeHe IpUOIVHKHO UCTe BPEJHOCTY JYHIOBOT MOJIY/Ia €IaCTUYHOCTI
HaHOKOMITIO3UTA IPU TEXKMHCKOM YAely MeXaHM4YKM akTuBypaHor (10 mMuH.) myHmoma of 5 u
10 wt%, y mabuMm MCTpaXKuBamMMa y CKIOIy M3pajie AucepTanyje Cy JeTa/bHUje aHaau3MpaHu
IIO/IMEPHM HAaHOKOMIIO3UTH ca 5 Wt% MeXaHMYKM aKTUBUPAHOL IIpaxa IUHK-oKcypaa. JobujeHn
pes3yaTaTy, IPMMEHOM pasININTIX MEeTO/IA, TI0OKa3alu Cy fia je gouuo fo nosehama yaena 6era dase
HAKOH [IOlaBarba MEXaHMYKM AaKTMBMPAHOI Ipaxa IMHK-okcupa. CkeHMpajyhoM eneKTpoHCKOM
MUKDPOCKOIIMjOM II0Ka3aHO je [la je [OIIIO [0 yMpeKaBaiba IOAMMEPHMX JIaHala M CTBapama
cepymTHe CTPyKyTpe. PeHAreHOCTPYKTYpHOM aHaIM30M je YTBpHeHO [a je HAKOH HofaBama
HEeaKTUBMPAHOT IIpaxa IMHK-OKCH/IA OO IO M3MEHA KPUCTA/IHE CTPYKTyPe IOMMEPHE MaTPUILE,
y cMumciTy mopacta yaena anga ¢ase. Ca gpyre cTpaHe, HAKOH JOfaBama MEXaHNYKM aKTUBUPAHOT
mpaxa pgouuto je fo moBehama ypema momapHux ¢asa. IIpm Tome cy pesynratm PamaHoBe
CIIEKTPOCKONMj€ yKas3aau Jla JOJaBarbe MEXaHMYKM aKTMBMPAHOT IIpaxa IMHK-OKCHUJA IOACTIYE
kpucramsanujy 6era ¢gase PVDEF-a, Hapounto npu kpahuM BpeMeHynMa aktuBanyje. MexaHnuke
KapaKTepyCTHKe Cy ofgpeheHe MeTogoM HaHOMHeHTanuje. Tako je yTBpheHo fa BpeHOCT JyHroBor
MOZIy/la €TaCTUYHOCTM JPAcTUYHO PpacTe KOJ INOMMMEPHUX HAHOKOMIIO3UTMMA Ca MeXaHWYKM
aKTMBMPAHMM IIPAXOM IIMHK-OKcupa. [TokasaHo je ma eleKTpuvHe KapaKTepUCTHKE IVPEKTHO 3aByCe
Ofl BpeMeHa MeXaHM4YKe aKTUBalyje IMyHuoua. BpegHocT nueneKTpuyHe KOHCTaHTE je HajMamba KOof
YJICTOT ITO/IMMEpa U MONMMMepPa Ca HeaKTVBMPAHNM IIPAaXOM IIMHK-OKcHga. MUKPOCKOIIOM aTOMCKUX
ciTa yTBphHeHo je fa XpamaBOCT y30paka pacTe ca BpPeMEHOM aKTMBallMje IyHUOL[a, a TYMe U YAeo



Oera ¢ase 1 BpeTHOCTHU MUE30€MIEeKTPUYHUX KapaKTepUCTUKA. [I1e30emeKTpudyHe KapaKTepuCTuKe
cy onpeheHe MUKPOCKOIIOM aTOMCKUX CHJIa €A M1e30e7IeKTPUYHMM BpxoM. PesynTaTu ykasyjy Ha To
Jia Hajjauy NMe30€7eKTPUYHM OATOBOP MMajy y30pLy Ca IIPAaXxoM KOjU je MEeXaHWYKM aKTUBMPaAH y
Tpajamy of 10 go 30 munyTa.

Hakon perapHe ananmse IOMMMEPHMX HAHOKOMIIO3UTA, PAa3BUjEHM CY TEOPMjCKM MOZENN
3a IpMMeHy OBakKBUX y3opaka y MEMC Ttexnonormjama. AfCOpIuOHO-IECOPIIMOHN XEMMjCKI
¥ OVIOJIOIIKM CEH30pMU Ca aKTMBHOM IOBPIIVHOM Cy OVWJIM TeMa OBOT MCTpayBama. IlomMepHu
HAHOKOMIIO3HT je pa3MaTpaH Kao aKTVMBHA IIOBPIIMHA Y TaKBOM ceH3opy. IIpomecu koju 6u ce
OIBMja/I¥i Ha TOj IOBPIIMHM, Kajja OM ce HAIIAo0 y HEKOj racHoj armocdepu, 6u ce reHepaaHO
OIHOCMIN HA: afICOPLINjY, AeCOPIIIN]jy, HOBPUIMHCKY AUPYysujy n Tpanchep mace. MareMaTUdKu
Mofient 3a offpebuBame cacTaBa J KONMMYMHE raca, Ha OCHOBY IIOMEHYTHX IIPOIleca, IPefiCTaB/beH je Y
pycepTanju.

Kbyyne peum: momuMepHM HAHOKOMIIO3UT, MeXaHMuKa akTuBanuja, MEMC, apcopnuiono-
-IecopniyoHy 6uosnomky u xemujcku censopu, PVDE ZnO
Hayuna o6nact: ®usuka

Yixa HayuHa o6macT: [IpumemeHa 1 KoMnjyTepcka ¢pusnka



POLYMER NANOCOMPOSITES BASED ON PVDF POLYMER AND MECHANICALLY
ACTIVATED ZNO POWDER, CHARACTERISATION AND APPLICATION IN MEMS TECH-
NOLOGIES

Abstract

The research in this dissertation is based on the synthesis, characterization and application of
polymer nanocomposites based on PVDF polymer and mechanically activated zinc oxide powder in
MEMS technologies. One way to obtain polymer nanocomposites with enhanced sensing character-
istics is to add fillers within the polymer matrix. The PVDF polymer was used in this doctoral disser-
tation, and as a filler the zinc oxide powder was used. In addition to pure (mechanically inactivated)
zinc oxide powder, mechanically activated zinc oxide powders were used as the filler. Mechanical ac-
tivation of the powder was performed in a planetary mechanochemical activator (mill) with tungsten
carbide beads. Activation times were 5, 10 and 30 minutes. Both, inactivated and mechanically acti-
vated powders were subjected to detailed structural analysis. X - ray diffraction analysis determined
that the process of mechanical activation caused the decreasing in crystallite size and an increase in
the micro strain. Raman spectroscopy revealed that the process of mechanical activation increased
the concentration of its own defects in the ZnO crystal lattice, which significantly influenced the in-
crease in the intensity of individual Raman peaks, as well as the increased presence of the so-called
surface phonons. Electron microscopy (SEM and TEM) methods were used to analyze the surface of
powders and clearly show the influence of mechanical activation, which with prolonged time leads to
powder comminution, and at the same time after 30 minutes of activation to the formation of surface
soft agglomerates. Adsorption-desorption analysis determined the size of the pores and found them
to be mesoporous powder. The obtained FTIR results are also in correlation with the aforementioned
analyzes. Such powder was added to the polymer matrix in 2.5 wt%, 5 wt% and 10 wt%. The inactivat-
ed and mechanically activated powder was added to the polymer matrix in a weight fraction of 2.5%,
5% and 10%. The synthesis of nanocomposites with such a weight fraction of zinc oxide powder was
performed. Since approximately the same values of the Jung modulus of elasticity of nanocomposites
were obtained at a weight fraction of mechanically activated (10 min) filler of 5 and 10 wt%, in fur-
ther research as part of the dissertation, polymer nanocomposites with 5 wt% of mechanically acti-
vated zinc oxide powder were analyzed in more detail. The results obtained, using different methods,
showed that there was an improvement in the beta phase after the addition of the mechanically acti-
vated zinc oxide powder. Scanning electron microscopy showed that the cross-linking of the polymer
chains and the formation of a spherulite structure had occurred. X-ray diffraction analysis revealed
that upon addition of mechanically activated zinc oxide powder, the crystal structure of the polymer
matrix changed, in terms of the increase in the alpha phase content. After the addition of mechani-
cally activated powder, there was an increase in the beta phase content. On the other hand, after the
addition of mechanically activated powder, the share of polar phases increased. The results of Raman
spectroscopy indicated that the addition of mechanically activated zinc oxide powder stimulates the
crystallization of the beta phase of PVDE especially at shorter activation times. The mechanical char-
acteristics are determined by the nanoindentation method. Thus, the value of Jung’s modulus of elas-
ticity was found to increase drastically in polymeric nanocomposites with mechanically activated zinc
oxide powder. The value of the dielectric constant is the lowest in pure polymer and polymer with in-
activated zinc oxide powder. Atomic force microscopy have shown that the roughness of the samples



increases with the activation time of the filler, and thus the share of the beta phase and the values of
piezoelectric characteristics. Piezoelectric characteristics were determined by an atomic force micro-
scope with a piezoelectric tip. The results indicate that samples with mechanically activated powder at
10 and 30 minutes have the strongest piezoelectric response. After detailed analysis of polymer nano-
composites, theoretical models for the application of such samples in MEMS technologies have been
developed. Adsorption-desorption chemical and biological sensors with an active surface were the
topic of this research.The polymer nanocomposite is considered as the active surface in such a sensor.
The processes that would occur on that surface, if it were in a gaseous atmosphere, would generally
refer to: adsorption, desorption, surface diffusion and mass transfer. The mathematical models for de-
termining the composition and quantity of gas, based on the mentioned processes, is presented in the
dissertation.

Key words: Polymer nanocomposite, mechanical ativation, MEMS, adsorption-desorption
bio/chemical sensors, PVDE ZnO

Scientific field: Physics

Research area: Applied and computer physics
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Muxkpoenekrpomexanmuku cuctemy (MEMC) cy mpenMeT BuIlefielleHUjCKOT UCTPaXKMBaba.
Y nmocnenmux fecer rofjiHa, MHTEH3MBHO Ce paJiyl Ha pa3Bojy 1 ycaspmaBaiby MEMC TexHomoruja
u ypebaja. Ilomohy MEMC texHonoruja moryhe je peanmsoBaTu pasnuymre TUIIOBE CEH30Pa,
KOMIIOHeHaTa 1 ypebaja koju ¢y HalluIi IpUMeHY y pasIndnuTIM TeXHIYKIM ¥ HAyIHUM 06/1acTHMA.
[Tocebny naxmwy npusnade MEMC xeMujcku U OMONMOLIKYM CEH30PM KOjU CIIyXKe 3a HeTeKLUjy
IpUCYCTBAa MOJIEKYJIA, jOHA M/IM aTOMa HEKMX CYICTaHIM y PAasINuNTIM CpefiyHaMa (Tac, TeYHOCT).
OcuMm mpucycrBa decTuila, Moryhe je oipeguTu U IBUXOBY KOHIEHTpanujy. PeBepsmOuina
aJICOpIIIIVja YeCTNIA IIPefICTaB/ba jeqHy Off MeToAa 3a AeTeKLujy cyncranue. Benuku 6poj MEMC
XeMMjCKUX ¥ OMOJIOLIKUX CeH30pa 3aCHOBAH je Ha TOj MeToziu. YecTuije CyncTaHIie Koja ce MCIUTYje
flof1a3e y KOHTAKT ca aKTMBHOM ITOBPIIMHOM KOja Ce Hajla3) Ha CEH30PCKOM €/IEMEHTY M TUM ITyTeM
Jo/1a3y [0 aficopIIyje Koja Mebha MEeXaHNYKM, eIeKTPUYHY WM ONTUYKM ITapaMeTap CEH30PCKOT
elleMeHTa U Jlajbe Te IIpeTBapa y eeKTPUYHM CUTHAJI CeH30pa. AKTUBHe MOBpIINHe ce uspabyjy ox
Marepujana Koju IOKa3yjy apMHUTET IpeMa CyIICTaHIlaMa Koje ce ucnntyjy. [lommMepH KoMIO3UTH
Cy MaTepujanu Koju cy Hauum Benuky npumeny y MEMC censopuma u ypebhajuma.

Censopu y okBupy MEMC cakymmajy nadopMaluje 13 OKONMHE MepemeM MeXaHWNYKIX,
TOIJIOTHUX, OMOTIOIIKVIX, XeMUjCKUX, ONITMYKUX 1 MarHeTHuX edekara. Ocaopae MEMC crpykrype
cy rpepuue (cantilever) yuspirheHe Ha jegHOM WM Ha ob6a Kpaja, MeMOpaHe, IIYIUbMHE, KaHAJI,
AVMCKOBM ¥ IUtoumie apyrux obnuka. Iloctoje pasmuunrte mMerone mobyzme of KOjux cy Hajuernhe
e/IeKTPOCTaTNYKa METO/Ia, ONITOTepPMIYKa, MMe30e/leKTpudHa MeTosa u ap. [1]. Jebopmanujy mwim
nomepaj MEMC cTpykType OTpeOHO je IpeTBOPUTH Y €IeKTPUYHY CUTHAJI, Ia 61 OH Jja/be MOTrao
fla ce UCKOPUCTHU 3a moTpebe Hekor ypebaja. [locToje pasnmmunte MeTofe 3a KOHBEP3Mjy CUTHAA, a
Hajuenrhe kopuirheHe ¢y KaalMTHUBHA, 1€300TIOPHA, MMe30€/IeKTPUYHA, ONITMYKA I Ap. [2].

[Tonumepnyu Marepmjany clafajy y Ipyly Marepujana KOju Ceé MHTEH3MBHO UCIUTYjy U
ycaBpiaBajy Beh penenmjama. PVDF (Polyvinylidene fluoride) mpumaga rpynm nmesomonumepa
KOjyI Ce aKTMBHO, Beh HeKONMMKo rofiuHa, UCcTpaxyjy 3a npumeny y MEMC rexnonorujama. PVDE
3a Pa3/mMKy Of APYIMX IO/MMMepa, M3[Baja BUCOKA BPESHOCT IIME30€TeKTPUIHOr KoepuIMjeHTa
(6-7 pC/N) [3]. IInme3zoenexrpuyay Marepujan kao mto je PDVF kopuctu ce 3a pa3Boj ceHsopa,
jep Moxke fla IIpeBOAY MeXaHNYKa onTepehema y enekTpuyHe currane. Of HEKOMMKO KPUCTATHNX
mopudukanmja PVDEF-a, B u y cy enekTpoakTuBHe, amn ce f KpucTanHa ¢asa Hajipe Moxke epuKacHO
KOPMCTHUTH y U3paay ceH3opa nputncka. Hanme, mpucyctso B ¢pase y oBoM nonmmepy je OAroBOpHO
3a nmesoeneKTpuuHu onsus [4], [5]. PDVF je u mmpoenexkrpuunn marepujan [6], HeTOKCUYAH je
u ¢rexcnbunan [7]. Ilocroje pasHu HauMHU JobMjama OeTa Qase (KpMUCTaMM3aLMjoOM M3 PacTOIa,
pasBIaderbeM HmonuMepHor ¢uima ca JoMuHaHTHOM ajda (a) dha3om, JofaBabe HAHOYECTHUIA KAO
IYHUOI...). 360T CBOje MIe30e/IeKTPUIHOCTY U OCTAINX MEXaHWYKUX M XeMMjCKUX 0COOMHA Kao
IITO Cy: BUCOK KOePUIIMjeHT eTaCTUIHOCTY, HETOKCMYHOCT ¥ OMOKOMITATMOVITHOCT, HEOCET/BYBOCT
Ha YB 3paueme 11 BU/bUBY CBET/IOCT U BJIATY, HIICKE LleHe M3pajie Kao U MOTYhHOCT MaHMITy/IMCama
o6nmKoM, fe6/pMHOM KommosuTa u fip., PVDF Hamasu cBe Behy mpuMeHy kao mume3oeeKTpUYHN
Marepujal YHyTap CeH3opa. 300r IOMEHYTUX KapaKTepUCTUKA, CBe BUIIE 3aMemyje apyre
nye30eNIeKTPUYHEe MaTepujajie, Kao IITO Cy Iue3oKepaMuKe u Jp. Benmnky npumMeny je Hamao Kao
VHXXehepPCKU MaTepujall.

PVDF ce kopuctu y m3papm ceHsopa Ha 6asu mmesoeneKTpudyHor edexra. o capma je
PasBUjeHO HEKOIMKO Mofena ceHsopa. Y mopehemy ca muesoenekTpuunuM Kepammkama (PZT -
OJI0BO-LIMPKOHAT-TUTAHAT) Koje Cy KpTe (Tom/puBe), ceHsope Ha 6asu PVDF je moryhe xopuctutn



BUIIIe ITyTa U He ouTehyjy cTpykTypy Koja ce Haarnena [8]. PVDF je Hamao Benuky npumeHy Kop
ynrpasByunux NDE (nondestructive examination) nperapada [9], [10]. CeH3opcku enemeHTH
Ha 6asyu PVDF-a mory 6uty nHTerpucanm y 6eXxmyHe cucTeMe MalINX CHara, a Oy yMamWiIu IIyM
CUTHaJ/a, LIeHY LeJIOKyImHOr ypebaja m omoryhmnm mormyHo Hajrienalre y peaHOM BpeMEHY.
3a norpebe oppehuBama omrreherwa, Ka0 M y KOHTOPOIM KBalIUTeTa KOMIIO3UTHUX IIPOU3BOJA,
BplIeHa cy nopebema ceH3opckux cucrema Ha 6asu PVDF-a ca cucteMoM 3a cKeHMparbe 1acepCKuM
BUOPOMETPOM U Ty je HmpemHOCT mokasao cucteM ca PVDF-om [11]. PVDF ¢unmosu cy takobe
KopuiheHy y UCTpaKuBambliMa Be3aH)M 3a KOHCTPYKIVje Koje ce Ha/[yBaBajy 11 TaKBe KOHCTPYyKIje
Cy HalljIe IPUMEHY y caTeUTCKUM cucreMuma. PVDF ce mokasao Kao morojaH 3a aliMkKauujy u
y aKTMBHOM Cy30ujamy Bubparyja Tux ,HagyBaHux crpykrypa [12]. Takobhe, npumeny je namao
u y oppehuBamy Hampesamwa yHyTap KoMIo3uTHux marepujana [13]. VI3 pasnora mro je PVDF
¢nexcubunan Matepujas, Moryhe ra je KOpUCTUTH Y pasmM4duTUM OOMMIMMa Kao u npunarohasaru
norpe6amMa ICIUTHBAKbaA I IPYIMEHE.

YcaBpuraBale TaKBUX Marepyjaja je [OBEIO [0 CUHTe3e HOMMMEPHUX HAHOKOMIIO3MUTA.
[TonmuMepHN HAHOKOMIIO3UTM IIPeACTaB/bajy IOCEOHY TIpyIy MaTepyjaja ca KOHTPOJIVCAHO
CUHTETUCAaHUM HaHOYeCTUI]aMa YHyTap nommMmepa. YecTuie Kao MyHMOLM OBAaKBMX HAHOKOIIO3MTA
Cy pefia BeMYMHe HaHOMeTpa. 300T CBOjMX TaKO Ma/IVX IUMEH3Nja, HAHOYeCTHUIIe IOCEeNY]y BeVKN
ofiHOC U3Mehy 3ampeMyHe 11 OBPLIVHE ¥ Ka0 TaKBe HAKOH MHKOPIOpKpama y MaTpuIly HOIUMepa,
IPacTUYHO Meajy HheroBe MeXaHI4Ke, OITIYKe, TePMITUKe 1 e/IeKTPUYHe KapakTepucTuke. Bpcra
HAHO YeCTHUI]A, HUXOB OOMMK, BeIMYMHA U KOHIIEHTPAIMja, K0 ¥ HauMH CUHTETHCAbA, JUPEKTHO
Cy OATOBOpHE 3a KapaKTepUCTVKe NONVMMEpPHOr HaHOKoMmmosura. [lo JaHac je pasBMjeHO MHOTO
PasIMYNTIX HauMHa 32 CUHTETIICatbe IIO/IMMEePHUX HAHOKOMIIO3UTa Kao Y HaulMHa 3a J0OMjarmbe HaHO
JeCcTHUIIa.

[TpumeHa yHyoIIa ca Mye30e/IeKaTpMYHIM 0COOMHaMa (HIIp. MMe30KepaMyKe) MOXKe fia IT0jada
I11e30€IeKTPUYHM eeKaT KoJ IIo/IIMepa.

JonmaBamwe HaHO(uMIepa je yobudyajeHa mpouenypa 3a nosehame yaena P ¢ase y PVDF
KOMIO3NTMMA ¥ TuMe je Moryhe pgoBecT ¥ fo0 noBehama INMe30€IeKTPUYHUX CBOjCTaBa.
Hanomatepujamu Ha 6a3y yr/beHuKa M rpadeH-oKCKuia Cy IPUBYKIN BEIMKY IHaXKby 300T CBOje
KOMITaTMOV/THOCTY, BeJIVIKe TOBPIIVHE, MEXaHNYKIX CBOjCTBA ¥ TPAHCIOPTa eneKTpoHa [14], [15].
Kao mynmou, Benuky npumeny cy Hamie Hanodectuiie CNT (kap6on-nanory6e), BaTiO,, rpadena
u ZnO [16], [17], [18], [19]. ZnO nocenyje nne3oeneKTpu4He OCOOVMHE 1 3aTO je HAMIIIA0 Ha BEJIUKY
3aCTYI/BEHOCT Ko ITyHNIAIl Y KOMIIO3uTUMa Ha 6asu nonmumepa PVDEF [20], [21], [22].

[TpenmeT oBe mucepranyje je 6uo gobMjame NONMMEPHUX HaHOKOMITO3UTa Ha 6asu PVDF-a u
MeXaHMYKJ aKTUBYPAHNX YeCTHUIA [VHK-OKCHAA. MexaHMYKa aKTHUBalyja, K0joj je 610 MOABPTHYT
IpaxX IVHK-OKCKMJIA IIpe CUHTe3e HAaHOKOMIIO3UTA, je OfTOBOpPHA He caMO 3a BeINYMHY, Beh u
Mopdornorujy yecturia. Ha Taj HaunH je ;00MjeH HaHOMeTapCKY IIpax LMHK-OKCY/ia KOjI je YTUIIA0 Ha
CTeIleH KPMUCTAIHINYHOCTY NomiMepa. KpycTanMHNYHOCT je OfTOBOPHA 32 MEXaHIYKe, e/IeKTPUYHe
VI I/e30€TIEKTPUYHE KapaKTepUCTIKe ITO/IIMepa.
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1.1. IneneKTpuYHU MaTepujamn

JvienekTpuk M M30MaTOp IpefCTaB/ba MaTepyjaa Koju MMa BeoMa HUCKY KOHIIEHTpPaLjy
CI060IHMX HOCKOLIA HaeneKTpucama [22]. CrenududHa OTIIOPHOCT JiMeJIEKTPUKA je BeOMa BelnKa
(108 Om g0 10'® Om), a eHepreTcKu mpoLeN Tj. LIMpUHA 3abpameHe 30He je Beha ox 3.5 eV. Bucoka
BPEIHOCT criendyuyHe OTIOPHOCTY IIOKasyje Jia je JMeNIeKTPUK MaTrepujaa Koju je Ha COOHOj
TeMIlepaTypy 130aTop (HempoBopaH Marepujan) (23], [24]. EnexTpryHu KapakTep Marepujaia, je
ozpeheHa TMIIOM XeMMjCKUX Be3a YHYTap mbera. Mehy UBpcTuM AyieeKTpUIIMA, TOpeN A1e/IeKTpIKa
Ca jOHCKOM Be30M IIOCTOje U AMENeKTPULM ca KOBaJIEHTHOM Be30M, IIa M AUENeKTPULM y KojuMa
je moTBpheHO moOCTOjame MOMapHMX (MEIIOBMTMX) Be3a jOHCKO-KOBajieHTHOr Tuma [25]. LluHk-
-OKCUJI, KOjI je pasMaTpaH y OKBMPY OBe JucepTalyje, yIpaBo Clajia y IOMEHYTY NOCAeNbY IPYIy
IVeNIeKTPUKA.

Ha temmeparypama OMMCKMM aIllCOMyTHO] HY/IN, KOJ AMENTeKTPUYHNX MaTepyjaja, BaJeHTHA
eHeprMjcKa 30Ha je IOTIYHO IIONyH€Ha, [JOK je INPOBOJHAa 30HA MOTIYHO IpasHa. V3meby
AVIeNIeKTPUYHNX ¥ TIOMYNPOBOHUX MaTepyujaja y MOIefy eHepTUjCKMX 30HA eJIeKTPOHA pas/iyKa
je caMo KBaHTMUTaTMBHa [26]. Monmekynu aueneKTpuKa MOTy OUTHM HoOmapHM U HeronapHu. CBaku
e/IEeMEeHT 3allpeMUHe MONTAPHMX AMeNeKTPUKA, KO KOra ce He IOK/IAINajy LEHTPU IO3UTUBHOT U
HETaTUBHOT HaeleKTPUCamba, IToCefyje eNeKTPUYHY AUIIONHN MOMeHT [27]. Pesynryjyhu pumonuun
MOMEHT JUeNeKTPUKa, Kao Le/IMHe, Y OfCYCTBY CHOJ/ballllbel €l1eKTPUYHOT I0/ba je jefHaK HY/IN,
360r XaoTMYHE OpujeHTaluje AUIONA. [JUmomm Ioj yTuljajeM CIO/balliber eTeKTPUYHOI Io/ba
TeXe Jla 3ay3My II0JI0Kaj Ca MMHMMATHOM IOTEHIMjaTHOM eHeprujoM. Taja Ha decTmie fenyjy
€IeKTPOCTATNYKe CIIe, Te MONAPHU MOJIEKy1M (IepMaHeHTHV AUIONN) TeXe Ja 3ay3My IIpaBall
10/ba U JIEMVMMUYHO Ce€ OPMjeHTUIIY y IpaBly Ho/ka. Hemonmapuyu Monekynu y oficyCTBy Io/ba HEMajy
OWUIIONTHY MOMEHT. Y eJIeKTPMYHOM IO/by HEMOTApHM MOJIEKYNIM Ce IONIapu3yjy ¥ OpPMjeHTHINY y
npasiy nospa. Ilofena nyenekTpuka MoXke OMTM M Ha akTuBHe M macuBHe [28]. IIpepncraBHMIM
aKTVMBHIX JIETEKTPUKA Cy epoeniekmpuyu, KO KOjUX ce Iojapusanyja Bpim ycuen ypehusama
ompeheHnx eneMeHaTa y KpUCTa/lHOj pELIETKH, nue3oeneKmpuuu KO KOjUX ce IIoapu3aniuja
OfIBMja yClef, MeXaHW4Ke CUIe, hupoeseKmputu KOf, KOjUX Molapu3anyja 3aBUCK Off TeMIlepaType
n esekmpemu KOJ, KOjUX ce YCIIOCTaB/ba NepMaHEHTHA IONapu3aluja — ,3aMp3aBame IleHTapa
IIO3MTVIBHOT I HETaTMBHOT Hae/leKTPYCamha HAaKOH YBoDema y Criojpalllbe eIeKTPIYHO Io/be 1 KOja He
uirdye3asa Kajia eIeKTPUYHOT 110/ba HeMa.

[TacuBHY AVIeNeKTPULIV NN apafiyieNIeKTPUL IIPefiCTaB/bajy MaTepujase KOJ KOjiX JOMIHMpPA
AUIIONHA MO/IApU3a0MTHOCT Y CTaTMYKOM II0JbY. [lomapusanuja je MponopLuoHaTHa eeKTPUYHOM
TO/bY.

JluenekTpuyHa MpOMyCT/BMBOCT (&) HeKe CpeguHe ce MOXKe IPUKa3aTy Kao IPOM3BOJ
penaTuBHE [OMeNIeKTPUYHEe IPOIYCT/bMBOCTU Te CpefyHe U [JyeNeKTpUYHe IIPOIyCT/bUBOCTU
BaKyyMa, IIITO je IPMKa3aHo y jenHayuum 1.1-1:

E=¢ ¢ (1.1-1)



1.1.1. ITomapusanuja

JemHa ofy Haj3HAYAjHUjX KapaKTePUCTIKA JUeTeKTPUKa je cnocobHoCT nonmapusanyje. Kaja ce
IMEIEKTPUK U3TIOXKY CIIOJbAllltheM e/IEKTPUYHOM I10/bY [0/Ia31 10 IIPEOPUjEeHTALIV]j€e JUIIO/IA IIOJIAPHUX
MOJIEKY/Ia MM IO MHAYKOBarba JUIIOJHUX MOMEHaTa HeNonapHux Monekyna. Ilomapmsanuja ce
fieVHMIIE KAO AUIIOTHY MOMEHT jeVHIIIe 3allpeMIHe IUe/TeKTPHKaA, IIPY YeMy BaXKI:

—

P=Np (1.1-2)

rne N npepcraBba 6poj MOJIEKY/Ia Y jeAMHUIV 3allpeMUHe, @ [ YCPeNbeHV AUIIONHY MOMEHT II0
MOJIEKYILY.

Jumonu ce y crospallilbeM €eKTPUMYHOM I10/bY IOUMIbY YCMEpaBaTH U IIpe/iase y CTame ca
MVHVMA/THOM IIOTEHIIVja/THOM €HEPIMjOM YHYTap gueneKTpuka. [locToje yeTnpu tnma nonapusanmuje
nueneKTpuka: enekrponcka (P,), joncka (P,), opujenraumona (P)) m mpocropna (P). Ykymna
Ho/apu3aliyija HeKor MaTepyjaja pefcTaB/ba CyMy JOIIPMHOCA OBe YeTupu nonpapusanuje [29], [30],
[31].

P=P+B+P+P (1.1-3)
a)
E=0 E>0
6 OO0 OO0 O
000 O 00
CNORO OO ©
E=0 £>0

Crnuxa 1. - [lleMaTcky npuKas: a) eIeKTPOHCKe Iomapuaanyje 1 6) joHCKe Ionapusaluje

EnexTponcka nomapusanuja (cmmka la) mpefcTaBba IoMepame 06/1aka eIeKTpOHa aTOMa 107,
IejCTBOM e/IeKTpUYHOT mojba. OBaj TUI IoMapusalyje 3acTyIUbEH je KOJ| CBUX JVeNeKTpuKa, 6110
Jla ce pasMaTpajy MOJIAPHYU VTN HEMONIAPHU AMENeKTpuiy. Jlo eeKTpOHCKe MoIapusanyje gonasu
HakoH T = 10717 - 1071%s usnoxkenoctu enekrpuanom mosmwy [32].

Joncka nmonapusanuja (cnmka 16) je kKapakTeprcTUKa CaMo AMe/IeKTPUKa Ca JOHCKOM KPUCTaTHOM
cTpykrypoM. Kama ce TakaB AMENEKTPMK M3JIOKMU CIIO/bALIIEM €I€KTPUYHOM IO/bY JONAa3y JI0
HapIyjaJHOT IIOMepPaba — PasMeIlTakba HerOBUX IO3UTUBHO U HETaTMBHO Hae/IeKTPUCAHUX jOHA.
Bpeme ycnocrasipama joHcke nonapusanuje je T = 10712 - 10714s. [32].

OpujenTanuona momapusanuja (cimka 2a) je KapaKTepUCTHYHA CaMo KOJi [MeNeKTpuKa ca
CTAJIHUM JIUIIONTHUM MOMeHTOM. CTa/THV AUIIOTHA MOMEHTH, IIOJ, y TUIIAje€M CIIOJ/balllIbeT €IeKTPUIHOT
1oj/ba, TEXeE Jla Ceé yCMepe y IpaBIly M CMepy Io/ba M TUME 3ay3My IIO/I0Xaj ca MUHVMATHOM
IIOTEHI[Mja/THOM eHeprujom. VI3 Tor pasyiora je Koj, AueneKpyuKa Ha je[[HOj CTPaHU IO3UTUBHO, a Ha
APYTOj CTPaHM HETaTMBHO HAETIEKTPUCAH.
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Cruka 2. — [lleMaTcky IpuKas: a) OpujeHTalMOHe IToapu3anyje 1 6) IpoCcTOpHe Molapu3aryje

ITpocTopra mnonapusanuja (cnmmka 26), je KapaKTepUCTMKA YBPCTUX [UETEKTPUKA KOJ
KOjuX IOCTOje JieeKTU y CTPYKTYpu. AKO CY y AMEeNIeKTPUKY Ha MecTrMa jedekara (BakaHLuje,
AVCIOKaNMje, WHTEPCTUIMje, HedncTohe) HarommiaHa CI00OZHa HaeleKTpuUcama OHfa Yy
IPYCYCTBY CIIO/bAlllIber eIeKTPUYHOT 10/ba JOMasy 0 GpopMupama JUIIOTHAX MOMEHATa OBAKBUX
HaeJIeKTpyCamba 1 IIPOCTOPHE ITpepacIofierie CTO00THIX HaelleKTpUCamba.

1.1.2. Vicropmja nue3oeneKTpyKa 1 M1e30e1eKTPUIHOCT

ITjep Kupnm (Pierre Curie) m >Kak Kupm (Jacques Curie) cy 1880. ropmHe OTKpwmIn
I11€30€JIEKTPUYHO CBOjCTBO KOZ Ipylle Marepujaja IpoydaBajyhm yTuiaj mpurmcka KojeM je
M3JI0KEH KPMCTal Ha CTBapame eleKTPUMYHOI HAIlOHa Ha meMy (KBapl, TypMmanuH u Pomeose
comn). OHM Cy IPUMETUIN Ja IPWIVKOM IpUMEeHe CIO/ballibe cuie (y pasInynTiM CMepOBMMA)
Ha KpUCTaJl, JOTa3! JI0 I0jaBe Hae/leKTPMCalba Ha HEroBOj MOBPIINHM, Y 3aBUCHOCTHU Of HErobe
yHyTpaume cuMmetpuje [33]. TepMuH nuesoeneKTpuaHOCT (Tpuka ped Piezo — IPUTHCAK) je IPBU
npepnoxno Xanken (W.G. Hankel) jomr 1881.rogune. Bongepmap Bour (Woldemar Voigt) je 1910.
ropuHe 06jaBMO KIBUTY IOJ HasuBOM ,Lerbuch der Kristallphysic“ koja maje merame croxeHux
€IeKTPOMEXaHNYKIX OffHOCA Y Iue30e/eKTpyuHuM Kpucramma [34]. ITon Jlamxkesen ( Paul Lan-
gevin) ¥ HeroBy CapagHNULM OCMVCIVWIN CY YITPa3ByYHU IpeTBapad TOKoM I cBerckor para [35].
OsakBo oTKpuhe JOIPUHENO je Aa ce MMe30e/IeKTPUIH MaTepyjaIn HAllIM Cy KaKO Y IOABOLHIM
TaKO ¥ y JPYI'MM IIpMMeHaMa IIONyT YATPa3ByYHMX IIpeTBapaya, MUKpoQoHa U Mepada ybp3ama.
[TnesoenexTpuyHOCT y KamujyM-auxuaporeH-docdary (KDP) je orkpusena 1935. ropnse of cTpaHe
bama (Busch) u Illepepa (Sherrer) [36]. ¥ mepmony op 1940-1960. rogune, HakoH yTBphuBama
leTa/bHUX KapaKTepUCTUKA 6apyjyM-TUTaHATA 1 OJIOBO-IVPKOHAT-TUTAHATA JOIUIO je IO BEeIMKOT
Ipojiopa M KoMepuyjanusanyje mme3oeneKTpuyHux Marepujana. [JaHauima ynotpeba ypebaja xoju
VIMajy TMe30e/IeKTPUYHe MaTepujaje ce Kpehe off MEAMIVHCKIUX IPUMEHA [0 TeleKOMYHUKAIMOHOT
JIOMeHa, T1a CBe JI0 IIPMMeHe y ay TOMOOW/ICKO]j U BOjHOj MHAYCTpuju [37].

[la 6m MaTepumja mocefoBao N1e30eTIeKTPIYHA CBOjCTBA, HberoBa KPUCTATHA CTPYKTYpa Mopa
IpUIafaTy HeKOj o KpMCTanorpadcKux Kaaca KapaKTepUCTUYHMX 1o aHu3oTpomyju. Kao mro ce
Ha C/IMIM 3a BUAM, MOJIEKYI KOjU je elleKTPOHeyTpajlaH HaKOH IIpYIMeHe CIIo/balllbe cule (CmKa 36)
IOTIa3) y CTarbe HapyIleHe eJIeKTPOHEey TPATHOCTY, LIITO JOBOAM O MHYKOBamba AMUIIOTHOT MOMEHTA
U nojmapusanyje Matepujana (civka 3B).



Crnuka 3. - [llemaTcky IpuKas mme30eneKTpUIHOr edpexara Koj MOJIeKy/Ia:
a) HerepTy0OBaH MOJIEKYII, 6) MOJIEKY/I Ha KOMe je IIpMMelbeHa CIIO/balllba CIIa U
B) IOJIapy3aliyja Ha IIOBPIIVHY MaTepyujana [33]

ITop ejcTBOM MeXaHMYKe CHIe Ha MMe30e/IeKTPUYHY KPUCTA (C/IMKa 4a), Joasy 4o CTBapama
HaeJIeKTpyicama Ha beropoj nospiuyHM. OBakBa II0jaBa Has3MBa Ce JUPEKTHM NME30€IeKTPUIHNI
edexar.

YKOMKO je cry4aj oOpHYT, Ia ce IPUMEHOM e/eKTPUYHOT 110/ba KPYUCTA/I KOHTPaKyje, OHfa je y
NUTaky MHBEp3HY edpekat (cmmKa 40).

IIpuMemeHa CHIIA H3/1a3HH HAIIOH IIpuMeHmeHH HAIIOH

KoHTpakoBame
Y30pKa (H371a3)

+++++ @) Ad%:i.‘_“‘_"l"—_—v

ﬁ-----:ﬂ

A) IHPEKTHH eerar 0) HHEEP3HH ederar

Cnuka 4. - [TnesoenekTpryny edpekat Ko MaTepyjana

[Ine3oenexTpuynam eexar ce Moxe onmcary popmynama 1.1-4 m 1.1-5:

D =dT + ¢E (nupexTHu eexar) (1.1-4)
X =sT + dE (uaBep3Hu edexar) (1.1-5)

rme cy: D - TycTMHa Hae/leKTpucama, d — INMe30eNeKTpUYHN KoepuuyjeHT, 1 - IpuMemeHa
CMTTa, € — TPOIYCT/BMBOCT MaTepujana, E — emekTpuyHo nomke, X — fedopmarnyja, s — KOHCTaHTa
IPONOPLIMOHATHOCTM.



1.1.3. [TnesoeneKkTpryHYU KOePULMjeHTN

Kao mrto je Beh momMeHyTO y IpeTXOFHOM IacycCy, NVe30eJIeKTPUYHM €/IEMEHTY IIOCeRYjy
aHM3O0TPOIIHY CTPYKTYPY, KOja YKa3yje Ha pas3/In4ynuTa CBOjCTBA €JIeMEeHTa y IOjeAMHNM ITpaBuuMa. [la
Ou ce TV CMepOBM M ITPAaBLIM ONMCAJIN, KOPUCTY Ce cucTeM ca Tpu oce (1, 2, 3) u Tpu potanuje (4, 5, 6)
(cnuka 5a). YriaBHOM je oca 3 Ta Koja je IIoCTaB/beHa AyX feb/pIHe y30pKa KOju ce MCINUTYje, a oca 1
ILY>K Hajayxe cTpaHe y3opka. CBM MeXaHWYKY U eJIEKTPUYHY [TapaMeTpU NIPeACTaB/bajy TeHsope. a
O¥1 ce pa3/IMKOBa/IV M€30e/IEKTPUYHM Y e/TaCTUIHY KOePUIIVIjeHT, KOjU Cy MEPEHM IY>K PasINIUTHAX
oca, IpefiCTaB/bajy ce y popmu Marpulie u obenexanajy ce ca dl.j. [la 61 ce y MOTIYHOCTM ONMCAJIO
HOHAIIakbe I1e30e/IeKTPUYHOT MaTepyjaaa NOTPeOHO je ofpenuTy Benuku 6poj koeduiyjeHara a
HajOUTHMja Cy TPU M1e30e/eKTpuIHa Koepuuujenta dy,, d, ), d;,.

IHonapu3zanuja
A 3
A

6

Ui

2

l 4

Crnuka 5a. - CMep cita Koje [ieyjy Ha e30e/IeKTpUIHy MaTepujar [38]

Cnuka 56. — Illemarcku mprKas 3aBUCHOCTH €/IEKTPUIHE U MEXaHUYKE CUJIe KOJI 11€30€/IEKTPUIHOT
edekra (MexaHMYKe KOHCTAHTE: C — KPYTOCT, S — KOHCTAHTa IPOMOPLIVIOHATTHOCTY;
AMeTeKTpUYHe KOHCTAHTe: € — JVe/IeKTPUYHA IIPONYCT/BUBOCT, p — IEPMUTUBHOCT U
nye30eleKTPUYHe KOHCTaHTe: d, ¢, g, h,) [39]
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Ha cmmum 56 cy npepctaB/beHr KoeUIMjeHT KOjU ONMUCYjy IMe30e/IeKTpUYHa CBOjCTBA Y
bYHKUMjU Off eIEKTPUYHMX M MEXaHNYKIX KapaKTepPUCTUKA MaTepujaa.

YeTnpy nmesoeneKTpuYHe KOHCTAaHTE MOTY Ce M3BeCT! M3 QyHKIMje ClToOogHe eHepruje Kop
yBpcror tena. OHe ce ofpel)yjy kao mapryjaaHy M3BOAY MEXaHMYKIX Be/IMYMHA (e1acTUYHOT HalloHa
T u Hanpesama S) 1O eeKTPUYHNM BeMYMHAMA (AVeNeKTpUYHN 1moMepaj D u enekTpuvHO mospe
E), i obpHyTO. Mepe ce moj pasIMuMTUM MEXaHWYKUM U €IeKTPUYHVM OTPaHUYCHUMA VI
TPAaHMYHUM YC/IOBMMA Kao LITO CYy: KOHCTaHTAaH IIPUTKCAK, KOHCTAHTHO HaIpe3arbe, KOHCTaHTaH
IIOMepaj MM KOHCTAHTHO e/IeKTpUyHO nosbe [40]. Baxke cnepehe jennaunne [41]:

KoncranTa nputucka: d = (9S/9E) . = (dD/0T), (1.1-6)
Hanoncka koncranta: g = (-0E/dT),, = (9S/0D) . (1.1-7)
Koncranra Hampesama: e = (-0T/0E), = (aD/0S), (1.1-8)
Koncranra crunmmwenoctu: h = (-90T/0D) = (-9E/0S),, (1.1-9)

Csa veTupu nmesoenekTpuyHa popmanusma (1.1-6-9) cy exBuBaneHTHa (c/uka 56) . To 3Haun
Jia Cy CBM Iue30eeKTpyaHy KoepunyjenTu Mehyco6Ho nosesann [39]:

e=ct-d (1.1-10)
g=p"-d (1.1-11)
h:ﬁs'e (1.1-12)

Koeduunmjenr xoju mpepcrabba (akrop Kpamurera k%, TOKasyje KOju [1€0 TPUMEHeHe
MexaHMn4Ke eHepruje (E, ) penasnu y enekTpuyuHy eHeprujy (E,), Kao WITO je MPUKa3aHO Y jeqHAYMHN
(1.1-13) [39].

K = Ee (1 1 13)
E, '
1.1.4. IInesoenekTpuyHa CBOjCTBA IOAMMepa U IIPMMEHA IMe30€/IeEKTPUKA

[InesoeneKTpyYHM NOMMMEPH Y OTHOCY Ha KEPAaMMYKE IME30€/IeKTPUKE MIMAjy LIMPY IPUMEHY.
[IpBa mpemHOCT je y camoj uspapu (CMHTe3M) MOMMMEPHUX PUIMOBA, IOTOM Y (IeKCUOMTHOCTY,
AVIeNIeKTPUYHNM KapaKTepUCTUKaMa, aKyCTUYHOj uMmnenancy, uta. Kao mro je Beh momenyTo y
nornasspy 1.1., moMmohy TakBe CTPYKType OCTBapyje ce IlepMaHEHTHA IO/Iapu3alyja Koja ce MOXe
noctuhy HIp. U3TarameM AATOT MaTepujaja eleKTPUYHOM IO/bY jaurHe off Hekomuko kV/cm, Ha
BUINVM Temneparypama. [InesoenexkTpuynm marepujanm ce IpUMeEmmYjy KOJ, CEH30pa M aKTyaTopa
Beh ckopo jemaH Bek. [Ine30e/eKTPUYHY CEH30PU M aKTYaTOPM IPEHCTaB/bajy eleKTpOMeXaHIIKe
IpeTBapaue, jep Iocefyjy CHOCOOHOCT IpeTBapama MeXaHuKe fieopMaliyje M3a3BaHe CIIOJballbIM
yTHuIajeM, y eleKTpUYHY BeIM4MHy (ceH3opcka (pyHkuuja). [lejcTBo criojpallibe eleKTpudHe moobype
IOBOAM [0 MeXaHMYKe fedopMalyuje Koja ce KOPUCTH 3a obaB/bame ofpeheHMX aKTyaTopcKux
¢byHKIMja. Y HOBUje BpeMe, Me30€/IeKTPUYHY MaTepyjai Cy HAIUIM BeIUKY IIPUMEHY KOJ CeH3opa
U aKTyaTopa (3a KOHBep3Mjy MeXaHM4YKe eHepruje y enekTpuyHy (energy harvesting)) uspahennx
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TeXHOJIOTMjaMa MuKpoenekTpoMexaunuknux cucrema (MEMC) [42]. MEMC HampaBe cajpike
MeXaHNM4Ke JleJIoBe 4Mje Cy AMMeH3uje pepa BemmuyHe 1-100 pm. ITomrTo je mperBapau (y Bupy
TAHKOI' C/I0ja Mue3oeNieKTpu4Hor Marepujana) seo MEMC crpykrype, nuesoenektpuane MEMC
HalpaBe Cy IOTOfjHE 3a peajM3alyjy IOTIYHO MHTETPUCAHMX CUCTeMa (CeH30pa, aKTyaropa u
€/IEKTPOHCKMX KOJIa Ha MICTOM CYIICTPATY, Tj. Y jesHoM uuny). [Tpumepu MEMC censopa u aktyaTopa
ca Mue30eeKTPUYHIM MaTepyjanuMa Cy CeH30py IPUTICKA, CUJIe Y Mace, XeMUjCKI ¥ OMOIOLIKY
CEH30pM, IPEeKNadl, OCET/bVBI €eMEHTI MUKPOCKOIa aTOMCKUX cwta — AFM (atomic force mi-
Croscope) ¥ MHOTe ipyre MUHMjAaTypHe e/leKTpoMexaHndyke KommoHeHTe [43]. MEMC ypebaju n
TEXHOJIOTHje JIeTa/bHO Cy objalllbeHN y IIorIaB/by 1.5. oBe Aucepranyje.

Onyopononumep, kao mro je u PVDE koju je mHepTaH Ha XeMujcKe peakijyje, a IpUTOM MMa
depoenekTpuyHe 0COOVHE, HAIIAO je BENMMKY IMPUMEHY Kao Iye30eeKTpuyHy nonumep [44], [45],
Ha mpuMep: 1) KOf yITpa3BYYHUX U 3BYYHUX IIpeTBapava [46], [47], 2) y MeAULIMHU KaO CEH30p
oTKyIaja cpua [48] n mpurucka [49], 3) kao ceH30p mpuUTHCKa 3a ju3encKe yopusrasajyhe nunuje, a
Takobhe 1 Kao 4) MMe30e1eKTPUYHY CUCTeM Ha/bema [50] 3a Meperme MeXaHNIKOT U (PU3MYKOT CTamba
Marepujaia npu yaapHoM onrtepehemy. 360r cBoje MHEPTHOCTI, MOXKe C€ KOPUCTUTH Y 3aXTeBHUM
OKpY’)XembJIMa Kao M3071aTop, a 300T CBOje YBpCTOhe NpyMeHy je Halrao y MHAPyCcTpuju, pabprkama
U [IeBHVIM IIOCTpojemuma [51].

1.2. ®usnuko-xemnjcka ceojctsa PVDF nmonumepa

IMomBuuumaen ¢ayopuy (Polyvinylidene fluoride - PVDF) mpencraBmba ceMMKpUCTaNIHU
HO/MMep, Y KOMe IIpOLieHaT ypiena KpucranHe ¢ase (y ofHOCY Ha aMOpdHY) M3HOCU MPUOIVKHO
50-60 %. PVDF nacTaje T3B. c1000ZHO-pa/iKanCcKOM onmuMepusanyjom 1,1 — Bunmisex ¢pryopuia
(CH, = CF,) u mocefyje penaTtuBHO jefHOCTaBHY MonekynapHy ctpykrypy (CH,CF,) , rme je n
yrnaBHoM Behe on 10 000 [52]. Ipyne -CF2 ce Hanase moy mpaBUM yIJIOM y OGHOCY Ha OCy IIpaBIia
IIPOCTUpaba MOJIEKY/IApHIIX JIAHAIIA VI IPEACTaB/bajy PYMapHe AMUIIONIe KOjy HOIPUHOCE 3a0CTANIO0]
HO/IapU3alyjy yHyTap monmMepa [53].

© BogoHuk ® Diyop

@ Vomennx

Anda daza

bera daza

I'ama ¢aza

Cnuka 6. - lllemaTckn npukas MonekynapHe koudopmanuje a, B u y pase PVDF-a [54].
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PVDF Moxxe ma KpucTanuiie y met Kpucranuux ¢asa: o, B, y, O u e. Tpu Hajuemrhe dase cy
anda, 6eTa u rama, npukasane Ha cmuiy 6. Pase ce kapakrepuury mo koudopmauuju -CH,- u -CF, -
TpyIIa y MoMMepPHOM JIaHILY.

1.2.1.ITonumopdusam PVDF nonmumepa

Anda dasa (a)

Anda dasa (popma II) je Hajuemrhe mpmcytHa ¢pasa, kKoja ce cTBapa TOKOM IIpoleca
HO/IMMepu3aluje 1 KpUCTaaniile u3 pactomna. 3a oBy dasy je KapakTepucTudHa T3B. trans-gauche-
trans-gauche’ (TGTG") xoHpopManmja mommepHux Mosekyna (cimka 7), Tjae je YKYIHU AUIOTHN
MOMEHT jeffHaK Hy/IM 300T aHTUIIApaIe/THO OPMjeHTUCAaHNX aToMa ¢yopa 1 yribeHnka. Kao Taksa,
anda ¢dasa je enekTpo u mmeso-HeakTyBHA. [53], [55], [56], [57]. Jumonau momeHTH anda ¢ase
IY>K OcCe MOIMIMEePHOT JIaHIIa ¥ HOPMaIHO Ha OCY JIaHIIA 110 jeAMHMUIY MOHOMepA, je pefia BendHe
3,4-107°Cm u 4 - 107 Cm [44]. TTapameTrpn kpucTanHe pemeTke anda dase usHoce a = 4.96 A,
b =9.64 A uc=4.62A unocTaBmbeny cy HOPMaTHO jefjaH Ha ApyTu. VI opef Tora MTO YIIOBM
usMmely npapaia napameTapa KpucranaHe penietke nusHoce a = =y = 90°, anda dasa je mo cpykrypmu

\ .\Er. ¥
1
ROy

4

Cnuka 7. - Kpucranna crpykrypa anda ¢dase y csojoj TGTG' kondopmanuju [53]

MOHOK/JIMHNYHA [58].

Beta ¢dasza (B)

bera ¢asa (dpopma I) je pasa unja ce monexynapua koHpopMalyja HajBuIlle IpoydaBaa 300r
bepoeNeKTpUYHNX U NMe30e/IeKTPUYHUX KapakTepuctuka [53]. OHa ce cactoju m3 cnenmduyaHe
kpucranHe cTpykrype ca C-C Besama y TpaHc koHpopmanuju (TTTT) (cnuka 8). Ilapamerpn
OpTOpOMOUYHE KPUCTaTHe penreTke 6eTa dhase msHoce a = 8.47 A , b =4.90 A uc =2.56 A [59]. Bera
dasa ce, 06u4HO, f0OUja MexaHNYKOM iedopMariyjoM (pasBrauermeM) punma a-dase. Takobe, beTa
¢dasa Moxxe OMTV MHYKOBaHA YHyTap IOMMMEpPHOT GIIMa, IOTapi30BambeM MOTMMEPHOT Y30pKa
Y jaKOM eJIeKTPMYHOM II0/by Ha BMCOKO] TeMueparypu [58]. Kox tako pasBydeHor ¢unma PVDF
HO/IVIMepa, 0ca AUIIONTHOT MOMEHTa (TI0TapHa 0ca), HACYMIYHO je OPMjeHTIICaHa Y OHOCY Ha IIpaBall
pasBadera nomumMepa. [la 61 aumonHa oca 6ma opujeTicaHa gyx oce momapusanuje (z-oce), Koja
je HOpMaIHa Ha paBaH IOMMEPHOT QUIMa, TOTPEOHO je [a ce MOoMMMep HOoIapyIIIe U Y e/IeKTPUIHOM
nospy [53]. Bera dasa 1Ma HajBUIIN JUIIOTHY MOMEHT IO jeAMHNYHOj hemuju of cBUX KpMCTaTHIX
dbasa nmonumepa PVDF-a u nusnocu 7 - 10-3°Cm [60].
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t t

a
Or : oj\o
Cnuka 8. — Kpucranna ctpykrypa 6era dase y TTTT xondopmaunju [52]

Tama dasa (y)

lama ¢asa (popma III) nma monekynapuy konpopmanujy T3GT3G' u npencrappa MomapHy
dasy. [lapameTpy MOHOK/IMHWYHE KPUCTaJHe pelneTKe rama dase msHoce: a = 4.96 A, b = 9.58 A
mc =923 A [61]. Kao u 6era ¢asa, rama dasa MMa NMe30€NEKTPUIHE TUPOETEKTPUIHE I
depoenexTpuune ocobune [62], [63]. Jenan ox HaunHa fobujama oBe dase je xapemeM anda dase 10
TeMIlepatypa y omcery 160-170°C [64] (cnuka 9).

Henta dasa (J)

Henra ¢dasa (popma IV) ca monekynapHom kondopmaumjom TTTGTTTG' npencrasmpa
nomapHy ¢asy, Takohe 1mosHary u moyp HasuBoM nomapHa ¢opma anda dase (ap) U YIJTaBHOM Ce
dbopmupa nonapusanyjom anda dase y jakom enekTpuaHoM oy (~170 MV/ m). Takobe, oBa popma
VIMa MCTe iUMeH3uje ocHOoBHe hemuje kao u anda ¢asa [61] (cnmka 9).

a sinp = 0.495 nm

b = 0.958 nm

o
!

—

Cnuka 9. - MonekynapHa opujeHTanyja rama ¢ase (rope) u genra ¢dase (gone) [52]
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Encunon dasa (g)

Encunon ¢asa mpencraspa nery kpucranHy ¢asy PVDF-a, y xondopmanuju T3GT3G' .

Kondopmanmja je cmmuna koHpopManyju rama ¢ase anu 3a pasnuky of raMa ¢ase, encuaoH ¢asa

1IMa aHTUIIONAPHO ypeheme.

1.2.2. @opmanyja dasa u mehycobna dasna rpanchopmaryja

CodepymurHa CTPYKTypa je TUIIMYHA CTPYKTypa 3a CeMMUKpUCTaaHe moiyMepe (cmmka 10).

Cdepymutn cy cactaB/beHU Off BUCOKO ypeheHux mamena, mTo pesyntupa BehoMm rycTmHOM,

TBpgohoM mnommmepa, anmu ucto tako un Behom kpromhy y ogHocy Ha HeypebeHe pernone yuyrap

nomMepa. Jlamena mpepcTaBba KpHUCTanHM jeo momumepa. Jlamerne cy Mehyco6HO mosesaHe

amMop(dHNUM JenoBMMa Koju nonumepy obeszbebyjy enactuanocT u ornopHoct Ha ypapue. Kako PVDF

YITIAaBHOM KPUCTA/IMILE U3 PACTOIA TOKOM MOMMepPU3alMje U IPOU3BOJIbe, YITTABHOM jeé CacTaB/beH

u3 anda dase.

Jlamena AmopdHH perHoH

2\S
—
/s, 4” —
;‘%”
i 1
N

r;:_.
G

\/{%r
Wi
lululll

. o—daza

epopron
o—dasa
TR
ety aF
o—daza O H

Uikt J%m:%yl
DL T
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}fflfr]rf?
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Cnuka 10. - CdepynurHa cTpyKTypa (LIpHe CTpenulie pefcTaBbajy cMep ypeheHocTn Monekyna) u
HeMaTCKy puKa3 Tpanchopmanyje anda dase y 6era pasy MeTooM paspiadersa,

y 4yeTnpu Kopaka (a-r) [65]
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Cnuxka 11. - Tpancpopmanuja nsmeby uetnpu ¢paze PVDF-a [66]

Ha ciiumu 11 npepcTaB/beHN Cy HAYMHM OCTBAPVBamba MI0jeIMHIX KPUCTATHIX Moandukanmja
yuytap PVDF-a, 1j. HaumHm Ttpanchopmaiuje 13 jefHe y APYry KpPUCTalHy MOAMUKAI]Y.
OcHOBHU MHTepec je nobujame B dase, koja je ogropopHa 3a cBe Kapakrepuctuke PVDF-a kao
depoenexTpuYHOr MaTepujaia Koju 6u gapy npumeny Hamao y MEMC ypebajuma u cenzopuma. bera
¢dasza ce MoXxe ;OOUTYU MeEXaHMYKUM pas3BiadereM anda ¢paze PVDF-a [67], [68], u To no Tpu myTa o
CBOje MpBOOUTHE Ay>X1MHe Ha TeMIrepaTypu oy oko 100°C. Taza jomasu go o6pTama MOIEKy/IapHUX
JlaHalla 1 CIIOHTaHe nojapusanyje (ocobuHa epoenekrpuka) y kpucranutuma. bera ¢pasa PVDF-a
ce cacToju off XeKcaroHaaHe henuje ca mapaneTHOM OpMjeHTAIjOM AUIIOTHUX MOMeHaTa. beTa dasa
II0Ka3yje Hajoospa Mue3oeneKTpryHa cBojcTBa. CrereH ocTBapeHe TpaHchopManyje u3 a y B dasy
ollajia ca IOpacTOM TeMIlepaType, a HajolTMMalHuja TeMIepaTrypa 3a jobujame 6era dase je oko
80°C, nok je Ha Temmnieparypama oko 130 °C paBopusosana anda dasa. [Topes MexaHIYKOT TpeTHpama
HOo/MMMepa ca JOMMHAHTHOM anda ¢asom, 6eta dasy je Moryhe MHIyKOBaTH M HAar/IMM XTabemeM —
KkBeHUOBamweM (quenching) [69], kao n xononmumepusanujom. Ilopen noMeHyTHX, jefaH Of MeTOxA
3a jobujame MoMMMepHOT HAHOKOMIIO3UTa ca HajehuM ynenom 6eta dase je Melame nonuMepa ca
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HAHOCTPYKTYPHUM IIYHMOLIeM KOju he ce MOHaImaTy Kao HyK/IealVIOH! LIEHTap 3a KPUCTAINM3ALN)Y
6era ¢ase. KombuHOBame muenekTpuyHoOr nyHmona ca marpurom PVDF omoryhasa nosehasame
AVieNIeKTPUYHE IIPOIyCT/bUBOCTY MaTepujana [70].

1.3. Pu3N9IKO-XeMMjCKa CBOjCTBA IMHK-OKCIA

Llnnak okcnp (ZnO) je HeopraHcKy IpamKacTy MaTepuja. bere je 60je 1 BeoMa pacipocTpameH
y npupoau. Moxe ce Hahu y 061Ky MuHepana nyHKUTa (MHKOBO 6emno). Lluakut Hajuemthe
cappXu ofpeheHy KOMMYMHY MaHTaHa ¥ IIpUMeca IPYTUX e/leMeHarTa.

360r cBOjUX PUINIKO-XEeMIjCKUX CBOjCTaBa, IMHK OKCHJ, Ce M3JBaja Y TEXHOJIOIKOM CMUCITY
OfI OCTa/NMX OKCHJA TIpeasHMX MeTaja. XeMMjcKa MHePTHOCT U TepMajaHa CTaOMIHOCT OUTHe Cy
KapaKTePUCTUKE KOje IITHK OKCUJL YMHE TOJJaTHO ITOTOJHNM 32 IIPYMEHY.

Kpucranne ¢popme LIMHK OKCHfja CY: XeKCarOHaJHa BYpIUTHA, KyOHa canepuTHa 1 KyOHa
HaTpujyM-xnopugHa. HajsacTylbeHuja U HajcTabWIHUja y IPUPOAM je XeKCaroHajHa BYpIUMTHA
CTPYKTypa. ¥ YBOpOBMMa KPUCTA/IHE PELIETKE Hajla3€e C€ aTOMM IITHKA U KMICeOHMKa. [IMHKOBY aToMu
Cy CMEUITEHN Y TETPaefapCKoj KOOPAMHALIM)I ca YeTUPY aTOMa KMCEOHMKA Y IIPBOj KOOPAVIHALMjI.

XeKcaroHajHa BYpUMTHA CTpyKTypa (cmmka 12) marpabeHa je of gBe XeKcaroHasHO, IyCTO
nakoBaHe, Mehyco6HO mpekomnbeHe mophenuje. Caka oy mophenuja cagpXu aToMe KOju Cy
IIOMepeHN jeflaH Y OJHOCY Ha Ipyru #yx oce Tpeher pema. BpemHocTy mapamerapa pemrerke IHK
OKCHjia SXCKcaI‘OHaHHO BYPLIMTHE CTPYKType I Po63mc cuMeTpuje) Bapupajy y orcery of 3.2475 no
3.2501 A 3a mapametap a u of 5.2042 mo 5.2075 A 3a mapamerap c [71], [72]. BypuntHa cTpykTypa
KpucTana (TeTpaefapHe KOOpAMHALMje) IOCenyje KapaKTepUCTUYHY KOBAJIE€HTHY Be3y ca sp3
xnbpupnsanujom. Kao xox Behune matepujama I[I-VI rpyme, Be3a y ZnO je y BenuKoj Mepu joOHCKa
(Zn?* -O%") ca ogrosapajyhum pagujycuma on 0,074 nm 3a Zn** u 0,140 nm 3a O*~. OBo cBOjCTBO
IpeficTaB/ba IpedepeHIjaTHO CTBapambe BypIUTHE CTPYKTYpe [73], Kao 1 jaKky 1e30eeKTPUIHOCT
IIVHK-0Kcuzia. 36or oBe dppakumje joHcke Bese ZnO, JHO MPOBOAHE 30HE je GopMuUpaHo of 4s HUBOA
Zn**, a Bpx Ba/leHTHe 30He off cTpaHe 2p HuBoa O?". ExcriepuMeHTaIHa BPEJHOCT 3a0pareHe 30He
E,, (band gap energy), usmely npoBopHe 30He 1 HajBuUIlle BaJleHTHE 30He, U3HOCK OKO 3.437 eV Ha
temueparypu 2 K [74]. C 063upom ga ZnO BypuuTHE CTYPKType MMa AeTMMIYHO jOHCKe Be3e 1 fia
MY HE[JOCTaje LieHTap MHBEP3Nje, IoCeyje M1Me30e/IeKTpUIHE KapaKTePUCTHKE.

Cnuka 12. - ByprutHa crpykrypa ZnO [75]
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Kapa ce ysme y 063up Hecrexnomerpuja ZnO, nosuaro je ga ZnO crnaga y MONTypOBOJHUKE
N-THUIIA, ca BPJIO HECTAOMIHOM XeMMjCKOM Be30M MeTajl-KMCeOHMK. TakBa Besa ce HapyllaBa IIOJ
[€jCTBOM CIIOJBALIBMX YTUIIAja, HITO AVPEKTHO MMa 3a IMOCTIeAUIy HeCTabMIHOCT crenuduyHe
€IeKTPOHCKe IIPOBOJ/bUBOCTY U oMoryhaBa KOHTpO/IMCambe HaeJleKTpIcarba CTeXOMeTpyjoM [76].

[TpucycTBO KMCEOHMKOBMX BaKaHLMja je paszmor mTo je ZnO NONyIpPOBOAHMK N-THUIIA.
EnexTpoHCKa TyCTMHA je AMPEKTHO IPONOPLMOHATHA TYCTMHM KICEOHMKOBMX BakaHUMja [77].
OBaj mOMyNpOBOJHMK JIMa BeOMa ITOBO/bHE KapaKTepUCTHUKe, Kao IITO Cy: J0Opa TpaHCIapeHTHOCT
Yy BU/BMBOj OOIACTU CIIEKTPA, BEIMKA IOKPET/bUBOCT €IeKTPOHA, M3pa3nuTa TYMUHUCIEHIMja Ha
cobHuMm ycnosuma. OBakse neppopmance ZnO omoryhasajy mMpoKy IpUMeEHY Y KpPaTKOTaIacHOj
onrroenekTponuiu (YB u nmiasu meo crekTpa).

[lopex moMeHyTMX, IpMMeEHYy je HAaIla0 M Kao IYHWIAI y MOMMMEPHUM KOMIIO3UTHMA,
no6osplraBajyhu KapakTepucTUKe 3HadajHe 3a IpuUMeHy y ceHsopuma [83],[84],(85]. Jeman op
IpyMepa je KOHCTPYKIMja HaHOBJIaKaHa Off IOMMMEPHMUX MaTepujajna ¥ 4YecTulla IMHK-OKCUJA.
LIMHK-OKCHUJ ce TIOKa3a0 Kao OfIMYaH N1e30e/IeKTPIYHY MaTepujal 3a IIPUMeHyY y ceHsopuMa [86].

IluHK-oKCcUA mocenyje aHTMOaKTepujcka cBojcTBa. Kao TakaB Hallao je BeMKY NMPUMEHY Y
MeIVIVHI ¥ TeXHOIOTHjI, Kao 1 y papmanuju [87].

1.4. MexaHM4Ka aKTUBaLyja

MexaHn4Ka aKTUBaLMja IPeACTaB/ba jegHy Ofi MeTOfa KOjuMa ce MEXaHUYKUM IIyTeM
MOUQUKYjy CBOjCTBA IIpaxoBa pasnNuuTHUX Marepyjana. [Ipomec MexaHm4Ke akTMBalyje JOBOAY
[0 IIPOMEHEe PeaKTUBHOCTU IIpaxa Koju ce TpeTupa. MexaHoxeMujcke peakiyje Cy peakiuje Koje cy
13a3BaHe YHOIICHeM MeXaHIuKe eHepruje y mpaurkacty Marepujan [88]. Jeman ox HaunMHa mpuMeHe
MeXaHIYKe aKTUBalMje KOJ YBPCTOT Te/la je MIeBembe y BUCOKOEHEPTUjCKMM MIMHOBUMA. TOKOM
MJ/IeBela HEOPraHCKMX Marepyujaja y MeXaHOXeMMjCKUM peakropuma (MimHoBMMa) poraba ce
yEapHO cabujame, IpecoBambe, MPB/bee UTH., YC/Ief Yera ce MOry HOOUTY BUCOKO AVCIIEPrOBaHMU
Matepujamu. [Ipu Tome fonmasyu o HM3a Ipolieca Kao LITO Cy: yCUTHaBakbe YecTulja MaTepujaa,
reHepyucambe TAYKACTUX M JIMHUjCKUX CTPYKTYpHUX HedeKara, CMambemhe BeIMYMHe KPUCTAIUTA,
IIpOMeHa KPUCTaTHe CTPYKType, uTx. [89], [90], [91], [92].

Y ToKy MexaHMYKe aKTMBallMje I0/1a3) U [0 TeHepucalba TOIUIOTe. 3a MaTepujaie KOju uMajy
BJMICOKY BPE€JHOCT TeMIIEpaType TadykKe TOIUbEHA, Ha IOBPIIMHCKOM C/IOjy MOXKE C€ U3MEpPUTH
TeMIlepaTypHM cKok 1 1o 1300 K [93]. MexaHn4Ka akTMBaImja ce He OfiBMja y L[e/IOKYITHOj 3aIlpeMIHA
Marepujana, Beh caMo Ha KOHTaKTMMa M3Meby decTuma u 3aTo ocTaTak Mace Ipaxa OCTaje X/IafjaH.
TakBu CKOKOBM TeMIlepaType ce OfMTPaBajy Ha BeOMa MajuM, OKa/JIM3BaHUM IOBPIIMHAMA, pefia
10~ o 107 m?, a Bpeme opurpaBama je pena Bemmuune 10~%s [93]. 360r Bennke 6psuHe KpeTarma
YecTUIIa Ipaxa, [T0jadyaHa je AMCUIIaLMja TOIUIOTe Y OKO/MIMHY, Te foasu fo Opsor xmabema. [Topen
I10jaBe JIOKAM30BAHOI IOpacTa TeMIIEpaType, JOMAasy M [0 MOopacTa MPUTKCKA. [Jo TOr 3akbydka
cy napmpextHo gourmn Jlexen (Dahille E) u Poj (Roy R.) y cBom panmy [94]. IIpernocrasma ce ma
BPEJHOCT IIPUTUCKA Ha KOHTAKTHMM JI€/IOBMIMA IIOBPIIMHA MOXKE Jja IMa BPEAHOCT Of 5 - 108 Pa no
18 - 108 Pa. TakBe mpeTIIOCTaBKe Ce 3aCHMBAjy Ha IIO3HATUM MOAALMMa O TpaHchopmanujama dasa
KOje HacTajy Ha BUCOKUMM IIPUTHUCLMMA.

MexaHNYKNM JI€jCTBOM, NPOLECOM MJIEBEMA, YBPCTOM TeNy Ce Ipeflaje MeXaHW4Ka eHepruja
IIPVJIVIKOM 4eTa JJ0/1a3M io poMeHe Matepujana [95], [96], [97], [98], [99] u To y cnemehum kopanmma:

- IIacTuyHe pedopMalyje M HapyllaBamwe ypeheHOCTM KpucTanHe CTPyKType, Kao U

dbopmupame nedekara pemerke npaheno nmopehaHnM HampesameM pelleTKe U CMabeheM
BeMYMHE KPUCTAINTa;
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- HacTajabe (UHNUX AMCIEPrOBAHMX YECTHI]A, Ca HOBUM (PU3UYKO-XEMUjCKUM CBOjCTUMA,
KOje ce OIIVKYjy IOBMIIIEHOM eHeprujoM (moBehame c1000JHNX MOBPLIMHA U HOBPIINHCKE
PeaKTMBHOCTYM MaTepyjaja, II0jaBa IIOBPLIMHCKE aMopdusanyje 4YecTHIa, CTPYKTypHe
TpaHcopMalmje y jefMHINYHOj KpUCTanHOj henuju, utx.),

- MHNLpambe XeMIjCcKuX mporeca [100], [101],

— HacTajambe XeMIjCKIX peaKIjija 3aMeHe jOHa,

— OKCHJIO-penyKIyja,

— dopMrparme KOMIUIEKCA.

Yecture fob6mjeHe HAKOH Ipolieca MeXaHIYKe aKTUBalVje IpeMa Be/IMYMHI MOTY Ce ITOJe/TATI
y Tpu rpymne: rpy6e (0,1-1,0 mm), cpepme (0,01-0,1 mm) u ¢pune (< 0,01 mm) [102].

3a MeXaHOXeMMjCKV TPeTMaH IIPaxoBa KOPUCTE Ce pasM4YUTI TUIOBY M/IVHOBA, A jeHU Of
Hajyenrhe kopuirheHNx cy BUOpauVOHY, aTPULMOHY, IUIAHETAPHM ¥ XOPU3OHTATHY KYTTINYHY [87].

ToxoM MieBema MaTepyjajia y IUIAHETAPHOM M/IVMHY JOJIa3y JIO Cyfilapa KyIJIM M MaTepujana
KOjU Ce Hajiase y MOCYAM MJIMHA, IIPU YeMy Cyfapy MOTY OUTM eacTUYHY ¥ HeelnacTU4Hu. Ilpu
eTaCTUYHMM CYHapyMa, fieopMaliyja je HeIIMUIHO peBep3nOUIHA — CTPYKTypa IIpe U IOoc/e Cyaapa
je CKOpO HellpoMerbeHa I Majia je IpOMeHa YHY Tpalllibe eHeprije MaTepujaa.

[TpunukoM HeemacTUYHUX Cyfapa y feOpMUCAHOM CTalby €Hepruja Cyfapa ce He/IVIMIYHO
TpaHchopMuIIIe y IeTOHOBaHY eHeprujy fedopmanuje [103]. Taga monasu go nmpoMeHe y CTPyKTypu
KPUCTA/THE pellleTKe, 0 CTBapama jedeKara Kao IITO Cy TauKacTy (IIyI/bJMHE, MHTEPCTULIMjaTHI
aroMm, aToMy Heumcroha), nmuHUjckyu gedexTn (mMCIoKaumje), 3apeMUHCKN fedeKTu (mope u
YK/bY4IIM) M €eKTPOHCKM AedexTn (Bakanmuje un mHTepcTuiuje) [95], [104]. Toxom mracTmyaHe
medopMalyje 0/1a3M ;O MUTpaliVje reHeprcaHyX fiedekaTa Ipy 4eMy Y M3BEeCHOj Mepy Moxe fohu 1o
aHyxmnanyje fepexara. TokoM oBor nporeca mo6yhyjy ce eeKTpoHCKa cTamba Koja ce KapaKTepyITy
JlyTUM BpeMeHOM MBOTa (1mosHate cy noGyhene decturie ca BpeMeHoM xuBoTa off 1072 s) 10BO/BHUM
fla YCIIOCTaBe MHTEPAKINjy ca OKOMHMM aroMyMa. Ca HeypeheHOM CTPyKTypoM IoBe3aHa je 1ojasa
CHCTeMa e/IEKTPOHCKIX CTama, joHu3anyje fedexara 1 1ojaBa eTeKTPUYHMX [0/ba, KAO 1 IIPOMEHa
XeMMjCKMX ¥ PU3MYKIX CBOjcTaBa MaTepujaia [105].

ToxoMm mpoueca mieBema ofgurpaBajy ce Tpu dase: gedopmarnyja, pasapame U CpacTame
yecTuia rnpaxa (y 4 erame) [106].

ITpBa eTamna je eTama Koja IpeTXOAY YCUTHABAY YyecTuIa MaTepujana. [TpuinkoM ycutmapama
JeCcTHIIa MaTepyjaa JO/Ma3) O HapyllaBama IPAaBIIHOCTY KPUCTATHE pelleTKe YC/el IpOoMeHe
MebyaToMcKuX pacTojama. 3a oBe IIpoliece OATOBOPHA Cy 3a0CTajIa Hallpe3ama Koja ce popMupajy
yCrlesl IoMepara aToMa 113 PaBHOTEXHUX I0o/oxkaja. [ToMmepame aToMa 13 paBHOTEKHUX IIOIOXKaja
ce poraba mop lecTBOM criojpalImux cwia. [IpoMeHOM BenmynuyyHe 4eCcTHIla JOJasy U IO MPOMeHe
cnobopHe [m6coBe enepruje. OHa ce Moxke mpefcTaBuTy ToMmcoHOoBOM popmynom (1.4.-1) [107]:

I 1
AG=20-V|—-— (1.4.-1)
h 5
rie je: AG - mpomeHa co6ojiHe eHepruje, § — IMOBPIIMHCKA eHepritja, V — MO/lapHa 3alipeMmHa, 7, 1
r, — CPENbY PAIMjyCcu YeCTULIE TIOCTIE U IIPE M/IEBEHA, PECTIEKTUBHO.
Y mpyroj eramm fomasu #o TpaHchopMaluje MeXaHNYKe eHepryje y HOBPUIMHCKY €Heprijy,
ILITO BOAIY Ka 06pa3oBaby MUKPOIYKOTHMHA, @ 3aTVIM Y HOBMX ITOBPLIVHA yCTIe]] CUTHeba YeCTHIIA.
Tpeha erama je moBesaHa ca ¢uHMM MiIeBemeM 1 NoBehameM HOBOOOPa3OBaHUX MOBPIINHA
Y eHepryje y MOBPIIMHCKOM C/I0jy. Y 0BOj eTamy monasu o ¢asHe TpaHchopMalyje U XeMujcKe
peaxk1iyje, ITO JOBOAY IO CMambera CTI000jHe eHeprije YHyTap CUCTeMA.
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Y 4eTBpTOj eTany foa3n 0 Cynep-puHOr MiIeBema, GopMyparma MaTepyjaia ca IpacTUIHO
U3MEHLEHOM CTPYKYTPOM M CBOjcTBMMA.YecTuiie Koje 4umHe Taj MaTepujal Cy yITpafucCIeproBaHe.
Y HexuM crydajeBuMa Mo)ke gohu mo mormyHe amopdusanyje - pasapama KpUCTaTHE CTPYKType
Marepujaia.

1.4.1. KuHeTHKa nponeca MeXaH4YKe aKTUBaIyje

ToxoM mpoleca MexaHMYKe aKTUBalje HACTajy BaKaHIMje, MHTEPCTULMje M JUCIOKaLje.
TakBy mpomecn ofpakaBajy TeHICHLIM)Y KPUCTaIa ja eHepPrujy, CIojba JOBeNieHy, TpaHchopMuIIe Y
eHeprujy fedekara KpUCTanHe peueTke. Bpeme ynapa npaxa Kyriama je Beoma kparko (10°-107*s)
360r yera je porjec IpoMeHe cTarma IpUOIVDKHO afinjadbaTcki. ToM IpuINKoM IopacT TeMIeparype
usHocu 1071-10% K, mrro 3Hauu ma He Moxke mohu 1o Tombemwa matepujana [108]. [Tpax npe MexaHuuke
aKTUBaIyje rmocenyje cnabo Be3aHe YeCTUIle, JOK HAKOH NPUMeHe MeXaHMYKe aKTUBallyje UCTU Ce
IpeTBapa y CUCTEM Ca CIOKEHOM XeTePOreHOM CTPYKTypoM. OBaKaB CHCTEM Ce OJIMKYje PeaTUBHO
KPYIIHIM arperaTtuma Koju ce cactoje ofi GuHMX decTuia. TakBe ¢yHe YecTuIle NMajy YHYTpaLIbY
CTPYKTYPY — MUKPOKpIICTa/IHe 6JI0KOBe KOje pa3[Bajajy HICKOYTaoHe IPpaHMIle 3pHa.

ITporec MexaHMYKe aKTUBAIVje omicyje jegHaunHa (1.4.-2) [109]:

2
d£:9_b1+d_S+(M+o-de_ﬂSdS (14-2)
a S a 4a

. dS
rge je: — - I/[H(l)I/IHI/ITGSI/IMaHHa IIpOM€Ha CHeI_U/[(i)I/I‘-IHe [IOBpIIMHE TOKOM MIJIEBEHHA, /3 — I'yCTMHa
S

eHepruje IIACTNYHUX JedopMaluja, y — c1060gHa NOBPIINHA, b — 3apeMUHCKM (BaKkTop 00/MKa,
| - ne6/pMHA HeOpMUCAHOT C/10ja, @ - KOHCTAHTA KOja He 3aBUCH Off [UMEH3Mja YeCTUIIA KOje ce CUTHe
IPOLIeCOM MJIeBeba, 0 — Hallpe3ame I de — eJleMeHTapHa yTPOIlleHa eHeprija TOKOM M/IeBeba.

Y jemmaumum (1.4.-2), wran bt IpelcTaB/ba €IeMEHTapHy IOTpPOIIBY €Hepruje Ha

a
3bpl+y

a
medopMalyje ¥ BeIMYMHY KOja je IPOIOPLJOHAIHA eTeMEHTAPHOM pajly Cijle TPerha M3BPIICHOM

2
61
a

y O6HaCTI/I ITaCTUYHE ;Le(bopMaque. y HpaKCI/I ce KOPI/ICTC cne;[ehe CKCHCPI/IMCHTaHHO YTBpf)eHe

3allpeMMHCKY Aedopmanujy, ( +o-j dS TpeicTaB/ba yTPOUIAK €Hepruje Ha HeelnacTUdHe

Ha ¢opMuparme HOBMX IOBpIINHA, a

SdS mpencraB/ba eleMEHTApHY IIPOMEHY 3aIlpeMIHE

deHomMeHOOIIKE 3aKOHUTOCTH KOje ieuuuiy moseharme noppumnne (S-5,)) y 061Ky ogroapajyhux
BpeMeHCKMX PpyHKIuja f(t) [109]:

1. Putunrepos (P. Rittinger) 3axon: S -8, = k¢ (1.4.-3)
2. Boupos (F. C. Bond) 3akon: \/5—\/5_0 = kyt (1.4.-4)
3. Excuep (W.E Exner)-®uumajcrepos (H. . Fischmeister) sakon: S* —S; = kit (1.4.-5)
4. Kuxos (F. Kick)-Kupnuues (B.JI. Kupnuués)sakon: InS —In S = k,¢ (1.4.-6)
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rme cy: S — crneum@uyHa IIOBpIIMHA MOMA3HOT II axa, k — eMIIMpUjcKe KOHCTaHTe. MebhyTum,
0

1-4
KVHeTVKa MJIeBera ce MOKe onycaty jegHaunHoM (1.4.-7) [110], [111]:

S=8,-(S,-S)e™" (1.4.-7)

rae cy: S — cnenuuyHa MOBPIINHA IIPaXa MOC/Ie MIeBeha y BpeMEeHCKOM Tpajamy t, S — rpaHmdHa
criennduYHa MOBPLINHA M/IEBEHOr Ipaxa, S, — crenuduyHa MOBpIIMHA II0IA3HOT IIpaxa, U
k — KOHCTaHTA.

0

1.4.2. Yrunaj gedexara KpycTaaHe CTPYKType Ha aKTUBHOCT [UCIIEP3HOT MaTepujaja

Jedexrtu Koju ce cTBapajy TOKOM IIpolieca MeXaHIM4YKe aKTVBallje MMajy BeoMa BaXXHY Y/IOTY
y cBojcTBUMa Martepujana. Ilocroje pasnmuunty TMIOBY Aedekarta, a MoceOHO Cy MHTepeCaHTHY OHMI
KOju Ce CTBapajy y KPUCTA/IHOj PELIETKN, C TUM Jja HhbUX0Ba KOHLIEHTPalMja 3aBMUCU Of] CBOjCTaBa
MaTtepujajza I BpeMeHa Tpajarba MeXaHMYKe aKTUBalje. JeflHa Off BAXKHMX II0jaBa Koje 6u Tpebaso
VICTPAKUTH Cy HAUMH Ha KOji leeKT 1 ocTajle IpoMeHe yTUdy Ha TPaHCIOPT MaTepujana. Takobe,
eHepruja Koja ce akyMyimupa ycieqn fepopMmanuja Moxe Aa JoBefie 0 CTBapama MpeBep3nOMIHIX
CTPYKTYPHMX IIPOMEHa Kao INTO Cy pasapame KpUCTAaTHE CTPYKType, CTBapame TadyKacTuX
medekara n gucnokanyja. CBy moMeHyTH leeKTy MMajy Hajbe YIOTY Y TOIUIOTHOj U eeKTPUYHO]
IPOBOJ/BMBOCTY MaTepyjaia. Y TULAj JUCIOKaLMja Ha CBOjCTBA MaTepyjasia je BEOMa MHTepecaHTaH
denomen. [lucmokanuje MMmajy 3HayajaH yTHIjaj Ha IIPOBOfHA CBOjcTBa Marepujana. Hacrajame
Y TPAHCHOPT TayKacTux jedekara ykadyjy Ha crnab/berme KpUCTATHE pelleTke, AedopMauujy u
IapIyjasHo Kame MeyaToMCKIX Be3a.

MexaHMYKa aKTUBaIVja HOBOAY 0 MOOO/bIIAA XeMUjCKe aKTVBHOCTY MaTepyjaia, diMe ce
CMambyje TeMIlepaTypa Ha Kojoj ce peakuuja ogsuja. C 0631poM Jja cy 3a ceH30pe OMTHY IOBPUIMHCKN
edekTy, jako je OMTHO f1a ce KOHTPOJINIIIE IIOPO3HOCT, HOBPUIMHCKA aKTMBHOCT Kao 1 popMuparme
eBOJTyI[}ja CIMHeTHe (ase.

rnocyjaa porupajyha 6a3a

CMep poTALHje
potupajyhe Gase

neHTpH}YTATHA CHIa

Cnuka 13. - BucokoeHeprujcky IjiaHeTapHU M/IVH ca Kyrama [112]

20



1.4.3. AKTMBa1yja IIpaxoBa y BUCOKOEHEPIMjCKOM IVIAaHeTApHOM M/IMHY ca KyIJlama

BuicokoeHeprujcky ImaHeTapHM MJIVH Ca KyIJIMIIaMa ce cacToju off porupajyhe 6ase, Ha K0joj
Cy IIOCTaBJ/beHe IIOCYZe ca KyIMIjaMa y KOjuMa ce Mejbe Ipax. Y 3aBMCHOCTM Off IpousBobhaua,
MIVMH MOXe fa nMma 1-4 mocyne Ha portmpajyhem mmcky. IIpyHImm paga miaHeTapHOr MINHA je
cnepehu: mocype ce okpehy ncrospemeno ogpeheHoM OP3MHOM KaKO OKO COIICTBEHE 0Ce, TAKO Y OKO
oce porupajyhe 6ase (cmmka 13), Tako IITO Cy poTalyje OKO COICTBEHE OCe ¥ AMCKA Yy CYIPOTHUM
cMepoBMMa. Ycrefl poTaluja, 07a3N O CTBapama IeHTpudyraaHe cuie, OfTOBOPHE 3a [iel0Bambe
KyI/IMIa Ha Ipax KOju ce Hajasy yHyTap nocyza. Kyrinme y mocygama MnHa, yceq, poTanuja, Kpehy
ce Ka 3U/[0BMMa IIOCY/a ¥ Ha CBOM YTy CUTHe decTnlle mpaxa. Ha Taj HaumH gomasu u go nosehama
ocrmoboleHe TOIIOTHE eHepruje ycien Tpema. HakoH Tora, Kyrniie ce ofiBajajy of 310Ba I 3ajeTHO
ca IpaxoM IIaJiajy Ha JHO mocyze. Y IOCIefboj ¢asy mpax M KyI/Inije 3aBplIaBajy Ha CyIpOTHOM
JieTy 31/1a Off OHOT Ha KOM CY Ce Halll/le Ha TO4YeTKY MyleBemba (cmuka 13). [Ipax ce HapaBHO Moyxe Hahn
1 n3Mehy Kyrinia, ITo 3Ha4M Jja ce He Me/be caMo yapoM KyImia o 3uf Beh u ymapunma namehy
camux Kyrmna. Ha cyOMyukpoHckoM HUBOY fedopManyje KOHTaKTa [JOMas3n 4O KBasuajyjabaTcke
akymynanuje enepruje. IIpomec je onucan y nornasmpuma 1.4.2. 1 1.4.3.

1.5. MEMC TexHONIOrMje 1 HANIpaBe

PasBoj MEMC (Mukpo-enekTpo-MeXaHN4KM CUCTeMM) TeXHOJIOruja 3amodet je y 20. Beky,
II0C/Ie HAaCTaHKA TEXHOJIOIMja MHTErpycaHux kona. Lnp je 61ma MacoBHa, a TMME ¥ €KOHOMIYHA
IpOM3BOJbA CEH30pa UM aKTyaTOopa MMHMjaTyPHMX [MMeEH3Mja, 3aCHOBAaHUX Ha CUIULIUjyMY.
[MocTtynum s3a uspagy MEMC HampaBa cy npeyseTu M3 IIOTYyIPOBOJHMYKMX TEXHOIOTHja
MHTETPICAHNUX KOJIa,  BpeMeHOM Cy pasBujern 1 opurnaanan MEMC noctymmm [113], [114].

3a uspagy MEMC KOMIIOHEHTN KOPUCTE C€ TOBPUIMHCKO ¥ 3alIPEMMHCKO MUKPOMAaIIMHCTBO
(MuKpoobpaza), Kao 1 buxoBa koMobyHanyja [115]. [ToBpIIMHCKO MUKPOMAIIHCTBO Ce CacTOj! Of
HaHOIIeha TAHKMX C7I0jeBa MaTepyjajia Ha HOBPILINMHY CYIICTpPaTa (Tj. OCHOBHOT MaTepujasa), a eTTOBI
H0jeinHNX (CTPYKTYPHUX) CI0jeBa Ce 3aTUM YK/Iambajy, JOK ce >KPTBEHU CI0jeBU YK/Iambajy y LieIVHNA.
Cyncrpat ce He obpabyje. Hanomeme cnojeBa ce BpIM HallapaBameM, CIIATEPOBABEM U APYIUM
IOCTYIIVMMA, A CEJIEKTUBHO yK/Iambakke Ce BPIIM HarpusameM. 3allPeMUHCKO MUKPOMALIVMHCTBO
npezpcraBba HaumH uspabuBamwa MEMC cTpykTypa y CYICTpaTy, CeeKTMBHUM YKIambambeM
Marepujana HarpusamweM [115], [116].

HajjegnoctaBHnje MEMC cTpyKType cy rpefulie, MOCTOBH, IIYI/bMHE, KAaHAIM U JUCKOBY, a
OHU MOTY Jia Tpajie CJIOXKeHuje CTPYyKType 1 Hampase [115], [116]. [ToBpIIMHCKO MUKPOMAIINHCTBO
ce KOpPUCTM 3a M3pafly MMUKPOTPeAMla, POTAlMOHMX CTPYKTypa, 3aTBOPEHMX WIYIUbMHA U
MMKpoMocToBa. KoMIIOHeHTe Koje ce MOTry JOOMTY Ha OBaj HAUMH Cy MUKPOOIJIeia/ia, MUKPOCOYMBA,
VMHEePIVjaTHM CeH30pu ¥ JApyrum. MEUKpPOCTpyKType Koje ce QopMmpajy 3ampeMUHCKUM
MUKPOMAIIVHCTBOM Cy MeMOpaHe, KaHam U yRyopema. [Tpumepu MEMC koMmiionenTy nspahennx
3aIIPEMMHCKIM MYKPOMAIIVHCTBOM Cy CEH30pY IIPUTICKA, AKL[EIEPOMETPU ¥ MUKPOBEHTU/IMN.

MEMC cTpyKkType M HalpaBe Cy €IeKTPOMEeXaHWYKM IpeTBapauM (CeH3Oopu M aKTyaTopm)
[116]. Kox censopa ce mexanmuky nnomepaju mm gedopmannje MEMC cTpykrype (koju cy pesynrar
CIIOJbAllbEr YTUIIAja YNjy ITApaMeTpy ce Mepe) IpeTBapajy y efneKTpudan curHaa. OBo npeTBapame
ce Hajyemrhe 3acHMBa Ha MME300TIIOPHUM, ONTUYKUM, KAAUTUBHUM VIV IJ€30e/IeKTPUIHNM
epextnma [117]. Kog akryaTopa ce npuMermeH) eIeKTPUYHY CUTHAJI IIpeTBapa y MEXaHUYKe IIoMepaje
win pedopmanmje CTpykType (Kojuma ce octBapyje ¢pyHkumja akryaropa). OBo mperBapame ce
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OCTBapyje IPUMEHOM €IeKTPOCTAaTUYKE, €lIeKTPOMAarHeTCKe, NME30€/IeKTPUYHE MM HeKe Apyre
MeTope [117].

IIpse MEMC crpykType cy ce mspahusane kopumrhemeM CyIcTpara Of MOHOKPMCTATHOT
cummnujyma. Passojem MEMC TexHonmoruja omoryhena je mpyuMeHa pasHOBPCHMX MaTepujaja 3a
u3pajly MUKPOCTPYKTYPa, Kao IITO Cy IOIMKPUCTATHY CUIVIIV]YM, CUIVIV]yM-TVOKCIJ, CUTTALIAjyM-
-HUTPUJ, TaaujyM-apceHusl, KBapl, CTaK/I0, IONMMEPHM ¥ KepaMU4KM MaTepujanyu, MeTanu U Jp.
[116].

Harpxumry Beh mocroju Behn 6poj MEMC HanpaBa. [lo cajia cy yCIeIHo KoMepLiyjann3oBaHu
MEMC censopu NpUTHCKA, AKLENEPOMETPU KOjU C€ KOPUCTe y Ba3AyIIHMM jacTynuMa Y
ayTOMOOWM/INMA, )KUPOCKOIY ¥ MUKPO(OHN IPUMEHEeH! Y MOOVTHUM TeneOHMMaA U IPEeHOCUBUM
payyHapyuMa, OCUMIATOPU KOjU Cy JIeO MHOTMX €JIEKTPOHCKMX CK/IOIOBA, MJIA3HMIIE 32 MHK-HET
mTaMIadve, fymiekcepu y MoowaHuM Tenedornma u ipyru. Odekyje ce jom 6ygyhux npumeHa, mpe
cBera, 3axBaspyjyhu yBohemwy HoBux Matepujana y MEMC TexHomoruje [115].

1.5.1. MEMC nanpaBe 3aCHOBaHe Ha IIM€30€IEKTPUYHNM MaTepyjaauma

Pactyha morpe6a 3a HOBUM MUKPOCEH30pUMa 1 aKTYaTOPUMa, KOja je y HeIIOCPeIHOj Be3n ca
VHTEH3VBHVM pPa3BojeM MH(POPMAIVIOHNX TEXHOJIOTWja IMPeTXOJHNX TOfMHA, JOBeNa je 10 MojaBe
HOBMX TUIIOBa MMKPOHAIIpaBa y OJHOCYy Ha KoHBeHIMoHanHe MEMC 3acHOBaHe Ha CUIMIIUjyMY.
Jla 6u ce McnyHWIM 3aXTeBM 3a HalpeSHUM (YHKI[MjaMa MUKPOCEH30pa U aKTyaTopa, IIOTOfIHO je
uHTerpucaty pyHkumonanHe marepujane y MEMC nanpase. [Tnesoenexkrpuyny Matepujami ¢y Mehy
HajIIorogHMjuM (QyHKIMOHA/THUM MaTepujamuMa 3a npumeHy y MEMC, 36or Benuke eprkacHOCTI
KOHBep3Mje eHepruje musMey MeXaHMYKMX M €NIeKTPUMYHUX J[IOMEHA, YaK M y CTPyKTypama
MUKpPOMeTapcKux ayuMensuja [117]. OBu matepujanu oMoryhyjy MuHujaTypusanmjy cucrema, jep ce
IpeTBapame MEXaHNYKOT ITIOMepaja y eleKTPUIHI CUTHA, 1 00pHYTO, fientaBa y MEMC cTpykTypn
uspaheHoj o nye30eIeKTPUYHOT MaTepyjaa, a HIUCY HoTpeOHe JogaTHe KOMIIOHEHTe 3a oOyay
U OYMTaBame IOMepaja, Koje 6u Omye ,mocpenHUIM M3Mehy MEXaHUYKOT ¥ eIeKTPUYHOT Jiefa
cuctema [117].

Kog MEMC ceHsopa ca nMe30€lIeKTPUYHMM MaTepyjanyMa KOPUCTU C€ JAMPEKTHU
11e30e7IeKTPUYHM eeKarT, JOK ce KOJ aKTyaTopa KOPUCTY MIHBEP3HM NMe30e/TeKTPUIHN edeKar.

[InmesoenexkTpuyHy Matepujanyu omoryhyjy HoBy ¢ynkumonannocr MEMC Hampasa,
peann3oBaHMX NOMohy jefHOCTaBHMX CTPYKTypa Koje ce cacToje of Bebenux niy TaHKNX GUIMOoBa.
Tunmune nmesoenextpuyne MEMC cTpykType Cy rpepniie u cnojeBy, Hajuemhe y BUAY TaHKOT
¢buIMa ne3oeIeKTPUYHOT MaTepujaja Kojii je y KOHTAKTy ca eleKTpofama (crmmka 14).

Tanku ¢UIMOBM mME30eNTeKTpUKa Cy neopuHe om 100 nm [0 HEKONMKO [eceTuHa
MUKpPOMeTapa, a IbJX0Ba CBOjCTBA 3aBNCe Off XeMMjCKOT cacTaBa, Mopdosoruje ¢uima, IrycTuHe,
Heuncroha n medekara. [Taxx/buBUM ofabupoM MeTozie 32 popMUpame TaHKUX (PUIMOBA MOCTIKE
ce Jla IUXOB OfI3VIB Ha MeXaHNUKY fledopMarujy Oyze Bemku. IToctoje Tpu mpucTyma peannsanujn
nuesoenekTpryHux MEMC Hanpasa: (1) HaHOIIeHe TAHKOT C/I0ja MIe30e/IeKTPUIHOT MaTepujaa
Ha CYIICTpaT, Hajuenrhe CIMIMjyMCKY, Kao U APYTUX OAroBapajyhux MpoBOJHUX U M30/IATOPCKIX
C/10jeBa, y3 NPUMEHY IOBPIIMHCKOT M/MIM 3alPEMUHCKOT MMKPOMAUIMHCTBA; I1Me30eeKTPUYHN
TaHKM QUIMOBM MOTY fia ce ¢popMMpajy Ha BMIlIe HauMHa (CIaTepoBameM, XeMUjCKMM MeTofjaMa
IleTIOHOBama 13 Te4yHe (ase, MOCTYNIMMA MITaMIle, TeXHMKaMa HaHOIIEHa IO3HATUM Kao
atomic layer deposition n pp.); (2) 3aIpeMMHCKO MUKPOMAIIVHCTBO MOHOKPVICTATHMX VIIU
HOMMKPUCTATHUX IMe30e/IeKTPUKa U TMe30KepaMuKa, ca KacHUjuM ¢GopMMpameM eIeKTpPofia; I
(3) mHTerpanuja MMKpOMAIIMHCKUX Hajuyerthe CUIMINMYMCKUX CTPYKTypa TeXHUKOM OOHJOBamba

22



— [opra enekTpona
— [ow-a enektpoaa

. - /

PZT
6) opha enekTpoga —
PZT
[owa enektpoga —
MHTep,D,MFMTaJ'IHe
enekTpopne

/

B)
PZT

Cnuxka 14. - MEMC nuesoeneKkTpuyHe CTPYKType Y BUJY: a) Ipefiiiie Koja ce caBuja,
0) TaHKOT C/10ja ca 3alPeMIHCKIM aKyCTUYKMM TaTacuMa,
B) TAHKOT C710ja Ca MOBPIIMHCKMM aKyCTUYKIM Tajacuma

(Bonding technique) Ha IMe30€/IEKTPUYHY VUM IME30€JIeKTPUYHMX CTPYKTypa OOH[OBameM Ha
CHIVIIIVIjYMCKU CYIICTpaAT [42].

[Inesoenexrpuyan TaHku ¢punmosn of PZT mmajy 3a pep BenmnunHe Behe mme3oenexkTpuyHe
KoeduiMjeHTe 11 HIDKe TOOyIHe HAallOHe Off OHMX Koju cy uapabenu on anymmuujym-autpuza (AIN)
u nMHK-okcuga (ZnO). 3aro PZT nMa noTeHUMja/HO MIMPOK OICET IpVMEeHA KOJ MMHMjaTyPHUX
HaIlpaBa, Kao LITO Cy pafinodpeKBeHIMjcke KOMIOHEHTe (pe30HaTOpM, KOHAEH3aTOpu U APYTH),
ceHsopu u akryaropu. Mehyrum, popmupamwe PZT cnojeBa Huje kommarn6bunmno ca CMOS (Com-
plementary metal-oxide-semiconductor) TexHomorujama, ITo je HeJOCTaTaK KOjyi OHeMOoryhyje nmm
3HaTHO OTeXXaBa ¥ IIOCKYIbYje VIHTETpalyjy ca APYTUM JelOBMMa CUCTeMa. 300r HEOIXOXHOCTH
IIpJMeHe BYCOKOTeMIlepaTypcKux npoueca (500-700°C) 3a gobujame KBaIUTETHUX TAHKUX CI0OjeBa
Huje Moryha B1IXOBa MOHONIMTHA MHTErpalyja ca MOMMMEPHUM CYINCTpaTuMa. Yak u Koj mprMeHe
CIINIVjYMCKUX CYIICTpaTa orpaHmMdeHe cy moryhHoctn y morneny ausajua MEMC nampasa, jep
I1Ie30€eTIeKTPUYHM CJI0jeBU MOPaAjy fa ce HeNOoHYjy Ipe yBobhema fpyrux marepujama. ITopen oBor
npob6nema, PZT cagp>xu 010B0, Koje je IITETHO 3a KUBY CBeT.

Hexu ppyrm nmesoenekTpmuHm Martepujany, kao mrto je AIN, mMajy Huke BpemgHOCTH
koeduumjeHata crpere usMmely enekTpMYHMX ¥ MeXaHMYKMX poMeHa Hero PZT, amm cy
CMOS-koMnaTOMWIHN M HNUCY TOKCMYHM 3a >XMBM CBeT. lIMHK-OKcup je Takobe 3Hauajan
H1e30e/IeKTpUYHM MaTepujan 3a peam3annjy MEMC nanpasa. IIne3oenexTpuyan koepuuujeHTn
Zn0O nMajy HIDKY BpelHOCT Hero Kofi PZT, a npefHOCT IMHK-OKCH/IA, IOPE TOTa UITO HMje TOKCUYAH,
je IITO ce /eroBO JEIIOHOBAbE BPIIY HAa COOHOj TEMIIepATypH, I1a HeMa OTpaHM e ha KapaKTepUCTIIHA
3a PZT, xoja motudy oj mpuMeHe BUCOKOTeMIepaTypcKux nporeca. ZnO je moroguuju of PZT 3a
npumeny MEMC mporjeca (Harpusame u ip.) KOjuM ce GopMupajy TaHKOCTIOjHE CTPYKTYpe.

[Inesoenexrpuyry nomumepyu, a Mehy wmuma u PVDF TokoM mperxopHe nBe fieLieHMje CY
OV VHTEeH3MBHO MCTPaXMBaHU Kao MaTepujanu 3a peanmsanujy MEMC ceHnszopa u akryartopa,
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HampaBa 3a energy harvesting m 3a npumeHe y OmomenuuuHcKuM obnmactuma [119]. VMako mo
[Ee30€/IEKTPUYHNM CBOjCTBMMA 3a0CTajy 3a KEpaMMUYKUM MaTepujanumMa, IUe30NOoNuMepy nMajy
HU3 KapaKTepUCTHKA Koje MM OTBapajy IyT Ka 6pojHuM mpumeHama. Ha npumep, mebhy muxosum
IPEHOCTMA Cy MeXaHM4Ka (IeKCMOMTHOCT, HETOKCMYHOCT, OMOKOMIIATMOMITHOCT, HUCKA IjeHa
uspajie " jeHOCTaBHUja obpaja y ogHocy Ha PZT. ®opmupame nomumepunx ¢puiamosa u obpana
CYIICTpaTa ce Bpllle Ha HICKMM TeMIlepaTypama, npuMmeHoM nocrojehnx MEMC nocrynaka. [Topen
TOTa, 33 PAa3NMKy Of MME30€NeKTPUYHNX KePAMUYKMX MaTepujaja M KpUCTaja, M1Ue30e/IeKTPUIHA
IO/IMMEpY VIMajy HICKY aKyCTMYKY VIMIIEAaHCy. 360T Tora Cy IOTOIHUjM 3a CeH30PCKe IIpUMEHe Y
CpenyHaMa Kao IITO CY BOJA, TKMBa XMBUX Ouha 11 Ipyru opraHcKu MaTepujaji.

PVDF npunaza nuesomnonuMepuMa Kojyi Cy MHTEH3MBHO UCTpakuBaHy 3a npuMeny y MEMC
IPeTXOHUX TofMHA. 300T HOOPKX MMe30eIeKTPUIHUX CBOjCTaBa, eMACTUYHOCTY, HETOKCMYHOCTI,
OMOKOMITaTMOVTHOCTY, HEOCET/BMBOCTI Ha YB 3paderme, BUI/BMBY CBET/IIOCT M BJIAry, HNUCKE IeHe
uspaje 1 MOryhHOCTY jegHOCTaBHOT GOopMUpama CTPYKTypa pa3nnunTux o6/vka u Bennarza, PVDF
CBe BUIIIe 3aMelbyje ApyTre Mie30e/ieKTpudHe MaTepujae (kao mro je Hip. PZT koju je KpT 1 TOKCHYaH,
VI KBapl] Koju je Takobe KpT) y OpojHum npumenama. Omiukyjy ra u Op3 elreKTpoMeXaHUIKN
OI3UB M MeXaHMYKa M XeMHUjcKa CTabWIHOCT. [IomTo HajuspakeHMju MMe30e/IeKTpUIHM edeKar
uMa -kpucranHa ¢aza OBOT IOMMMepa, 3a IpuMeHe y nuesoenekTpuayaum MEMC BaxHo je fa ce
nocturHe nosehame weHor yaena y matepujany. PVDF je kopuihen 3a peamusanujy MEMC censopa
IOPUTKCKA, aKYCTUYKNX CEH30Pa, CEH30Pa 32 Mepere Hallpe3ama, aKllelepoMeTapa, yITPasBydYHUX
npeTBapaya 1 Jip.

Kop xoMnosnra KepaMMYKMX MaTepujaga M HOMMMepa KepaMuduka ¢asa je JucleproBaHa
y mnomumepHy warpuny [120]. Ilpumena mnme3okepaMMYKMX IyHWIAllA MOXe Ja Iojada
nme3oeneKTpuyHy edekar nommmepa. C [pyre cTpaHe, MeXaHMYKa CBOjCTBA IIOJIMIMEpa Hajy
KOMITO3UTY (IeKCHOMITHOCT (CaBUT/BUBOCT, PacTeI/bMBOCT) ¥ OMOryhyjy UM HOBe IpMMeHe, HIIp.
3a peaymmsanujy ¢pnexcnbmiaux MEMC censopckux cTpykrypa (koje Mory ma 6yny meo onehe vmm
Jla IIpujamajy y3 TelIo Y0BeKa), I7ie He O MOIVIV Jja ce KOPUCTEe TPaAUIVIOHATHN MMe30€/IeKTPUIHI
KepaMi4yky Marepujam [121]. Y momumep ce Hajuemrhe yBoje MMKpO- ¥ HaHOYECTHIIE, BJIaKHA
wn mranhy nMe3okepaMudIKnX Marepujana, kao mro cy nip. BaTiO,, PZT u ZnO. Komnosutn
Ha 6asu PVDF u PZT o6jenumyjy mpefHOCTM OBa [Ba MaTepujaja, aly 3a MHOTe IpMMeHe Huje
IpUXBaT/bMBa yIIoTpeba MaTepujaia Koju cappske onoBo. Komomuanujom PVDF u ZnO-vectuiia kao
IYHMOIIa pellaBa ce oBaj mpobmem. Ha mpymep, oHa je IOTofiHA 3a peanusalyujy HaHOIeHepaTopa
Y VMIUTAaHTaOW/IHMX CEH30pa ¥ aKTyaTopa, KOju Cy HeTOKCMYHM ¥ 6mokommnarnbunnu. PVDF u
ZnO cy HalUM IIPUMEHY Y CeH30p)Ma U TO Kao CeH30p IPUTICKA, aKYCTUYHU CEeH30pH, jepTuHN
akuenepoMerpu, xunpodonn (ypehaju xoju cmyxe 3a HeTeKIUjy CeM3MUYKUX Tajaca y BOJEHO]
cpepunnm) [122], [123], [124].

ITnesoenexrpnyne MEMC HampaBe cy Mehy komepumjanuo Hajycnemrnujum MEMC
KOMIIOHeHTaMa. Y mmpokoj ynorpebu cy MEMC pynnexcepu (Agilent Technologies) xoju ce kopucre
y IpMMOIIpeNajHOM Aeny MoOMIHUX TenedoHa. To cy pe3oHaHTHe CTPYKType ca 3allpeMUHCKIM
aKyCTMYKMM Tajacuma, uspabene on anymmuujym-uutpupa. [lo caga je y mobunHe Tenedone
yrpabeHo Buie mMmaujapau oBux KoMmmoHeHTH. [pyra mmesoenexktpumuHa MEMC nHampaBa 1o
ycrexy Ha TpXXuIuty je sxupockon (BEI Technologies). Meby nmpousBoguma ca mme3oeneKTpuIHIM
MEMC xoMmnoHeHTaMa, Koji ce 04eKyjy y 6mmckoj 6yayhHoctn, cy onu koju he umaru nprumene y
MEJVIIVIHY U 3aIITUTY )KMBOTHE CPeIVHE, KA0 ILTO Cy MYMHUjaTyPHM yATPasByYH! UHTPABACKyIapHU
AvjarHocTYKM ypebaju, XxeMujcku ceH30pu 11 6M0CEH30pM.
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1.5.2. MEMC xemujcku ceH30pu 1 6MI0CEH30pY 3aCHOBAHY Ha a/JCOPIILIN)I

MEMC xeMujckn ceH30py ¥ OMOCEH30pM Cy HAIlpaBe HaMeHeHe JIeTeKTOBalby IPIUCYCTBA U
MepemYy KOHL[eHTpallyje XeMUjCKMX CYIICTaHIV ¥ OMOIOLIKYX areHaca y y30pKy KOji ce aHa/Iusupa.
Y30pak je y racoBUTOM WIM TE€YHOM CTamy, a y3MMa Ce U3 OKpy)Kema (Ba3fyxa, BOJe), KMBOT
opranmaMma, xpase u fip. Pazsoj MEMC xeMujckux ceHsopa 1 610ceH30pa je 0Off BeIMKOr 3Hadyaja 3a
MEIMIMHY, 3alITUTY >KMBOTHE CpefiHe, NOJ/bONIPUBPENY, Of0paHy, KOHTPOIY MCIPAaBHOCTY XpaHe
U ipyre 00/IacTy, I/ie Cy 4eCTO MOTPeOHN MMHUjaTypHM, IIPEHOCUBU U eKOHOMIYHM CEH30PM, KOju
omoryhyjy nobujame pesynrata in situ.

[TpuHuMI pajja BelMKe Ipyle OBUX CEH30pa 3aCHUBA C€ Ha a/ICOPILUjU 4eCTUIA XeMUjCKe
cyncTaHme (MOJIeKy/lIa, aToMa, joHa) WIM OMonomKor areHca (6momornekyna, 6akTepuja, BUpyca)
Ha MOBPLIMHIU CeH30pa. AJICOPIIINja je Tpoliec BesuBamba YeCTHIlA U3 TeuHe MIM YBpcTe ¢dase 3a
IOBPUIMHY YBPCTOT Teja. AJICOPIIMja YeCTUIIA Ha OCET/bMBOM €/IEMEHTY CEH30pa IPOY3pOKyje
IIPOMEHY HeTOBOT MEXaHWMYKOL, €TeKTPUYHOr WIM ONTMYKOT IapaMeTpa, Koja ce oppeheHum
MeXaHU3MOM  (IMe30€NeKTPUYHMM, IME300TIHOPHUM, KaIAIUTUBHUM, (QOTOEIEKTPUYHIM,
(OTOHATIOHCKMM, OIITOEIEKTPOHCKIM) IIPETBapa y e/IeKTPUYHY CUTHAJI CEH30Pa.

[Tuesoenextpruynyu MEMC xemMujcky 1 OMONOIIKM CEH30pYM HMPUIAZAjy TPYIM MEeXaHUIKUX
CEH30pa, jep UM je paJ] 3aCHOBAaH Ha IPOMEHM MeXaHNYKUX ITapaMeTapa CEH30PCKOT e/IeMeHTa yCIIe
ajicopriuje 4ecTua koje 6u rpebano gerekroBarn. To cy ceH3opy ca MUKpOrpefuIiaMa, CeH30pu
Ca MOBPIIMHCKMM aKyCTUYKMM TajacuMa M CEH30PM Ca 3allpeMMHCKUM aKyCTUYKUM TalacuMa.
OpiKyje MX BCOKA OCET/bMBOCT U Majie A¥MeH3Mje, Kao ¥ MOTYhHOCT MHTerpaliuje ca eleKTPOHCKIM
KOIMMa 3a 00pajly curHaia u 0eXXMYHy KOMyHMKanujy. JeTekumja mpucycTBa 4ecTuIia CyrncTaHIle
U Mepeme BbeHe KOHILeHTpaluje 6e3 nmorpebe 3a mpeTxogHUM obenexxaBameM dectnua (label-free
IeTeKINja) je KapaKTepUCTUKa OBE BPCTe CEH30Pa, KOja 3HaYajHO MOjeJHOCTaB/bYje U CHIDKaBa LieHy
MeTofie, a Takohe ckpahyje Bpeme of ysumama y30pKa o fobujama pesyinrara. 300r HaBeIeHUX
oco6muHa, mueszoenexTpuaHy MEMC xemujcky 1 6MOIOIIKY CEH30PY UCITYHaBajy YCIOBe 38 IPUMEHY
y npeHocusuM ypehajuma, koju omoryhyjy aHanmuse y3opaka Ha IMITy MeCTa, y pea/IHOM BpeMeHY.

OceT/byBYM €/1EMEHT MME30€NTeKTPUYHMUX a/ICOPIIMOHNX CEH30pa ca MUKpOrpegunama je
rpegua MUIMMETAPCKUX VI MUKPOMETAaPCKUX IMMEH3M]ja, KOja Caffp>K CJI0j MMe30€1eKTPUIHOT
Mmarepujana. Ipemnia je mobyhena ma ociumnyje Ha ¢pekBeHIMjU ONUCKOj HEHOj pe30HAHTHO]
¢bpekBeHIVjM (AMHAMMUYKY PeXVM pafia). AJICOPIINja YeCTHIAa Ha MOBPUIVHM TPefuIle pe3ynryje
IOaTHOM MacOM Ha IeHOj ITOBPIINHI, IITO IoBehaBa YKYIIHY Macy Teja Koje OCIIIyje, a TUMe Metba
Ul Ib€TOBY PE30HAHTHY yY€CTAHOCT Y OJHOCY Ha P€30HAaHTHY Y4eCTAaHOCT Ipefiilie IIpe aficopiiuje.
[IpomeHa pesoHaHTHe ydecTaHOCTHU ofpeleHa je amcopboBaHOM MacoMm, Tj. 6pojeM amcopOOBaHMX
JeCTHIIa Ha IOBPLIVHY Ipefiulie, a 6poj aficopboBaHMX YecTnIa je ofpeheH KOHLIeHTpalijoM YecTHIa
y OKpyXemy rpeauiie. Ha Taj HaunH, Meperbe IpoMeHe pe30HaHTHe Y4eCTaHOCTH Ipefuiie omoryhasa
Mepeme KOHIIEHTpalyje CYICTaHIe y y30pKy. [InesoenekTpiiHa MeTofia ce KOPUCTM 3a HMOOYAy
MeXaHMYKMX OCIMIAINja TpefuIie JoBohemeM eeKTpIYHOr CUrHasia (HalloHa) Ha e/IeKTPofe, Kao I
3a OYNMTaBambe MEXaHNMYKIX OCIVIIALNja TOCPECTBOM TeHEepUCAHOT HAIIOHa, IITO oMoryhyje Mepeme
IIpOMeHe pe30HAHTHE y4eCTaHOCTY Tpefnlie, a TUMe 1 ofpehuBame KOHLIeHTpalje CyICTaHIIe.

MEMC censopu ca MOBPIIMHCKUM WM 3alIPEMUHCKMM aKyCTUYKMM Ta/lacuMa CaJip>Ke TaHaK
C710j MMe30eeKTPUYHOT MaTepujata (TMIMYHO fe6/brHe pea BemuyHe 0.1-10 um, a naTepanHux
pumeHsnja ~10-1000 pm), y kojeM ce GopMmpajy MOBPIIMHCKM MM 3AIPEMUHCKU aKyCTUIKH
TajaCcy NPYMEHOM MOOYAHOT eleKTPUYHOI CUTHA/MA. AZCOpIIMja decTHIia Meba Macy, IyCTUHY U
BJICKO3HOCT OCET/bMBOI MOBPUIMHCKOT CJI0ja T€ C€ TaKO Memajy U IapaMeTpy aKyCTMYKUX Tajaca:
aMIUINTY/a, hasa, Op3uHa IpoCcTHpamba U pe3oHaHTHA yuecTaHoCT. OBa mpoMeHa je onpehena 6pojem
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aicopOOBaHUX YECTUI[A, Tj. KOHLIEHTPAL[MjOM CYIICTaHIle Y Y30PKY, a o0uja ce MepemeM HalloHa
KOju ce reHepuire u3Mel)y e1eKTpIYHNX M3BOJA KaO Pe3y/ITaT MUe30e/IeKTPUIHOT eeKTa.

CeH30pu KOZ, KOjMX ce aKyCTUYKM Tajsacu GopMMpajy Y 3allpeMIUHY T1e30eN1eKTPUIHOT C/I0ja
GbYHKIMOHMITY Kao aKyCTHUKM pe3oHaTopy. Kop \BUX €y eleKTpofe Ha HaCpaMHNUM ITOBPIIMHAMa
11e30€e/IeKTPUYHOT C/10ja. YecTulle CylcTaHlle U3 OKpY>Kema pe3oHaTopa aficopOyjy ce Ha jemHOj
HOBpUIMHNU. Ancop6OBaHa Maca Mema pPe30HAHTHY Y4eCTaHOCT Tajaca. [IpoMeHa pe3oHaHTHe
YYECTAaHOCTY AKYCTUMYKUX Tajlaca Ce IOCPEACTBOM IME30€NeKTPUYHOI MeXaHM3Ma IIpeTBapa y
IIPOMEHY Y4eCTaHOCTH e/leKTpIyYHor curHana. Beha ocer/puBocT metekunje ce mocTivke mpu Behum
PE30HAaHTHUM Y4eCTaHOCTVMA, KOje OITOBApajy CTPYKTypama Mame fie6/prHe. KBapijHa MyukpoBara
(QCM - Quartz Crystal Microbalance) je npencTaBHUK IIpBe IeHepalyje afiCOPIIMOHNX CeH30pa
ca 3allpeMMHCKUM akyctuukuMm Tanacuma (BAW - Bulk Acoustic Wave). Tunudne pe3oHaHTHe
yuectaHocT QCM crpykrypa cy 5-20 MHz. IIpegnoct QCM ceH3opa Cy jefHOCTaBaH AM33jH,
HIICKA IJeHa 1 MOTyhHOCT pajia y racOBUTOM U TEYHOM OKPY>KeHbY, a1y KPTOCT MaTepyjaza oHeMoryhyje
peannsanujy OBOBHO TAHKMUX CTPYKTYpa 3a JoOMjame BMCOKMX Pe30HAHTHMX YUeCTAaHOCTH, Koje
06e30ehyjy BUCOKY 0ceT/bUBOCT CeH30pa.

Kog MEMC pe30oHaHTHMX CeH30pa ca IOBPLIMHCKUM aKycTHMYKuUM Tanmacuma (SAW - Sur-
face Acoustic Wave) MHTepaUIMTaIHe eJIeKTPOJie Ce Hajla3e Ha jefHOj MOBPIIMHM IJe30eTeKTPUIHOT
C7I0ja, a Ha 1Oj ce GOpMUPaAjy M HMOBPIIMHCKY aKyCTMYKM Tanmacu. VI Kop oBOr Tuma ceHsopa
MepHM IapameTap Moxke fia Oyfle pe30HaHTHA Y4eCTaHOCT aKyCTMYKMX Ta/aca, Koja ce Mema yCef,
Mace 4ecTHIa aficopbOBaHMX Ha MOBPLIMHY IME30€eKTPUYHOT C/10ja. BpemHOCTM pe3oHaHTHe
Y4eCTaHOCTH Cy ofpeheHe reoMeTpujoM U JUMeH3MjaMa MHTEPAUTUTATHNX elleKTpopa u Behe cy
(tmnmyano pena BenmmuuHe 100 MHz) Hero kog QCM ceHsopa, nia je n oceT/buBocT SAW ceHsopa Beha.
Hajuemthe ce kao nmesoeneKTpUMYHM MaTepujan KopucTu nutujym-TaHranar (LiTaO,), murujym-
-umno6at (LiNbO,) unn amymunujym-uutpug (AIN).

Pe3oHaHTHM TaHKOC/IOjHM CEH30pM Ca 3alPeMUHCKUM akycTmdykuM Tanacuma (FBAR - thin
Film Bulk Acoustic wave Resonators) umajy Hajpehy ocerpuBoct mehy MEMC censopuma ca
aKyCTMYKVM Ta/IacuMa, 300T HajBUIINX pe30HaHTHUX yuectaHocTu (y GHz-oricery) koje ce mocTmxy
IIPYMEHOM TaHKMX [M1e30e/IeKTPUYHIX c1ojeBa (ze6rpyHe 0.2 — 3 um). AJTyMUHVjyM-HUTPUL i LIMHK-
-OKCHUJI Cy MaTepujaay Koju ce Hajuemhe KopucTe 3a peanusanyjy nmesoeneKTpudHor cnoja FBAR
censopa. O6a mMaTepujama oMoryhyjy Brucoke pe3oHaHTHe ydecTaHocTu (Buuie Hero PZT cmojesn).
Hepocratak PZT je, y3 TOKCMYHOCT, ¥ M3paskeHO aKyCTUYKO cmabrbere. Y nopehemy ca AIN, ZnO
TaHKY QVIMOBY MMajy Behn KoepuuMjeHT eleKTpoMeXaHIdKe CIIpere 1 jeTHOCTaBHUjI je MOCTYIaK
BUXOBOT jobujama. [Tommmepun FBAR ceHsopyu cy moropgHu 3a pajj ca y30pIyMa 1 y TaCOBUTOM U
y TEYHOM CTamy, a OMOKOMIIATMOMIHOCT MaTepujana oMOryhyje pasHOBpCHe IpyMeHe Yy o6macTu
OMOJIOMIKIX CEH30pa.
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2. EKCIIEPMMEHTAJIHU JEO 1- KAPAKTEPU3ALIIJA MATEPUJATIA






2.1. EneKTpoHCKa MUKPOCKOINja

ENeKTpOHCKM MUKPOCKOII je TUII MUKPOCKOIIA KOjyI KOPMCTHU CHOII eJIeKTPOHa Jja 61 Kpenpao
oKy y3opka. Moryhe je moctuhu muoro Beha yBehamwa u MHoro Behy pesonynujy, y ogHOCY Ha
ONTMYKM MMUKpOCKOIL. To omoryhaBa fma ce Bume BeoMa CUTHU M QUHM fieTabu y3opKa. IIpyuHiym
paga, y mopebemy ca ONTMYKMM MUKPOCKOIIOM, 3aCHVBA Ce Ha Kopumhemwy eleKTpOHa yMecTo
CBET/IOCTM M €/IeKTPOMAarHeTHNMX COYMBA YMECTO CTaKJIEHMX COYMBa. 3a aHA/MU3Vpambe y30paKa 13
oBe gucepTanyje, kopuirhenu cy Tpancmucnonn u CkeHupajyhu e1eKTpOHCKI MUKPOCKOIL.

2.1.1. TpaHCMMCHOHA €/IEKTPOHCKAa MMKPOCKOIja

Tpancmucnonu enexrponcku mukpockon (TEM) je moctao jeman op Bopehux ypebaja xoju cy
HalLlUIV IPUMEHY Y ofpehuBamy MUKPOCTPYKTYPHUX KapakTepucTuka mMatepujana [125]. TEM-om
je Moryhe cHMMUTHU CIVIKe pe30myLyje pefa BelndnHe HEeKOIMKO aHrcTpeMa [126]. 3a pasimky of
MeTOfie CHUMamba TN PaKIMOHKX criekTapa X spademeM, TEM KOPMCTI €IeKTPOHCKY TOI Kao M3BOP
€/IeKTPOHCKOT cHoIIa. ToIl je caummeH off KaTofie Koja je yrmaBHOM uspabena of BondpamoBe HUTH
KOja IPVINKOM 3arpeBama eMUTYje eleKTpoHe. Tako eMUTOBaHe eIeKTPOHE je 1aKo (OKyCHpaTn
u 3aro je Moryhe Meputum 00IacTM MUKPOCKOICKMX BennuyuHa [125]. EnekTpoHm ocTBapyjy
VIHTepaKIlyje ca KPUCTAJHOM pelIeTKOM MCIUTMBAHOI Y30pKa, ¥ Ha Taj HAYMH OMBajy pacejaHu
IOfl PasIMYMTUM YIZIoBuUMa, Qopmupajyhm pudpakiuony cnmky. TakBa audpakumja mompern
TOra IITO fjaje MHpOpMalyje 0 CTPYKTYpU y30pKa, UMa YIOry 1 y GopMupamy M3/asHe CIUKe.
OnTmyky Keo MUKPOCKOIIA MOXKe Ja HAIlpaBM CIMKY y30pKa KOji je O3padeH eleKTPOHMMA, TaKo
mwto he nckopucTuTy eHepruje [UQPpPaKTOBAHUX eIeKTPOHA (eIeKTPOHA KOjy Ce eMUTY]y ca y30pKa).
Bapujanuja y mHTeH3uTeTy nMQpaKTOBAaHMUX e€eKTPOHA HasuBa ce ,,JUpPaKLMOHU KOHTPACT .
ITomohy TakBOr KOHTpacTa Moryhe je ofpenntu fucnokanyje, fedekre Kao 1 decTulle Apyre ¢ase
yHyTap y3opka. [lopen oBor Tuma MUKpOCKOIMje, IOCTOj) M MUKCPOCKOI]a ,,BYCOKe pe3onynuje”.
Mukpockomnu koju ce kopucte y oBoj Mukpockonuju cy HRTEM (High Resolution TEM) [125]. TEM
Ce CacTojy Off e/IEKPOHCKOT TOIIA Kao M3BOpa CHOIIA eJIeKTPOHA jefHaKe Op3uHe, KOH/IEH3aTOpa WK
MAarHeTHOT cO4MBa (eIeKTPOHCKOT CO4MBa Koje GOKyCHpa CHOII eleKTPOHA Ha UCIIUTUBAHM Y30paK),
Kao ¥ HOCaya y30pKa Ha Koju je Moryhe mocTaBuTH y30paK y Xe/beHU IIOJI0XKaj I OPMjeHTICATH Ta
IpeMa eJIeKTPOHCKOM cHomy [125]. Ty ce Hamasu u CUCTEM eIeKTPOHCKMX COYVMBA KOjU CIY>KM 3a
npeHollemke GUHaIHe CIMKe Ha (GIyopOCLeHTHY 3acTop, Oua To pororpadceka mwioya mm Gy, u
4iHe ra: 06jeKTuB, Mehycounsa u npojexkrop. OOjeKTMBCKO COYMBO CITYXKY 32 M3OIITPaBambe CIVKe
KOHTPOJIMCAbeM jaulHe CTpYyje, a IPOjeKTOPCKO 3a perylucame yBenndarma. MarHeTHO COYMBO
IpefiCTaB/ba COYMBO Koje (OKycrpa eeKTpoHe KopucTely MarHeTHO IOJbe VI NpeNCTaB/ba KajleM
Ha Koju je HaBujeHa OGakapHa >xuna. CounBoO cafipxu 1 KaHaje 3a xinaheme BogoM. Kako enexTponn
Ipojase Kpo3 COYMBO MarHeTu3yje ce OMOTa4 KajeMa ¥ IPOM3BOAM Ce jaKO MarHeTHO Nojbe n3Melhy
IIOJIOBA.

Ysopuu koju ce cuumajy TEM-oM Mopajy 6uty Bpno TaHkM, AebbMHE pefa KO0 HEKOIMKO
CTOTMHA MM JleceTVHA HaHOMeTapa [126]. [la O6u ce TakaB y3opak Ho6uo, moTpebHe Cy moceOHe
TeXHIKe 33 BeroBo NMpunpeMarme. HakoH mpumpeMe y3opka, OH ce 03padyje Iapaje/THUM CHOIOM
€lIeKTPOHA KOjU IIPOJIasy KpPO3 bera. JeflaH Jeo eleKTPOHa OuBa OTK/IOHEH, IOK Ce APYTU [eo
pacrpu KOXepeHTHO (elacTHyYHO) WM HeenmacTudHo. ITofemaBameM jaunHe cOuMBa ¥ LIMPUHE
CHOIIa eJIeKTPOHA JoOuja ce MUKporpaduja vy audpakioHa cka objekra, Ha GryopecrieHTHOM
3acTopy.
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Cnuka 15. - lllemaTckn IIpUKa3 TAHCMIMCUOHOT €/IEKTPOHCKOT MUKPOCKOIIa

2.1.2. Cxenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOINja

Meropa ckeHUpajyhe eneKTpOHCKe MMKpPOCKOIMje ce 3acHMBAa Ha WTEPAKIVjy YHaJHUX
eIeKTPOHA, KOjI ce eMMTYjy U3 eneKTpoHckor toma CkeHupajyher Emexrponckor Mukpockorma
(CEM), n aToMa ca IOBpILIMHE y30pKa Koju ce ucnutyje [127]. VIHMnVjanHy eneKTpoHN NOCenyjy
eHerpuje y BpegHocTy off 0.1 — 40 keV [128]. Kao nmocepyia Te MHTepaKImje fOIa3M O I0jaBe BUIIE
edexara, Kao LITO Cy [ojaBa CeKyHAapHUX, OXeoBUX 1 pedieKCMOHMX efleKTpoHa. [Topen momMenyTHX
€IeKTPOHA, J0/Ia3y [0 IojaBe U KOHTVHYATHOT X 3paderba, Kao 1 KaTofHe TyMuHNCIeHIuje. [la 6u
ce Jo6MIa M3/Ia3Ha C/IMKa MCIUTYBAHOT y30pKa, HAjOMTHNUja je CEeKyHIapHa eeKTPOHCKA eMuCHja
[127]. Ona ce opBuja ca moBpuIVHe AeO/pyHe HeKOMMKO HaHoMmerapa (0,5-3nm ucnop ospadeHe
noBpuvHe). [IpMHOC CeKyHIApHUX eIeKTPOHA 3aBUCU Off MOPQOIOruje y30pKa, yIia Moj KOjuM
ce pedeKTOBao 3pak eeKTPOHA M PegHOr Opoja MpUCYTHUX eneMeHara [127]. Y3opum koju ce
VICTIUTY]jY, @ IPUTOM HUCY IIPOBOJHM MM IOCERYjy Majly €lIeKPOHCKY IPOBOJ/BMBOCT, IIPE CaMOT
03paurBama eIeKTPOHMMA, O1Bajy HallapeHV TAHKMM C/1ojeM 371aTa. HamapaBame 3/1aToM ce BpIn fa
Ou ce n36er10 HaroMuIaBarbe HeraTVBHOT HaeleKTPYUCamba Ha IIOBPLIMHY y30pKa. TaKBO HETaTMBHO
HaeJIeKTpyCarbe OJ HeraTMBHO YTHUIIAJIO Ha C/IVKY Koja 611 Tpebasto fia mpy»xu nHbopMalje o y30pKy.
EnexTpoHM KojuMa ce o3padyje y3opak IIpefajy eHeprujy Koja ce eMUTYje ca y30pKa Ha HEKOJIMKO
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pasIMYMTUX HauyMHA. [leTeKTOBameM Te eHepruje Kao CUTHala Ha JeTeKTOpMMa KOjyu ce Hajmase
yuyTtap CEM-a, popmupa ce ogoBapajyha cimmka (Mukporpaduja) moBpuiHe CHUMaHOT Y30pKa.

MmuEp o cKoOIICKa KOJI0OHA

6V 100V 5-50kV
Us Uw U

Katoga

Amoma ¥ Karojna nes

Teneparop 3a ckeHupabe

Odpana
nmogaTaka

BHInexaHATHH AHAJIHIATOP

Cnuka 16. - lllemarcku mpukas ckeHupajyher eeKTpOHCKOT MUKPOCKOIIA

2.2. ApcopnuoHo-ecOpNIIOHAa aHATN3a

AncoprnuyHo-pmecoprmyona (A]l) aHanmsa Marepujama omoryhaBa pmoOujame mMHQOpMayja
O OCHOBHMM KapaKTepUCTMKaMa Kao LITO Cy: creny¢yyHa IOBpPIIVHA, CIeN(IYHa 3aIpeMIHa I
pucTpubynuja mopa.

Aficopnuyja je mojaBa nosehamwa mwim cmamema (HerarubHa aJicopnuyja Wi HecOpIIja)
KOHIIEeHTpalija MOjeAHNX KOMIIOHeHaTa Ha IOBpLIMHU ¢ase, IpM YeMy JONa3N O CMarblBarba
cro6oHe eHepryje rpaHYHe IOBPIIHE. ATOMY U MOJIEKY/IV MOTY Jia Ce Be)XXY 32 YBPCTY HOBPIIVHY
apcopnumjoM. Ilocroje gBa TmMma amcopmiuje Ha YBPCTUM TenuMa: ¢usnduka (pusmcopnumja) u
xeMujcka (xemucopmuuja). 3a npouec ¢pusucopiyje afcopbara Ha afcopOEHTyY OATOBOPHA je BaH
niep Basncosa cuma (cure koje y4ecTByjy y KOHJIeH3alUju Taca, p/p, TeXU 1, KonuumMHa aficopOoBaHor
raca HaIJIo pacTe jep ce Tajia rac KoOHzaeH3yje) [129].

Y mwpy oppebuBama cnenmpuyHe MOBpIINHE HEKOT Marepujana (IIpaxoBa ¥ IOPO3HUX
Marepujaza) KOpUCTH ce afcopniyja raca (Hajuemrhe cy To a3oT wim apros). Ilpe excronmpama
IPAIIKACTy Y30paK ce CYIIN, a 3aTUM OCYIIeH) Y30paK II03HaTe Mace, M3/IaXke ce Tacy Ha IIO3HATUM
nputucuyMa. bpynayep (Brunauer), Emer (Emet) u Temep (Teler) (BET) cy usBenu jemHaumny
u30TepMe 3a BULIECIOjHY ¢usnuKy agcopnuujy (r3s. BET-oBa n3orepma) [130]. JInneapua popma
BET jennaumne para je uspasom (2.2.-1):
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PP _ 1 Coli, ) 22.-1
V(i-pip, V,C v,c PP (2.2-1)

rae je:

P — PAaBHOTEXHM IPUTHCAK raca Ha TEMIIEPATypu aficoOpIyje,
P, — CaTypalnoHM IPUTUCAK Taca Ha TEMIIEPATy P aJICOPIIIjE,
V- 3anpemMHa raca Koju ce aficopboBao Ha MOHOC/IO]Y,

V - ykymnHa 3anpemmHa raca Koju ce ancop6oBao,

C - BET xoHcraHTa,

p/p,— penaTMBHY MPUTHCAK aficopbaTa.

[Tpumenom jemHaumue (2.2.-1), MOXXe ce OfpeAMTM IapameTap Vm Ha OCHOBY Kojer ce
M3padyHaBa BPeHOCT crienndudHe IOBPIINHe ITpaxa, IpeMa ciefehem nspasy:

N
S .= VoA (2.2.-2)

e cy:
V - 3anpeMiHa MOHOCIOja aficopbara,

N, -Asorazipos 6poj,

A - IOBpIINHA KOjy 3ay3MIMa MOJIEKYII aicopbara
V, - sampemMuHa jeiHoT Mo ajicopbara.

[Tpema knacudukanyju Kojy je usppiumaa MehyHaponHa yHuja 3a 4MCTy ¥ IPUMEHEHY XeMIjy
(IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry), mocToju mecT 0CHOBHUX TUIIOBa
usotepmu. Kparak ommc tunosa n3otepMu je gat y gabeM tekcty [131], [133], [134], [135]:

I Tnn je KapakTepucTMYaH 3a YBPCTE MaTepyjaje ca MajuM YeCcTUllaMa ¥ IopaMa BeIn4dnHe
CBe€ra HEKONMKO MOJIEKYJICKMX IpedHMKa. KapakTepmcTuka OoBaKBMX MaTepujana jeé MOHOCIOjHA
aficopnnyuja Ha HUCKMM nputucuuma. OBaj TUI M30TEPMM je€ CBOjCTBEH XEMMCOPIUMU U
dbusncopnumju Koja ce ofUrpaBa Ha MUKPOIIOPO3HUM MaTepujanuMa.

IT TmI1 KapakTepuCTMYaH je 3a BULLIEC/IOjHE a[icCOpILje,

III Tunm nsoTepMn je KapaKTepUCTUYAH 3a Helo/lapHe ajfcopbeHce U Marepujane KOJ KOjux
nocToje cmabe mHTepakiyje usaMeby uyectuma amcopbaTa Ha HOYETKY afCcopILje, IPU HIDKEM
IPUTHUCKY,

IV tun xapakTepucTudaH je 3a Me3omopHe Marepujane. Kop oBor Tuma 3aBMCHOCTM, Ha
IpUTICKY 3acuhema [0masn Jio ,,3a/1acka’” M30TepMe y 1e0 ca KOHTUHYa/THOM afICOPIILMjOM. Y OBOM
[eny M30TEPMeE OIIAXKEHO je [ja JoIas) [0 UCIYhaBaba BENMKNX I10pa KalliIapPHOM KOH/IEH3aLMjOM.
OBakaB TUII U30TE€PME je 4eCTO IPUCYTAH KOJ, OKCUJHUX I'e0Ba.

V Tun KapakTepUCTUYaH je KOJ Me3ONOPHUX WIM MUKPOIOPO3HUX MaTepujana. Amcopbar
MO>Ke OVTM V1 TTOJIapaH 1 HeTlo/IapaH.

VI Tun je kapakTepycTIYaH KO HETIOPO3HNUX 11 MAKPOIIOPO3HUX Martepujaa (kao n Tunosu 11 u I11).

[Tope Mory 6mMTH y HOMEHY MUKpPO ¥ Me30 BEIMYVHA, Y 3aBUCHOCTY Of BeMYNHE HUXOBOT
npevnuka. [Ipema IUPAC HOMeHK/IaTypy IOCTOje TpU IpyIie IOpa 1 TO CY:

1. MUKpoIIOpE, Tj. IOpe YMji je IPEYHMK Makby Off 2 nm,

2. Me3010pe, Tj. IIOpe YKju ce IPEYHMK HaMas3) y orcery o 2 nm 1o 50 nm u

3. Makporope, Tj. mope ca npeuynukom sehum og 50 nm.
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A,HCOPGOBaHa KO/IM4YMHA raca, n

p/p’
Cnuka 17. - Tunosu nsorepmu knacueukosanu no [UPAC-y

Ha cmunm 17 xopm nsorepmu tmma II m IV ce yodasa Tauka B koja ce Hamasm Ha IOYETKY
JIVHeapHOT Jiefla M30TepMe, a YKasyje Ha IIpela3 13 MOHOC/IOjHe aficopIiyje y BuiecnojHy. CMmarpa
ce fla je IIpy IapaMeTpyMa KOjy OATOBapajy Tadyky B, MOHOCII0j TOTITYHO OpMUPaH, IITO Ce KOPUCTHI
3a ofpehuBarme MOHOCIOjHOT KananuTera [136].

Y cBpxy ogpehuBama crenuduyHe MoBpUIMHE IpaxoBa, kopuirheHa je aHanM3a MPUMEHOM
MeTopa Kojy cy nedunucanu baper, [lojuep u Xanenna (Barrett-Joyner—Halenda, X merona) [137].
OcHoBHa IpeTHoCTaBKa KOZ OBe METOJIE je Ia ce ITope MOCMaTpajy kao nummHapu. Ilponec agcopmnmuje
ce pa3MaTpa Kao fiBocTerneny npouec. [Iprankom oBor npoueca usrpabyje ce afcopnumonn coj Ha
HOBPIIVHY Iopa (Ha BeHVM 3UI0BMIMA) U Taj IpoIiec je mpaheH 1mojaBoM KanulapHe KOHJEeH3allyje.

3a mpoleHy aucTpuOyIuje mopa U3 M30TepMI afcopIIlyje raca a3ora, y OBOj JUCEPTALNjU
je xopumrhena Jomumop (Dollimore) n Xun (Heal) (IX) meTona, y3 anpoxkcumanujy ga cy mope
UVIMHAMYHOT 06/mmKa [138].

Hy6unnn (Dubinin) u Papgymkesuu (Radushkevich) ([IP) cy mpencraBunm jemHauuny 3a
I[I/[CTPI/[6YLII/ij nopa, Koja ce 6asypa Ha MPETHOCTABIM fHa Ce aficopnumja raca ogsuja Behom
BEPOBAaTHONOM MeXaHM3MOM NCITyBaBamba II0pa HETO MOJIEKY/ICKMM HAC/I0jaBalkbeM M KaIlVIApHOM
KOHJIeH3a11joM (Kao KoJ Me30IopHUX Marepujana) [139]:

(2.2.-3)

V/V,, npeficTaB/ba ONHOC 3allpeMyHe aficOpOOBaHe Ha PeTATUBHOM MPUTUCKY p/p U TeMIlepaTypu
T v 3ampeMMHe MMKpPOIOpa Koje Cy UCIyleHe aicOpOOBaHNM MOJIEKY/IMMa raca, {3 je KOHCTaHTa
(koepuunmjenT apuunTera afcopbara), E, mpecrasba KapakTepUCTUYHY €HEPTHjy afiCOpIIIje Koja
3aBIICU Off Cpefitbe BeIMYIHe ITopa U R je yHMBep3aHa racHa KOHCTaHTa [140], [141].

Y mwpy onpehuBama crienuduyHe nmoppinHe 1 3anpeMyuHa nopa ZnO mnpaxa NCOUTUBAHNX Y
0BOj #Mcepranyju, ypabeHna je ajmcopmimoHo-aecopiiona aHaamnsa, Ha ypebajy Sorptomatic 1990
Thermo Electron. Ysopiu cy 6unu nogspruayTn pusucopruuju N, Ha remneparypu off —~196°C. Cau
CHMM/beHU nofany cy obpahenu coprsepckum makerom Advanced Data Processing Version 5.1 Re-
lease 5.13. Y3op1u cy npe cHUMamba OV ITOABPTHYTH flerasyupamy Ha 110°C y Tpajamy of 18 yacosa.
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2.3. Penprencko-gudpakunona anammsa (XRD)

Penprencko-gudpakuyona aHammsa IpefcTaB/ba METOLy KOjoM ce BpumM aAudpaxuyja
X-3payewa Ha MCOUTKMBAHOM Y30pKy. IIpumenom XRD merome moryhe pobutnu muHpopmanyjy o
KPMCTA/IHOj CTPYKTYpu kao u MebhypaBaHckoM pacrojamy [140]. Kopumhemem gudpakuuje, mpe
cera X-3paka, a/lii ¥ CHOIIOBA €/IeKTPOHA, IIPOTOHA, WM HEYTPOHA 4Yuja je ofAroBapajyha tamacHa
Iy>XKIHa pefja BeMM4MHEe KOHCTAaHTe KPNCTa/lHe pelleTKe, MOXKe Ceé peaan30BaTy IIMPOK CIEKTap
HeJleCTPYKTUBHUX eKCIlepyMeHTamHuX Mertoxa [142]. IIpu penareHcko-au@pakijioHo] aHaIu3m,
MOHOXPOMATCK) CHOIl PEHZT€HCKMX 3paKa ce KOPMUCTM 3a 03paunBambe y30pka. PeH/ireHCKH 3paru
KOjy ITpoJIa3e Kpo3 KPUCTAIHY CpeAMHY, 61Bajy pacejaHu Ha eIeKTPOHCKOM 00/1aky aroma. Tajja u cam
eIeKTPOHCKM 00JIaK MOCTaje u3Bop chepHMx Tanaca X spavema. [Judpakinyona cimka ce Gpopmmpa
Ha OCHOBY MHTepdepeHIVje PeHATeHCKuX 3paka [143]. VIHTeH3UTeT U TeOMeTPUjCKM pacloper
MaKCMMyMa Ha JUQPPaKIMOHOj C/INIY, OfirOBapa aTOMCKOj CTPYKTYpM MCHOUTUBAHOT MaTepujaia
(xkpucrana).

[Tonoxxaju fudpakuMoHNX MakcumMyMa cy ogpehenn bparoBum sakoHoOM:

n\ = 2d sinf (2.3.-1)

/e cy:
n — pen audpaxuyje (1eo 6poj),

d — mehypaBaHcko pacrojame,

0 - yrao koju ymajjHO 3paderbe 3aK/Iaa ca KpUCTaaoM,
A\- TajacHa Ay>KMHa 3paderba.

CBako KpMCTAJIHO jefyiberbe MMa jefVIHCTBEHU CKyN MelypaBaHCKMx pacTojama. basa cBux
pedrnekcuja je foctynna y Bupy kapruia ICDD (International Centre for Diffraction Data) wmu ICSD
(Inorganic Crystal Structure Base). [Tomohy wux, moryhe je upentnduxonaru npodue (pednexcuje,
dase) v ogpeaTI MaceHM Yieo CBaKe II0jefluHaYHe KOMIIOHEeHTe Y y30pKy. Ilopey paHmje moMeHyTe
KPUCTA/IHe CTPYKTYpe, METOLOM peH/reHcKe pudpakunje Moryhe je ogpenutin MUKPOCTPYKTYpHE
apaMeTpe Kao IITO Cy: IapaMeTpy pelleTKe, BelMMYNMHEe KPUCTAIUTA, MUKPOHAINpe3are, WUTH.
[143]. [la 6u ce Tn mapameTpu oppenvnyu, notpebHo je kopuctutu PurBenposy (Rietveld) metomy
yTaumaBawa Koja ce peanusyje kopuihemeM cOPTBEPCKUX pellerba. Y 0BOM HOKTOpaTy KopuiiheH
je coprBep TOPAS 4.2.

[Tpnmemena je Double-Voigt-oBa MeTtopma 3a ucnuruBame mpaxa ZnO, IpocTOpHA rpyma
P63mc (No.186) je kopumrhena kao Mozer, a 3a UAeHTUPMKALNNjy IMKOBA KopuirheHe cy KapTuiie 13
6ase ICSD 82028. [Ja 6u ce go6umu mTo 60/bM ¥ IpeLu3Hju pesyntaru kopuurheHa je Metoma Fun-
damental Parameter Approach [144]. YraumaBame napaMeTapa peleTKe je BPIIEHO CUMY/ITAHO ca
yTaumaBameM 00/1MKa IMKOBa. 3alpeMuHa jenuHidHe hemmje:

v=\3/2d% (2.3.-2)

je uspauyHara npumeHoM Double-Voigt-oBe mMeTopne, TOMONy IIPeTXOZHO NPOLCHEHNX BeINYMHA
Kao IITO Cy: Cpefitba BemmunHa kpucrammra (D) n Mukponanpesama (e, ;). Ksamnrer Pursengosor
yTaumbaBama je MPOLeHheH IPEKO TeKNHCKOT NMpodIHOT GaKTopa clarama (RWp < 10%) u mpexo
¢daxropa gobpore (Goodness-of-Fit): R~ 1.

Y nwpy onpehnBama MUKpOCTPYKTYpHMX IIapaMeTapa IIpaxoBa U HAHOKOMIIO3WTA, Y30PLY Cy
HOJIBPTHY TY PEHAT€HCKOM McnuTuBamy Ha fudpakrometpy Philips PW 1050 ca A\CuKa 3pauerwem npu
op3uHu oxt 0.05°/5 s. VicnuTyBama cy n3BpliieHa Ha COOHOj TeMIlepaTypu y orcery yriosa 20 ox 0-90°.
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2.4. Cekrpockonuja poToereKTpoHa HACTa/INX 03paYNBambeM
penarenckum spanuma (XPS)

Po6buncon (H. Robinson) m Pomuucon (F. 'W. Rawlinson) cy 1914. rogune o6jaBumm pa
pacrogienna eHepruja (OTOENIEKTPOHA KOju Cy M30adeHV 13 MOBPIIMHCKUX aTOMa IIOf, /IejCTBOM
X-3paka, OfiroBapa eMICUjJ eIeKTPOHA U3 CIIOJBHMX e/IEKTPOHCKMX OopbuTana Marepujana Koju ce
uctutyje [145]. V36ujame eeKTpoHa ca eIeKTPOHCKUX opOuTana y BUAY GOTOENIEeKTPOHA 3aBUCH
op eHepruje X-3paka. KmHeTuuka eHepruja eneKTpoHa je AUCKpeTHa U ofipeheHa je eHeprujom Bese
opburare (Ep):

rnie je hv enepruja ynaguux X-3paxka, 1ok @ mpezncTapiba U3Ta3HM paJ] eIEKTPOHA.

Mexn X-3paum 1sbaiyjy BaJeHTHe eIeKTPOHe Kao 1M elIeKTpOHe U3 opburama OIMCKMX
BaJIeHTHMM. EHepruje Bese yHyTpalllbUX €/I€KTPOHA CBaKOI €/eMEHTa IepPUOJHOr CUCTeMa
Cy jeIMHCTBEHe M OBa MeTOfla Ceé MO)Ke KOPMCTUTM 3a BUXOBY upeHTuukanujy. Ilpm Tome
ce KOpPUCTM YMIbEHMIIA Jja Cé MaKCMMyMu MHTeHsuTera y XPS cmekTpy mojaBbyjy Ha TayHO
oznpehennm eneprerckum nosunujama. Kao excruranmone nunuje, nmpu XPS ananmsu, xopucrte ce
K, Mg (1253.6 eV) umu K Al (1486.6 eV). XPS mpepicraB/ba MOrofjHy METOAY 3a KBaIUTAaTUBHO U
KBAaHTUTATMBHO aHAMM3MPatbe MOBPIIMHCKOT CI0ja y30paKa.

PenaTuBHa KOHIJeHTpalMja IPUCYTHMUX €/eMeHaTa y MCIUTMBAHOM Y30pKy ofpebyje ce u3
permaTuBHOT ofHOCa MHTeH3uTeTa XPS mmHMja y doroenekTpoHckoM crekTpy [146]. IIpomene
y €IeKTPOHCKOj KOHQUTypaluju Koje Cy HacTane yciaen dopMupama jefyumbema Wi ofpeheHnx
UHTepakyuja usMeby atoma, majy nHpopMalyje o n3MeHaMa eeKTPOCTaTUYKOr JIejCTBa je3rpa Ha
€/IeKTPOHe NO3MIMOHNMPaHe Y oMoTady. Ha Taj HaumH ce jo/1a3u 1 10 IpOMeHa y BpeJHOCTH eHepruja
opburana. TakBe nmpomeHe feTexTyje XPS MeTopa u OHe ce oumMTaBajy y BUAY IIOMepaja YHyTap
XPS crektpa. Y poToeneKTpruHOM CIeKTpy ce mopen XPS nuHuja nojasmyjy u muanje OskeoBuX
enekTpoHa. O>keoBe JIMHMje ce MOTY KOPUCTUTH 3a ofipehuBarme xemujckux Besa [147].

3a moTpebe MCTpakMBama MOMEHYTUX KapaKTePUCTMKA Y OBOj AMCEpTALlMjy je M3BpIIeHa
XPS anammsa mpaxoBa ZnO. XPS cHumama cy BpuieHa Ha cuctemy Kratos Axis Ultra XPS ca
MoHoxpomarckuM ynaguum Al K X-spauemem, rrie je enepruja portona nsnocua 1486.6 eV. Tokom
CHUMama, IPUTUCAK y BAKYyMCKOj Komopu je 6uo 2.5x107® torr, gok je cHara usBopa X 3pavema
usnocmma 15 kW. 3a ananusy cy kopuirheHn efeKTpOHU eMUTOBAHM IIOf, YI7TIoM off 90°, ca IOBpIINHe
y3opxka. [Tonoxxaju gerextoBannx XPS nmuuuja cy kamubpucann y ogHocy Ha yeo C-C Be3a y OKBUPY
Cls nnka Ha 284.5 eV.

2.5. PamanoBa cnekTpockonuja

PamaHOBa CIIeKTPOCKOINja IpeCcTaB/ba BUOPALMOHY CIIEKTPOCKOIICKY METOZY KOjOM Ce BPILIN
KapakTepyusanyja Marepujana. CBaky MOJIEKY/I IMa KapaKTepUCTUYHE YIeCTAaHOCTI Y BUOPAIIIOHOM
crieKTpy momMohy kojux je moryhe ofpeinTyi BpCTY MO/IEKy/Ia M BPCTY XeMUjCKUX Be3a Y MaTepujany
[148], [149]. Ilpunumn PamaHOBe CIIEKTPOCKONMje 3aCHOBAH je Ha HEENAaCTUYHOM pacejamy
MOHOXPOMATCKe CBET/IOCTH, eMUTOBaHe U3 jlacepa, Ha KPUCTATHOj PelIeTKN MCIUTIBAHOT Y30pKa
[150]. YobuuajeHn oricer TajlacHUX AY>KMHA CBETIOCTH KOje eMITYje M3BOP je y YITpabyOoudacToj,
BUJI/bUBO] U O/11CKOj MHpaLpBeHoj obmacty, a 3HaTHO pebe je y obmactu X 3paka [150]. Ymagna
JlacepcKa CBET/IOCT MHTeparyje ca MoJIeKynImMa y3opKa u sedopmuiie 06/1ak eIeKTpOHa OKO je3rpa.
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Ha raj HaumH Bpumm ce monapmsanyja Mojekyna u Qopmuparme ,BUPTYeTHOI CTama“ Koje MMa
KpaTKO BpeMe XMBOTAa. HaKkoH Bp/IO KPaTKOT BPEeMEHCKOT MHTepBajia CUCTEM IIpeNasy y HEKO Off
CTaOWIHUjMX CTamba, Y3 eMucrjy GpoToHa. PaMaHOBa CIIEKTPOCKOMMja je MeTOAa KOjOM Ce aHAIU3UPajy
($OTOHN KOju CY eMUTOBAHM U3 MaTepyjajla HAKOH VHTepaKIyje ca j1acepckuM cHoroM. Ha ocHoBy
IIOMEHYTHUX IIOfjaTaka O BUOPALMOHUM CTamUMa MOJIEKyla, Moryhe je moouTy ,oTmcak mpcra“
VICIATUBAHOT y30pKa [151]. EHepruja cBeT/I0CTH eMUTOBaHe U3 MaTepyjaia MoXKe OUTY IIOMepeHa Ka
BUIIMM VM Ka HVDKVMM BPEIHOCTVIMA Y OJHOCY Ha BPETHOCT MOHOXPOMATCKOT 3padera Koje Iaja Ha
ysopak. [lakje, 4uTaB IpoIiec ce MoyKe TOCMATPATY KA0 HEeTACTMYHO pacejarbe TacepCKe CBETI0CTI
Ha KPMCTAJIHOj pelIeTKy y30pka. TakBo pacejame HasuBa ce PaMaHOBO pacejame ¥ y 3aBUCHOCTY O
Tora ja i je GOoToH Ko61o MM U3rybyo eHeprijy HaKOH pacejarba pasjiKyjy ce iBa TUIIA pacejama:
CrokcoBo (Stokes) m aHTM-CrOoKcOoBO (anti-Stokes) PamaHOBO pacejame. Ykommko ¢GoToH ryom
eHepIMjy TOKOM pacejama, Tj. YKOIMKO Ce IWeroBa (pekBeHIUja cMamyje, y nmuramy je CTOKCOBO
PamanoBo pacejame [151]. CTOKCOBe NMHMje Cy 3HATHO MHTeH3VBHMje Off aHTU-CTOKCOBMX, Ta ce
3aTO 3a aHa/nM3y yraaBHOM Kopuctyu CTokcos criekrap [152]. IIporec y KojeM cBeTIOCT 3afip>KaBa
JICTY eHeprujy HaKoH pacejama ce HasuBa PejmmjeBo (Rayleigh) pacejame [153]. IIpomena TamacHor
6poja cBeTOCTN TP PaMaHOBOM pacejamy, y OLHOCY Ha TalacHM 6poj yrajiHe CBET/IOCTH, Ce HasuBa
PamaHnoB nomepaj.

[la 61 ce meTa/PHO MCINTAO YTUIIAj MEXaHWYKe aKTUBAIlMje Ha CTPYKTYPHE IIPOMeHe IIpaxa, a
KacHMje ¥ YTUllaj Ipaxa Ha MoJIMMepHe KoMIiosuTe, ypaheHa je Paman-cnekrpockonuja. Pamanosu
crieKTpu cy cHuM/beHM Ha ypebajy Horiba JobinYvon Lab Ram ARAMIS. Kao m3Bop 3pauema
xopuihen je npseHcTBeHo He-Ne macep (A = 633 nm), anmu cy [ONyHCKA MCOUTHMBAMba BpLIeHA 1
nomohy He-Cd nacepa (A = 442 nm), xao u nomohy puopHor nacepa (A = 785 nm). Kopumhena
je pemerka ca 1800 nuHuja/mm. [Ipukympame mopgaraka je 06aB/beHO y OKBUPY 5 IVIKIyca, ca
BpPEMEHOM 3aJIp>KaBamba Off 5 CEKYHM 110 IVKITYCY.

2.6. FTIR- ®ypujeoBa rpancpopmanyja nHppampBeHor 3pademna

Vudpaupsena cnekrpockonuja (IC) je Tum crekTpockonuje Koju KOpUCTM MHEpPaIpBeHU
Jieo elIeKTPOMArHeTHOT CIIEKTPa M CIY>KM 32 MAEHTU(UKAIV]y ¥ IPOydaBambe XeMIjCKIX jefMIberba.
ITocToje Tpu OCHOBHA perroHa MHQPAIPBEHOT 3padera: OMNCKM, Cpefmby 1 Janekn. biuckn wim
BICOKOEHEPTETCKY PETMOH je y mHTepBany o 14000-4000 cm™! (mmm A = 0.8-2.5 um), cperba o6mact
je y untepsany of 4000-400 cm™! (2.5-25 um), oK manekn nH papPBEHN CrieKTap 06yXBaTa OIICET:
400-10 cm™ (25-1000 pum). FTIR meTona je Hauyla BEIMKY MPUMEHY Y UCIUTUBAY MaTepujana
u ofpehuBamy OCHOBHOT cacTaBa y30opKa. KopucTtu ce y npjeHTuGMKaLuju CylcTaHlle ¥ Ha3MBa ce
»OTUCAK IIPCTa cyncTanie” [154].

[TonumepHY HAHOKOMIIO3UTH, KOjU Cy CMHTETMCAaHM TOKOM MCTPakMBamba y OBOj JUCEPTAL)U
kao u npaxosu ZnO, cuumbeHu cy Ha ypebajy Nicolet 6700 FTIR spectrometer (Thermo Scientific,
USA). Y3opuu cy npunpem/benn y Buny tabnera grobujernx 3 ZnO mpaxa Koju je AUCIIepProBaH y
KBr u cHMMaHM Cy Y PernoHy TalacHuX Ay>kuHa o 500-4000 cm ™.

2.7. Tepmujcka ananusa. [Indepennujanna ckeanpajyha kanopumerpuja (DSC)

Iudepennujanna ckenupajyha kanopumerpuja (DSC) npencrappa TeXHUKY KOja ce KOPUCTU
pajy peructpoBama eHepruje (eHepreTckor ¢uiykca) Koja je morpebHa fa O6u ce ofprana Hy/ITa
TeMIlepaTypcka pasnmka usMeby ucnmuruBaHor y3opka n pedepeHTHOT Marepujana. CBa Mepema U
VICIIATUBaKa y30paKa Bplle ce npu yHanpeq neduHucanoj 6p3uun rpejama (xmahema). Kao jenna
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Off MeTofja KapaKTepu3aljyje Koja je Halta BenuKy npumeny, DSC omoryhasa 1a ce KBaHTUTAaTUBHO
ofipenie GMTHM TEPMUYKM ITApaMeTPU UCIUTUBAHOT Y30PKa, 2 TO Cy TeMIIepaType TOIUbEba, K/bydarba
¥ CTAK/IaCTOT TIpenasa (M3 CTaKIacTOT Y BIUCKO3HO cTame). Ypehaj 3a DSC ananmmsy mMoxe pagutu y
JIBa peXXyMa: M30TepMCKOM M afujabatckoM (uHammdakom) [155], [156], [157].

Kop m3oTepMckor pexxuma CHMMamwa y30paka HajouTHMje je ma ce obe3befe jeHAKM YCIOBU
(6p3uHa 3arpeBama, x1ahema, BpeTHOCT MaKCUMalTHe TeMIlepaType, Maca y30pKa, aTMocdepa y
K0jOj ce BpILIN CHUMame) 32 UCIUTUBAHM y30paK U pedepeHTHU MaTepujal, Y TOKy 3arpeBama. 1u
ycnoBu ce 06e36ehyjy BapupameM cHare y 06a jiena nehu 1 Tako ce jo6uja mpoMeHa eHTaJIIIje W
TOIUIOTHOT KalallUTeTa y MCIMTUBAHOM Y30PKY Yy OFHOCY Ha pedepeHTHM MaTepujan. KoHcTaHTHA
TeMIIepaTypa ce Ofip>kaBa CTaTHOM JoBolemeM 1 ofiBohermeM BUIIIKa KOTNYMHE TOIIIOTE.

Y apmjabarckom pexumy paga, DSC kamopumerap o6e36el)yje KOHCTaHTHY BpemHOCT
TOIUIOTHOT (IyKca 13Mehy ncnmuTuBaHoT y30pka 1 pepepeHTHOT MaTepyjana. Y OBOM PeXMMy pafia
ypebaja, mpoMeHa eHTa/IMje MM TOIUIOTHOT KallalVITeTa Y Y30PKY Y3pPOKyje pas/iuKy TeMIlepaType
y omHOCy Ha pedepeHTHM y3opak. OHa ce AeTeKkTyje (Mepy) IpeKO pasiyKe HaIoHa u3Meby
VICHUTVBAHOT Y30pKa 1 pedepeHTHOI MaTepyjaja X TO TAaKO IITO ce MCIUTVMBAHMU y30paK 3arpesa
KOHCTaHTHOM OP3MHOM, IIpu 4eMy fosnasu o ocnobabhama rormnore. Tako ocnmobobena Tomnora ce
Oenexxyt y GyHKIVjM Off TEMIIEpaType UM BpeMeHa.

DSC mepema 1nMajy 3HauajHy y/IOTy y MCOMTHBAIY MaTepujaia, jep omoryhasajy meTexkumjy
Ipolieca 1 TeMIepaType Ha KOjuMa ce ATy MpOoLecy OfiUTPpaBajy y ucnutuBaHoM Marepujary. DSC
MeTtozia Takobe omoryhasa oppebuBame: IpoMeHe TOIUIOTHOT KalalMTeTa, eHEepryje akTMBaLuje,
CTeIleH 4ncTohe MaTepujaia Koju ce UCTIUTYje, UTH.

DSC ananmsa nmonmmmMepHUX HAaHOKOMIIO3MTA je u3BpiIeHa Ha ypehajy DSC, Q1000, TA Instru-
ments; New Castle, DE, USA, y atmocdepn azora ca nporoxom ox 50 ml/min. ¥ TakBum ycnoBuma,
y30pLyM Cy IpBO IPOLUIM KPO3 LIMKIYC TPejarba, a HAKOH TOra Cy oxyah)eHn y ucTum ycmoBuma y
KojuMa cy 1 rpejanu. HakoH xmabema, y30pIiy Cy IOHOBO MOABPTHYTY LIVIK/IYCY Ipejarba, IIPY ICTUM
ycnoBuma. TakBa Ipoljefypa ce HasuBa CHMMame TepMajiHe JMICTOpMje. Y30pIy Cy 3arpeBaHM Off
cobOHe Temneparype 1o 220 °C, ca 6p3nHOM 3arpeBama of 10 °C/min. VicTom 6p3uHOM Cy HOABPTHY TU
MKIycy xmahema 1o cobHe TeMeparype.

2.8. Hanonnpenranuja

HanounpeHTanmja npefcraB/ba jeHOCTABHY METOAY KOja C€ 3acHMBA Ha YTUCKUBAIbY
MaTepujaja IO3HATUX MEXaHMYKIX KapaKTePUCTHKA y MaTepuja Koju ce ucrnuryje. Kapakrepucruke
Koje ce ofipelyjy oBOM MeTOOM CY MOAY/I e1aCTUYHOCTY U TBpAoha Marepujana. [lybuHe mpogopa y
VICHUTVBAHY MaTepujal, Koje ce Mepe OBOM METO/IOM, Y BpETHOCTMMA Cy pefja Be/IMYMHE HAHOMETPA,
3a pa3/MKy Off KOHBEHI[MOHATHE MHEHTAIlVje, T7ie Ta AYyOVHa Ipofopa Moxe ja Oyze pefia MUIMMeTpa
a Yak ¥ eHtuMeTtpa [158]. 3a pasnuky off KOHBEHI[MOHAIHE NH/IEHTaLlHje, HaHOMH/JIEHTall}ja ce He
MOXKe TYMauMU Ty JVPEKTHO Ca IOBPILNHE Y30PKa, Tj. U3 JUMEH3Mje Tpara KOj/ je 0CTa0 IPUTUCKAHEM
nospuiHe. Kopi TecToBa HAHOMH/IEHTaLVje, BeIMYMHA 33a0CTa/IOT OTHCKA je pefia BeIM4He MUKPOHA
Y Taj OTMCAK je TpeManu fia 0¥ ce MOrao AMpPEeKTHO Meputu. Tako je yobuyajeHo ma ce oppebyje
00/1acT KOHTaKTa MepemeM JyOuHe Ipojopa yBaademeM Y MOBpIIMHY y3opka. OBO, 3ajegHo ca
II03HAaTOM I'eOMEeTPUjOM MaTepyjaia KOjoM ce MIOBPIIVHA y30pKa IpUTHCKa (yTUcKuBay), omoryhasa
VH[MPEKTHO Mepeme IOBPLINHE KOHTAaKTa Hpy IyHOM onTepehemy. YTHUCKMBa4 je yIlaBHOM
nupamuza feduHucane reometpuje [158].

HanounpenTrannja je kopuirheHna kao MeToya 3a ofpehuBame MeXaHMYKIX KapaKTEPUCTIKA KA0
IITO CYy MOZLYJI €IaCTUYHOCTY ¥ TBpfioha NoMMMepHIX HAHOKOMIIO3UTA, Y UCTPAKMBABVIMA Be3aHUM
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3a M3pajgy oBe pucepranuje. HaHOMHIEHTEp KOjUM je M3BpIIEHA MEXaHMYKa KapaKTepusaluja
nonmMepa je Hysitron TI 950 TriboIndenter (Hysitron, Minneapolis, MN), xoju je onpembern CEM-om
Ca COHJIOM Ha K0jOj Ce Ha/lasy YTUCKMBAY. Y TUCKMBAY KOju KOPUCTY OBaj HAHOMHJIEHTED IIpe/iCTaB/ba
TPOCTpaHy NUpaMuUy ca AUjaMaHTCKUM BPXOM ca yIZIoM of, 142.35°. YcoBu MHAeHTanuje ¢y 6umm
cnenehn: MHEHTEp je MPUTUCKAO y30paK y BPeMEHCKOM MHTepBainy of 10 cexyHpau. HakoH Tora,
3agp)KaH je y y3opKy cnepehnx 20 ceKyHAM, M HAKOH TOTa je M3BJIaYeH 13 Y30pKa TOKOM HapegHux 10
cekyHmn. VcnutuBama cy ogpaheHa noy MakcuMamIHOM IpuMemBeHOM cytoM of, 2000 pN.

2.9. EnexTpuyHe KapaKTepuCTIKe

Behuna guenexrpuka je kmacudukoBaHa Ha OCHOBY BPEHOCTH eeKTPUYHMX KapaKTePUCTHKa:
AMEeTIeKTPUYHNX TyOUTaKa, pe/laTMBHE HAMeJIeKTPUYHe IpOIYCT/BMBOCT ¥ Nonmapusanuje. OBe
elIeKTPUYHE KapaKTEePUCTHUKe Cy AMPEKTHO MOBe3aHe Ca aTOMCKOM M MOJIEKY/IApHOM CTPYKTYPOM
AVeNIeKTPUYIHOT MaTepujana [159].

PenatuBHa [iueNeKTPUYHA IPOIYCT/BUBOCT (HEPMUTUBHOCT) €, MPENCTaB/ba OfHOC AIICOMyTHE
[VeTIeKTPUYHE TPOIYCT/BUBOCTIY IATOT MaTepujasa (€) M allCONy THe iUe/eKTPUYIHE IPOITYCT/BUBOCTI

BakyyMa (g,),
e =¢le . (2.9.-1)

Y dopmanuamy KOMIUIEKCHE [jYieleKTPUYHE IPOIYCT/BUBOCTY, MOYXKE Ce TOBOPUTHU O PEAHO]
Y MMarrHapHOj KOMIIOHEHTH, IIa Ce KOMIUIEKCHA pe/laTMBHA JUeNeKTPUIHA IPOIYCT/BIUBOCT MOXKeE
omnucaru cinegehum nspasom:

! M/ 1
sr(m)zsr(m)—Jsr(m)zjwz*(m)c = . (2.9.-2)

e €’ M € NPECTaB/bajy PealHu UM MMATMHAPHU JIeO, PECTEeKTUBHO, KOMIUIEKCHE pelaTBHE
[VeTIeKTPUYHE IPOIYCT/BUBOCTY, Z* TIpeficTaB/ba KOMIUIEKCHY uMIlefaHcy, C* KOMIUIEKCHY
KaTalMTUBHOCT KOHJIEH3aTOPa y KOMe Ce Ha/la3y MeNeKTPpuK, a C je KanaluTUBHOCT KOH/IeH3aTopa
y KOMe HeMa JiVIe/IeKTPYKa.

TanreHc yrma ryburaka fg 8 mpescraBba yrao usMehy eneKTpUYHOr moba M AMENeKTPUYHE
TIo7Tapu3anuje, Kao 1 AyeNeKTPIYHA IIPOITYCT/BIBOCT, He 3aBJCH Off TeoMeTpuje MaTepujana [159].

C'(@) _&"(«)

(o) &(o)

Iuenexrpuyne kapaktepuctuke cy oppehene y ypebajy koju ce cacroju oxn hemuje, xoja ce

HaJIas! y OKJIOILY, ca KPY)KHUM eJleKTpofaMa fujamerpa 13 mm, nsmehy xojux ce nmocrapjpa y30pax.
Y30p1y ONMMMepHMX HAHOKOMITO3YTA Cy 0OIMIKOBAHM KA0 IVICKOBY OKPYI/INM KaTyIIOM KOHCTaHTHOT
npeyHuka. [le6/puHa y3opaka je usHocwna 30 pm. OBOM METOZOM CY AMPEKTHO MepeHe KOH/[YKTaH-
ca (G) u cycuenTanca (B). KongykTaHca je MepeHa Kao peasiHi [ieo, a CyCLIeNITaHCa Kao MMarnHapHN
ieo, KoMIUIeKcHe agmuTaHce (Y- poBOJ/bUBOCTY HaM3MEHUYHE CTPYje):

Y*=G+iB (2.9.-4)
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VHcTpyMeHT Ha KoMe Cy u3BplleHa Mepema je Hameg 8118, y ¢ppekBeHLINjCKOM OIICeTy of
60 Hz o 60 kHz u y remneparyprom orcery of, 150 mo 400 K, xopucrehn perynarop remmneparype
Temperature Controller Lake Shore 340. bpsmua 3arpeBama NPWIMKOM Mepema IOMEHYTUX
napamerapa je 6uo 2 K min™! ca akBusmnmonum xopakom on 10 K mpm namony om 1.5 V.

KapakTepucTnynm ayeneKTpyyYHM MapaMeTpu Cy M3padyHaTy KopuinhemweM penanyja (2.9.-5 1 2.9.-6):

tan 6 = G/B (2.9.-5)
B=2nfC (2.9.-6)

rae je f pexsennuja, a C kananurusHocT. [Topen Tora, Baxu: C=¢ ¢ S/d, rae mapamerap S/d onmcyje

reoMeTpujy ysopka (S = 1D?/4), a ¢’ pejicTaB/ba peaHu e0 KOMIUIEKCHE PelaTHBHE JUeeKTPUIHe
TPOIYCT/BUBOCTH, JIOK j€ €, BPENHOCT JUENIEKTPUIHE MPOITYCT/bUBOCTY BaKyyMa.
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3. EKCITEPMMEHTA/THI JEO 2 - MEXAHUYKA AKTUBAIIMJA ITPAXA,
CUHTE3A ITIOJINMMEPA 1 HAHOKOMIIO3UTA






3.1. MexaHM4YKa aKTUBAaIMja paxa [MHK-OKCHAA

3a uCTpaKuBama CIPOBElleHa y M3pajyu Jucepranyje, kopuinheH je KoMepLujajHMU IIpax
ZnO (Sigma Aldrich, 99.99% p.a.). [Ipax je HmOEBPrHYT Ipollecy MeXaHNMYKe aKTMUBaLMje Y
BIICOKOEHEPIjCKOM ITaHeTapHOM M/MHY ca Kyrama (Fritsch Pulverisette 7), y atmocdepn Basmyxa.
[Ipax je mieBeH y mocygama sampemuHe 45 cm?, ca Bonppam-KapOUIHUM KyIIMijama IpevHnKa
5mm. bpsuHa mnnHa je nsnocuna 396 obpraja y munyTy. OfHOC Mace KyI/Miia IpemMa Macy Ipaxa
6uo je 40:1. Bpeme akTuBMpama mpaxa je 6uao: 5, 10 u 30 MuHyTta. O3Hake IpaxoBa, yBefieHe Ha
OCHOBY JIy>KVMHe Tpajarba MeXaHIYKe aKTUBalyje, Cy fate y Tabnmenn 1.

Taberna 1. — O3Hake mpaxoBa Koju cy KopuirtheHn y 0BOj AucepTanyju

Y3opak Bpewme Tpajama MexaHm4Ke akTuBanyuje (min)
Zn0O-0 0
Zn0O-5 5
Zn0O-10 10
Zn0-30 30

3.2. CuHTe3a nommMepa ¥ HAHOKOMIO3UTa Ha 6asy nommmepa PVDF n mpaxa mmHK-oKkcuaa

Y nwpy mobujama HaHokomIosuta Ha 6asu PVDF momummepa m mpaxa ZnO, usBpuieHa je
cuHTe3a Ha cnegehy Haumn: y 150 ml dimethyleformamide (DMF) pactBopeHo je 3 g mommmepa
PVDEF (Mw~530 000) - u Tako je mobujen 2% pactBop monmmepa. Ilpumnpema oBor pactBopa
je BpIeHa MPMMEHOM MarHeTHe MeIlla/lniie, a Taj Impolec je Tpajao oko 24 h. Hakon mro je cmeca
IIOCTaJIa XOMOT€Ha I y TOTIYHOCTY TPAHCIIAPEHTHA, 0e3 BU/bUBUX TParosa nojaumMepa (6es MKakBor
rpaamjeHTa y 60ju) CMHTETUCAHY CYy HAaHOKOMIIO3uTY. HeakTuBypaH ¥ MEXaHMYKM aKTUBUPAH IIpax
ZnO (mace 0.1g) cy pactBopern y 50 ml DMF-a u ynrpassyuHo fearmomepucann BransonW-450 D
Digital corgom, 20 munyTa ca 20% Bpennoctu ammmmryge (80 W). Hakon Tora, 18.75 ml gucniepsuje
ZnO je nomenrano ca 30 ml gBonocrorHor pactBopa PVDF-a. Yucr PVDF n HanokoMmosuTu cy
»solution cast” meromom (MeTomom u3nMBama) usnuBeHn y llerpujeBe mospe. HakoH m3nuBama,
[leTpujeBe mIO/Be CY MOCTaB/beHE y CYIIHUIY, IFe €y ce Ha oko 60°C ysopum cyummm oko 12h.
He6puHa pumoBa nsnocnna je ~30 um. Ca gpyre cTpase, y inby npahema yTniiaja mpoueHTyag HoT
yAena MeXaHWYK) aKTVBYPAHOT IYHMOLA HA CTPYKTYPY M CBOjCTBa KOMITO3UTA, POPMUPAHU Cy 1
IOMIaTHY KOMIIO3UTH, Y KOjMMa je IIpOLIeHTHN yzeo Ipaxa ZnO-10 nsHocno 2.5% un 10 %.

OsHake NONMMMEPHMX HAOKOMITI031TA fiaTe cy y Tabemnmu 2.

Taberna 2. — O3HaKe MONMMMEPHMX HAHOKOIIO3MTA KOj Cy KOpUITheHY Y 0BOj AMcepTaluju

[Tpax ZnO Yneo npaxa y komnosnry (%) OsHaka HAaHOKOIIO3UTa

/ PVDF

Zn0-0 5 P570

Zn0O-5 5 P5Z5

Zn0O-10 2.5 P2.5710

Zn0-10 5 P5710

Zn0O-10 10 P10Z10

Zn0O-30 5 P5Z30

43






4. PE3YIITATU N ITVUCKYCUJA






4.1. AHann3a yTuiaja MexaHu4Ke akTuBanyje Ha cTpyKkTypy ZnO npaxa

4.1.1. Ananusa pesynraTa fOOMjeHUX IPUMEHOM TPAHCMIUCHOHE eeKTPOHCKe MUKPOCKOIINje

TpaHCMUCMOHOM €IeKTPOHCKOM MUKPOCKOIMjOM YTBphEHO je ma MeXaHMYKM HeTpeTpaH
npax ZnO rMa MOUTOHATHU OONMMK YeCTUIa, ca I/IATKUM moBpimmHama (cimka 18). Ca mopactom
BpeMeHa aKTMBallMje IOILJIO je O epo3uje MOBPIIMHE Y30paKa, Kao I 10 CUTHemba yecTuira. Hakon 30
MUHYTa aKTUBaLuje, JOIJIO je JO CTBapaiba TAKO3BAHMK MEKIX aIr/loMepaTa, Ha YijM IOBPIIHaMa
Cy IpUCYTHe CUTHMje JecTuIie mpaxa. Jla 61 ce yTBpAnIO /ia je JOLIIO IO CUTH-EHba I CTBaparma MEKIX
arjioMepara, CHUM/bEHa je IIOBPIINHA IIpaxa CKeHMPajyhoM eIeKTPOHCKOM MUKPOCKOIINjOM.

U i
—

B)

Cnuka 18. — Mukporpaduje fobujeHe npyMeHOM TPAHCMUCHOHE eJIEKTPOHCKE MUKPOCKOIINje:
a) Zn0O-0, 6) ZnO-5, B) ZnO-10, r) ZnO-30
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4.1.2. AHanusa pesynraTa foOujeHNX IPUMEHOM CKeHupajyhe eleKTpoHCKe MUKpOCKoMuje

45K X20,000 46kM X20,000 1pm

re

-y
gy

\

1um

15KV %20,000" 1um ' °. . 4 a5kv. %20,000

Y

Cnuka 19. - Mukporpaduje fobujeHe npuMeHOM CKeHMpajyhe eeKTpoHCKe MUKPOCKoIuje (71eBO)
ca BeIMYMHOM YecTuIa (ZecHO-6pojeBu 03HaueHN 3eeHoM 60joM) 3a a) Zn0-0, 6) ZnO-5,
B) ZnO-10, r) ZnO-30.

48



Kao mTo ce Moxe mpuMeTUTH, KOJI HEaKTUBJMPAHOT IIPaxa YeCTHULE MMAjy UT/INIACTY CTPYKTYPY,
JOK Ce KacHMje Ca BPEMEHOM aKTuBalMje CTPYKTypa Hapywmasa. IIpax ce cutamu ok mocme 30
MIHYTa aKTUBaljyje, TIOUNbe a aIIoMepuiIle y BUAY MeKIX arjoMeparta (cnuka 19). OHu HacTajy Ha
TOBPIIMHM MEXaHIYKY aKMBMPAHOT ITpaxa Kao pes3ynrar nosehane yHyTpamme enepruje. [logaiu o
IIPOMEHU Be/IMYMHE YeCTHUIIA, OfipeheHn cTaTCTIIKOM aHaMmM30M MUKporpaduja IpecTaB/beHN Cy
y Tabenu 3.

Tabena 3. - Benmnunna yectnia npaxa ZnO, fobujeHa Ha OCHOBY CTaTUCTIYKE
anam3se CEM mukporpaduja.

Y3opak Benmnunna yectuia (nm)
Zn0O-0 212-704
Zn0O-5 98-545
Zn0-10 76-510
Zn0-30 64-464

Moxxe ce mpMMeTUTH Ja Cy HajCUTHUje YeCTULE KOJi MEXaHWYKM HEaKTUBMPAHOTI IIpaxa
BeM4MHe ~ 212 nm, JOK ca IPOAY>XKEHUM BPEMEHOM MeXaHMYKe aKTUBallMje MMajy CBe Maibe
BpefHOCTH. [lVMeH3Mje HajKpyIHUjUX decTuija (MeKMX arlioMepara) ce ca IMpOfy>KelmeM BpeMeHa
MeXaHMYKe aKTVBaIyje Takohe cMamyjy. CTaTUCTHUKe IpellKe Meperba Cy pefia HeKOMKO IIPOLIeHaTa,
I1a ce MOXKe CMATpPaTH Jja Cy allCOMyTHe IpelIKe yTBPHeHMX BpeTHOCTI HEKOIMKO Nm.

4.1.3. Ananusa pesynrara ILO6I/IjeHI/IX IIPYMEHOM a/ICOPIIIMOHO-AECOPIILIIOHE aHA/IN3€e

AJICOPIIIIIOHO-IECOPIILIMOHN CHEKTpM IpuKasaHM cy Ha cmmnu 20 3a CBakM Y30pak.
3ajegHnuky rpaduk je mpencrasbed Ha cmiy 21. Kao mto ce Moke BUeTH, CBe M30TepMe Cy THUIIA
II (mo IUPAC-y) [131], mTo je jemHa off KapaKTepUCTIKA HETIOPO3HMX MaTepujana. VzoTepme Tuma
II xapakTepuCTMYHe CYy 32 HEIIOPO3He OKCHJe MeTasa, KakaB je u ZnO. Kop ncnuTuBaHmux ysopaka
XJCTepe3JC MPAKTUYIHO M He TIOCTOju, OCUM Kof, y3opka ZnO-30. AficopnuyoHa n3oTepMa IpukKasyje
KONMIMHY ajicopboBanor raca (azicopbenca) Ha aficop6aty y GyHKIMju PaBHOTEXXHOT IPUTUCKA P/P,,
IIpY KOHCTQHTHO] BpegHOCTH TeMIepaType. Ha ocHOBY mopataka fo6MjeHNX M3 KPUBUX M30TEPMIA,
nsBefeHe cy BET mpase. Ilomohy Harn6a mpase moryhe je ofpenutn sampeMmHy afcop6oBaHOT
MOHOC/IOja. VI3 BpegHOCTU 3ampeMyuHe MOHOC/IOja Moryhe je oppemuty crenuduyHy HOBPIINHY
Sppr ¥ 3ampemuHy nopa. [Io3Haro je na MexaHUYKa aKTUBALMja TOBOAY IO CMambera BeNnvnHe
KPVCTA/INTA, 1I0jaBe CTPYKTYPHUX fledeKara, PpasHux Tpanchopmanyja, amopdusanmje, XeMIjCcKnIxX
peakuuja. ITpomMene HacTame TOKOM MEXaHMYKOT TpeTHparba MaTepujaja, JOBOJEe U O IIPOMEHE Y
MOpPQOIOrMju 1 MOPO3HOCTY YecTnLa npaxa. [lojaBa MOPO3HOCTY HAKOH MeXaHMYKe aKTMBaLNje,
MaHudecTyje ce MehyuecTHyHNM NpasHMHAMA 1 TIOpaMa y CaMUM MHMBUAYATHIM YecTniama. Kao
HITO Ce BUAY Ha cimuy 19, BenunHa nopa IpacTUYHO pacTe ca MeXaHMYKOM aKTusaunujom. [Toganu
0 3allpeMUHM Iopa JOOMjeHM M3 KPUBUX M30TepMM, IIpefcTaBbeHn cy y tabemu 4. [Topen nopa,
MeXaHNMYKa aKTMBallMja je IpoMeHWIa crenuuyny nospumuHy. Kox HeakTUBMpaHOT IIpaxa OHa je
M3HOCKUIA 6.9 M?/g, a HAKOH aKTMBALVje Off 5 MUHYTa YC/Ie] aiXe3uje YeCTUL[A, BPEJHOCT CIieluduaHe
IOBpIIVHE je Mana Ha 5.9 m?/g. Ca IpOJIOHTMPaHUM BPEMEHOM aKTUBalje, pacTe criequduaHa
HOBpIINHA, HajBepOBATHMje U3 Pa3jIora IITO je JOIIO 10 Myljama YeCcTH1ia, ITo je mpaheHo pacTom
3arpeMnHa Mesomnopa. [Tomohy mogaraka oxpebenux ca cnuke 20 n npumeHoMm dopmye (2.2-2)
nobujene cy nHdopmanyje o crenupUIHO]j MOBPUIVHM IIpaxa IpefcTaB/beHe y Tabenn 5.
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Cnuka 20. - AfCOpIIMOHO-[eCOPIIIOHe KPMBe M30TepMe 32 IIPaxoBe:

a) Zn0O-0, 6) ZnO-5,8) ZnO-10,1) ZnO-30
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Cnuka 21. - 3ajegHMYKM IPUKA3 afiCOPILMOHO-eCOPIIIMOHNX U30TEePMH 33 CBE Y30pKe

p/p,
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Tabena 4. - Cneundunyna sanpemuna nopa ogpehena us KpuBMUX n3orepme
Ysopak Zn0O-0 Zn0O-5 Zn0O-10 Zn0O-30

Criery. 3arpeMnHa mopa 13
usorepme (cm?/g)

0.0168 0.0236 0.1306 0.0659

Tabena 5. - Cneunduyna nospummHa npaxosa ogpehena ns BET mpasux

Ysopak Zn0O-0 Zn0O-5 Zn0O-10 Zn0-30
Sper (M?/g) 6.8868 6.2272 6.6826 7.7517
] A
@ o— ZnO-0 /

pip,
Cnnka 22. - [Tpukas yruiaja Mexanudke aktupanyje Ha usrnes BET npaBux us kojux
Cy IpopadyyHaTe BpeTHOCTH CrlenpuIHe MOBpPIINHE IIpaxa

Ha cmmum 23 npukasase cy pacnogene BennunHe nopa bJX metomom. Iloganu gob6ujenn Tom
MeTOJIOM CY IIpeficTaB/beHN y Tabenn 6. V13 IoMeHyTHX ITofjaTaka ce MOXKe BUJETH Jja pacIofiesia mopa

pacTe ca MEXaHMYKOM aKTMBALMjOM 1 JIa JOMUHIPAjy MaJie Iope.
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Cnuka 23. - Pacno;[elna BemumHe nopa (bJX)
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Tabena 6. - Pacniopena me3omnopa oxpebhena BJX meronom

Y3opax Zn0O-0 Zn0O-5 Zn0O-10 Zn0O-30
V__ -BJH. (cm¥/g) 0.0134 0.0195 0.0242 0.0258
0,0225
0,0200
0,0175-
0,0150
) L0001 <
™ 0,0125 g
£ =]
(4] 3
g 5
£ 0,0100 2
0,0075-
0,0050-]
0,0025-
0,0000 ; —— ; —t r——i—t
1 10 100
O, nm
Cnuka 24. - 3anpemuHa Mesomnopa (J1X)
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Crnuka 25. - YKyIIHa 3alipeMIHa Me30IIopa 1 crenyuyHa MoBpUIMHA y PYHKIVjI Off BpeMeHa
MeXaHMuKe akTuBanyje ZnO npaxa

Tabena 7. - 3anpemMunHa me3omnopa ogpebena [IX meromom

Ysopak Zn0O-0 Zn0O-5 Zn0-10 Zn0-30

V__-D.H. (cm%/g) 0.0121 0.0166 0.0181 0.0211

mezo
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Tabena 8. - 3anpemuHa mukpornopa ogpebena [IP meromom

Ysopak Zn0-0 Zn0O-5 Zn0O-10 Zn0O-30
V.- (cm’/g) 0.0024 0.0023 0.0026 0.003
100

e Zn00
——o— In0-3
——o— In0-10

; ——— Zni0-30

B

0,1 . , . , .

log?{p®ip)

Cnuka 26. - 3anpemnHa Mukpomnopa (JIP)

Ha ocHoBYy jo6ujeHux pesynrara, npukasanux y tabenama 6, 7 n 8, npax ZnO mpema BeTM4MHN
Iopa IpuIIajia Py Me3oIOpO3HMX IIPAX0Ba.

4.1.4. Ananusa pesynraTa foOMjeHUX IPUMEHOM PEHAreHOCTPYKTypHe MeTone (XRD)

Ha cmmum 27 Mory ce BuUpeTV peHATeHCKU AM(PaKTOrpaMyl HEaKTHBVPAHOT M MeXaHUYKY
akTuBMpaHor npaxa ZnO. VgeHTudukanyuja u acurHanmja m1KoBa je M3BpIIeHa TOMOhy KapTuile
ICSD (Inorganic Crystal Structure Database) card #82028 3a ZnO [132]. Tpu HajuHTeH3MBHMjA IMKa
youeHa Ha nonoxxajuma 20 = 31.74°, 34.38°, 36.22°, npunucana cy (100), (002) n (101) pednexcujama
BypLUTHE CTPyKType ZnO.

MexaHMYKOM aKTMBALMjOM y CUCTEM C€ YHOCU JOJaTHa €Hepruja, Koja MO)Ke M3a3BaTy HU3
edekara yHyTap Marepujaia, Kao IITO Cy: II0jaBa CTPYKTYPHUX fedeKara, IpoOMeHa IapameTrapa
KPUCTa/THe pelleTKe U IojaBa CTPYKTYpHOT (a3HOT Ipernasa M3 jefHe KpUCTanHe Mopgudukanuje
y #pyry. Moryha je u mojaBa amopdusaruje, HApOUNTO y NOBPIIMHCKMM CIOjeBMMa YeCTHUIIA.
Takobe, moxxe pmohu no moBehawa MUKpOHalpesama )M CMambela BeMMYMHE KPUCTAIUTA, LITO
je mpaheno mmpemem XRD mmkoBa u omajjareM BUXOBOI MHTeH3UTeTa. Ilocimenmy moMeHyTH
epexTn cy npumehenn u y oBuM mcTpakmpamuma, rje je nomohy Pursenn (Rietveld) amammse
esnor ayudpakTorpamMa IpoleHheH YTUIAj MeXaHNYKe aKTMBallMje Ha BEIMYMHY KPUCTAINTA M Ha
BPEeIHOCT MUKpoOHatnpe3ama. [Ipumenom Double-Voigt-ose dpynkiuje y nporpamy TOPAS no6ujene
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Cnuka 27. - [Iudparorpamu HeaKTMBMPAHOT ¥ MeXaHMYKY aKTuBUpaHor ZnO mpaxa

CY BpPeIHOCTH Koje Cy IpuKasaHe Ha cauiu 28. Cpefimba BeIMUMHA KPUCTAINTA OMa/la ca BpeMEHOM
akTuBanyje ca 60.7 nm, Ko HeaKTMBUPAHOT IIpaxa, Ha 35 nm 3a npax aktuBupan 30 munHyTa. Takohe
je youeH nopacT MukpoHamnpesama ca 0.0001 % kopm HeakTMBMpaHOTr mpaxa, Ha 1.15 % xop mpaxa
akTuBupaHor 30 MuHyTa (crnuka 28).
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Crnuka 28. — BenmmumHa KpUCTaanTa ¥ MUKpOHAIIpe3ama Y GyHKLMjU BpeMeHa aKTBalje
npaxa ZnO.
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TaxBu mojany ykasyjy fia je JOIIIO JIO ,,YHOILIEeHAa“ eHepruje y CUCTeM, KOjUM je IpOoMemeHa
CTPYKTypa MaTepyjaja I 1eroBa CBOjCTBa.

4.1.5. Ananusa pesynraTa fOOMjeHUX IPUMEHOM PEHATEHCKe
doToenekTpoHcke criekTpockomnuje (XPS)

XPS mpescTaBba BeOMa OCET/bMBY METOLy KOjOM Ce JICIIUTYje eeKTPOHCKAa CTPYKTypa Y
HOBPUIMHCKMM CI0jeBuMa y3opka. Ha ciuum 29 npencrasbenn ¢y kapakrepuctuunu XPS nukosu
KJICEOHMKA 1 IMHKA, O 1s n Zn2p.
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Cruka 29. - Ytnuaj Mmexannuke aktuBanyje ZnO mpaxa Ha XPS criekTpe y o6macTu eHepruja Besa
Koje ofrosapajy a) Zn2p u 6) Ols nuky

Kop neaxkTuBupasor mpaxa ZnO Mory ce youmMTu fABa MaKCMMyMa Koju NOTUYY Off Zn2p
nybnera, Tj. of MKoBa Zn2p, . n Zn2p, , (cnuka 29a) [160]. [lobujen Zn2p cnekrap je purosan
ca mBa laycoBa mpoduma uuju ce eHTpy Hamase Ha nonoxkajuma ~1020.8 eV n ~1043.9 eV. Ose
BPEIHOCTH Cy Kapakrepuctuyhe 3a Zn*' crawe nmuka, y ZnO. Kop mpaxa IMHK-OKCHA Koju je
MEXaHWIKY AKTUBMPAH yO4aBa ce 0/1ara aCuMeTpuja y IMKOBUMA KOjU MOTUYY Of Zn2p, ,, ONHOCHO
Zn2p, ,. llpu QuroBamwy cBaKor off TMX IMKOBA, M3BPIUIEHA je TEKOHBOyIMja MpeKo aBa laycosa
npodua. llentpn laycoBux npodua fo6ujeHrx IEKOHBOMYMjOM NMUKa Zn2p,, Cy OArOBapaimn
BpeflHOCTUMaA eHepruje Bese ~1021.1 eV n ~1022.7 eVy Hajkpahe akTMBMpaHOM IIpaxy, OFHOCHO
BpegHOCTMMA eHepruje ~1021.2 eV n ~1022.9 eV y Hajgyke akTuBMpaHOM IIpaxy. To je ykasamo Ha
IIOCTOjarbe JIBa OKCUJIALIMOHA CTalba IIHKA y aKTUBMPAHUM IpaxoBuMa. Ha ocHOBy nuTepaTypHUX
IIOfjaTaKa je 3aK/by4eHO [la KOMIIOHEHTa ca HIDKOM eHEPIIjoM Bese Ofrosapa joHmma Zn’*xoju cy
okpyxenu jouuma O2~ y xekcaroHanHonHoj reometpuju ZnO. IIpu ToOMe, KOMIIOHEHTA Ca BULIOM
BpemHOIIhy eHeprje Be3e OATroBapa jOHY LIMHKA y OKPY)KehY KapaKTepPUCTUIHOM 332 META/THO CTarbe
IIVHKA, a II0jaBa TOT CTama MOXKe OUTM y3pOKOBaHA II0jaBOM KJCEOHVMKOBMX BaKaHIMja y Y30PKY
[160], [161]. Kao mTOo ce Moxke BupeTu Ha cmmny 296), KOf, HEaKTMBUPAHOT IIpaxa ce Y CHEKTPY
Ols youaa rmaBuu muk Ol (~529.6 €V) koju oxrosapa jounma O*~y Zn-O Besu , Kao U CEKyH/apHU
mk OIl xoju motmue ox OH rpyma amcopboBanux Ha mospmmHM 4dectuna ZnO. IMopen ta fgBa
nuka, nojasmbyje ce u nuk OIII kox ysopaka koju cy MexaHMuky akTuBypanu. IlojaBa oBor mmka
MO>XKe YKa3MBaTy Ha IIOCTOjarbe HeCTEeXMOMETPMjCKOT KMCEOHNKA Y 00/acTMMa Koje MMajy Mamak
KJICEOHMKa, a/Iyi MO>Ke OMTH II0Be3aHa I ca II0CTOjalbeM XeMIcopbOOoBaHOT K1ceoHuKa [162].
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4.1.6. Ananusa pesynrara fo6ujeHuX npuMeHoM PamMaHOBe crieKTpocKkonuje

[IpenvMuHapHa ucHUTHBamba PaMaHOBUMX CIIeKTapa HEAaKTUMBUPAHOT ¥  MEXaHUYKU
aKTMBMPAHMX IIPAaXOBa Cy BpIIeHA IIPYMEHOM JlacepCKe CBET/IIOCTY TajacHe AY>XKMHe A = 633 nm.
Hobujern pesynratu cy npukasanu Ha cmum 30. IIpumeheno je ma y PamanoBoM cmekTpy
HeaKTUBMPaHOr mpaxa gomuunpa E,(high) Hemonapua moza Ha ~ 438 cm'!, koja motude of pacejarma
npsor pega. OBa Mofja ce OJHOCU NPBEHCTBEHO Ha BMOPALMOHO KpeTame KICEOHMKOBMX aToMa
y KpUCTa/lHOj pemeTKy BypuuTHe cTpyKType ZnO [163], [164], [165]. Ca ciuke 30 ce Buan ga
VIHTEH3NTET OBE MOJie OIlajia ca IIOPAacTOM BpeMeHa akTuBanyje. Takobe, momasu 1o mupema muKa
IIPUIIMCAHOT OBOj MOJY, Ko ¥ JJ0 IopacTa acuMeTpuje (y obmacTu ka HIKuM GpeKkBeHIyjaMa) Tor
KA, IITO je MOCeOHO M3paKeHO HAKOH aKTUBaIlyje u3Haf 5 MuHyTa. OBU eeKTN Cy y3pOKOBaH!
Heypehenomhy pemerke u GpoHOH-PpOHOH MHTepakuMjamMa. Kox HeakTMBMpaHOr ITpaxa ce yodaBa I
npucycTBo crabe momapHe moze psor pesa A, (TO) Ha ~ 380 cm™, kao u mpucycTBo Bpro cnabe
normapse mozie A (LO) Ha ~ 568 cm™'. Ocrane Mofie moTudy of MynTu(GOHOHCKMX mporeca 1 Mehy
BIMA je Haju3PaXeHMja Mofja APYror pefa Ha ~ 333 cm™'. Cumerpuja Te MOfie je JOMMHAHTHO A,
TUIIA, Ca MaBUM JonpuHocoM E, KOMIOHeHTe, WTo ce ogHocK Ha edekar: (E,*' — E)") y T Taukn
bpunyenose (Brillouin) 3one [166], [167], [168]. Mexannyka akTuBanmja npaxa f0BOAM IO IIOPACTa
untensutera A, (LO) moze.

Haxkon 10 MuHyTa aKTUBaLje, 3HATHO pacTe MHTEH3UTET WIMPOKOT I1Ka Ha ~ 570-580 cm™},
Koju moTude off 30MpHor fompuHoca nomapuux LO mopa mpsor pema: A,(LO) u E (LO). Hauwme,
nopey; fonpunoca mofie A, (LO), pacre u fonpunoc nomapue mozie psor pesa E,(LO), na ~ 580 cm'l,
VHave, muK Ha MONOXajy ~ 570-580 cm™! ce y nmureparypn noBesyje ca concrBeHuM aedekTnma y
ZnO KpUCTAHOj peleTKy (KMCeOHMKOBe BaKaHIMje ¥ Zn uHTepcTuyje [169], mim koMmiekcy oBux
medexata [170]), kao u ca mocTojameM CTOOOTHNX HOCU/IALA HaemeKTpucama [167],[171]. IIpu Tome
ce yTUIRj KMCEOHMKOBMX BaKaHIMja IIPBEHCTBEHO OHOCK Ha ucnokbaBamwe E (LO) more, a yTuiaj
Zn MHTepPCTUIMja, IPBEHCTBEHO Ha ucnosbabame A (LO) mopme. Hip. 6uTan nopact nmuka y o6mactu
~570-580 cm™! Mo>ke yKa3aTu Ha TOpACT KOHIEHTpalVje KUCEOHMKOBUX BakaHIuja [172]. 3ajenHo ca
KoM Ha ~ 570-580 cm™!, ca mopacTom BpemeHa akTuBarnuje pacte u JonpuHoc Pamanosor edexra
y obmactu 545-555 cm™!, koju ce samaka kao npern6 (shoulder) Ha HuCKOpPEKBEHTHOj CTpaHU MUKa
A (LO)+E,(LO). IlpouemeHo je ma ce y ZnO mpaxoBuMa Koju Cy MEXaHMYKM aKTMBUPAHU TOKOM
10 MuHYyTa, WIN JyXKe, OBAj APyrM edeKar jaB/ba Kao Cylmeprno3uumja ABa mmka. [Ipy ToMe je muk
Ha ~ 545 cm™! mpema nuteparypHnm moganuma [166], [173],[174] noBesan ca MynTU(OHOHCKUM
IpOIlecCOM M HajBuIle ofroBapa pesynryjyhem pgompmnocy mopa u 2LA y oppebenum Taukama
Bpunyenose sone. [Iuk Ha 550-560 cm™!, MOXXe GUTH y3POKOBAH T3B. MOBPUIMHCKUM ONTUYKUM
dononnma [175], [176]. [loMeHyTH UK je y TUTEpPATypU 4eCTO 3alakeH y omcery 545-565 cm™!
[177][178], a Mo>xe moTULATK OF AedpekaTa Ha MIOBPIIVHM YeCTUIIA, Ko U Off fedpekaTa y rpaHuIiaMa
usMely cyOMukpoMeTapcKkmx KpUCTaTHUX JOMEHA, Tj. yITpapUHNMX HAHOKPUCTaIA, Win Heypehennx
obmactu y omotauy jesrpa ZnO, y OkBUpy cucTeMa HaHodectuna [177]. Haxon 30 MmuyTa
aKkTMBalmje, OuTHO pacte Mehycobun ognoc nntensurera mukosa A (LO)+E (LO) u E,(high), mro
je IPOYy3POKOBAHO CMatbelbeM BelnyMHe yecTula mpaxa. Ilopact narensurera muka A, (LO)+E (LO)
MoXKe 6UTH y3poKoBaH 1 PaMaH-I0jayameM IIpeKo 3apo6/beHNX HaeleKTpIcamba Ha TPaHnIlaMa 3pHa.
[ToBehame MHTEH3NUTETa CIIEKTPA Y HEIIOCPEIHOj OKOIVIHA AI(LO)+E1(LO) MMKa MOXKe OTUIATU U
Off II0ja4aHOT IIPUCYCTBA MOBPIIMHCKMX (poHOHA. OBY eeKTN Cy reHeparTHo U3PXKEHU|N Y CIydajy
MaJie BeJIMYMHe 3PHA, OJHOCHO Ma/IMX 4YecTuija Ipaxa um kKpuctamura [179] [180] [179], jep Tama
pacTe crenu¢uYHa MOBPLUIMHA y IOCMAaTPAHOM IIOIMKPUCTATHOM Y30pKY, Tj. pacTe yheo IpaHMIA
3pHa. PaHMje MOMeHYTH MK KOj! je MPUIIVICAH MO M IIOCTOjarby IMOBPUIMHCKIX ONTHYKIX (POHOHA
II0CTaje Haju3paKeHVj! IIPU HAjY>KOj aKTUBALMjI U [TOMepa ce Ha 555 cm™!. Y o6nact PamaHoBoT
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nomepaja o 700-2000 cm™! npumehene cy Hajsehe mpomene, kama ce pasmarpa npax ZnO-30. Mope
y Toj obmacTu cy, kof npaxa ZnO-30 3HauajHO IOjayaHe ¥ M3IJIE, OBOT jiela CIeKTpa nopceha Ha
U3TJIE]] CIIEKTPaA y C/Iy4ajy IOCTOjarba Pe30HAHTHOT 110ja4amba, MAKo je TajlacHa AY>KIMHA eKCUUTaLNje
n3Hocuna 633 nm (Ef = 1.96 eV), mTO je MHOTO Mambe Off IIVpPIHE 3abparmeHe 30He [[MHK-OKCUMIa
(E = 3.3 eV). lomnnanTan gonpuHoc y obmactu 1140-1150 cm™! morude ox 2E (LO) mope y I Taukn
bpunyenose 3one, mro npunaga Pamanosom pacejamwy apyror pepa. Ilojennan aytopu, Kao mTO Cy
R. Cusco n capaguuim [168], cmarpajy ga y obmacti 1150-1160 cm™ mocroju n gonpusoc 2A,(LO)
mopa (Bumer xapmonuka A, (LO) mone) y I Tauku Bpunyenose sone. Pamanos edexar koju ce Kop
npaxa ZnO-30 youyaBa kao 1nperu6 Ha oko 1100-1110 cm™! ce moyxe mpummcaru 2LO pacejaby, 10K
ce Ha oko 1080 cm™ samaxka u mamu fompuroc A (TO+LO). VHaue, reHepamHo ce cMaTpa ja je
epuxacHocT PamaHOBOT pacejama MHOro Beha 3a poHOHCKe mporece koju ykbydyjy LO mope, Hero
3a mporece koju ykpydyjy TO mope. Hup., Kaneja (J. M. Calleja) n Kapmona (M. Cardona) [166]
cy koHcTaroBau ja 2LO pacejare MoxKe 6UTK pe3OHAaHTHO NojayaHo Beh 3a eHepruje ¢poToHa KOje
cy 3a ~ leV Mame off mupnHe 3a6pameHe 30He. YIIPaBO YMIEHNUIIA Ia Y MEXaHMYKIM aKTVBYPAHOM
npaxy GbakTuuKu Huje gomio o 6utHe mpomene untensutera A, (TO) mope, a fia je mpu Tome OO
mo 6urtHOr mojayama LO Mozma (Mame y OKBUPY IMKa KOji Ce€ OFHOCH Ha pesynTyjyhm mompmHOC
A (LO)+E,(LO) mopa, a Buie y OKBUPY ImMKa Koju ce ogHocu Ha 2E,(LO) mopy), ume y mpusor
IPeTIOCTaBLM O II0jaBY P€30HAHTHOT I10jayaba y IIpaxoByMa aKTMBMPaHUM TOKOM 30 MUHYTa.
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Cnuxka 30. - PamaHOBU CIIeKTpY HEaKTUBYMPAHOT ¥ MeXaHMYKM akTuBYpaHor ZnO npaxa
(A =633 nm); o3Haka SOP ce ogHOCK Ha TOBPIIMHCKY aKTUBHE (DOHOHE

Hanwme, Kalender (Callender) n capaguumm [182] cy y cinydajy ZnO MOHOKpMCTaIa 3aK/byIMIn
na TO Mope IpaKTUYHO He 3aB¥ICe Off TATTACHe y>KIHe MOOYIHOT 3padera acepa, JOK MHTEH3UTeT
E,(LO) Mopia 3HaTHO pacTe ako Cy UCITyHeHM YC/IOBM 3a PE3OHAHTHO I0javyarbe, a TO Ce MOK/ana ca
OHMM IITO je 3allaXKeHO y Ipaxy akTuBypanoM 30 MunyTa. IlojaBa pe3oHaHTHOT II0javama IpyTor peaa
6u Mor7Ia 1a YKasyje /ja ce OHO OfiBMja IIPeKO HIBOA y 3abpameHoj 30HM [179]. Hanme, mo3Haro je fa ce
edexar pesonanTHOr PaMaHOBOT pacejama reHepaTHO MOKe OYeKMBATH OHJIA KaJla eHepTyja TacepcKe
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no6yze JOCTUTHe WM IIpeBasube BpeIHOCT MIMPIHE eHepreTCKOr IpoLela y KpucTay. Jmak, Bume
ayTopa je MCTAK/IO 3aIlakama IMojaBe PaMaHOBOI pe30HAHTHOT pacejarba Ha COOHOj TeMIIepaTypH,
YaK ¥ ca eKCIUTALVOHNM JIMHIjaMa dije Cy eHepruje JoCTa Makbe Off BpeHOCTH IpUHe 3abparmbeHe
3oHe. Tajja je pe30HAHTHO II0jayarbe TYMaueHO IIPeKO HUBOA Y eHepreTCKOM Ipouey [179], mro 6u ce
y ClIy4ajy UCTpak/Barba, BE3aHUX 3a OBY AVCEPTaLVjy, OGHOCU/IO Ha MHTEpMeVjapHa eJIeKTPOHCKa
crama Jedexara CTBOPEHMX TOKOM MeXaHMYKe akrtusauuje. Huop. pesynraru xoje cy mobum Iyo
(Guo) n capaguunu [184], mpu fonmpamwy ZnO HaHOKPUCTAIA ca MaHIaHOM, TOTBPhyjy MmoryhHocT
Zia ce edpeKaT pe30HAHTHOT PaMaHOBOT pacejama 13a30Be IaCepCKOM NOOYAOM 4Mja TaTacHa [y XKIHA
u3HOCK 633 nm. Y nuTepaTypu ce HaBOJIe aHAJIOTHY C/Ty4ajeB) U 3a Apyre Matepujaie [185]. Moxke
Ce YOUMTH M3BEeCHA CIMYHOCT OBJie oOMjeHnx crekTapa 3a npax ZnO-30 ca cnexTpuma ZnO ¢unma
HOZIBPTHYTOT Harmpesamwuma y pagy Xysoa (J. Huso) u koayTopa [186].
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Cnuka 31. - PamanoBu criektpy ZnO npaxa MeXaHWYKY aKTUBYPAHOT TOKOM 30 MuHyTa
(A =633 nm): npBo 1 ipyro Mepeme (y obmactu Pamanosor momepaja nsuag 200 cm™),

tpehe mepemse (y o6mactu usHaz 20 cm!)

CnexTtpn ysopaka ZnO-30, Kof KOjuX je IpBO CHMMame YKaszajlo Ha MOTYhHOCT mojaBe
PE30HAHTHOI pacejama, Cy IIOHOBO CHUM/bEHM, H3jIIpe y MCTOM olicery PamaHoBOr momepaja, a
3aTuM 1 y mupeM oncery. ITopebeme crekrapa moOujeHNX TOKOM Ta TpU CHUMama je IpUKa3aHO
Ha cuy 31. Pesynratu o6a MOHOB/bEHA Mepera Cy NMOTBPAWINM HajBaXKHUje IIPOMEHe yOoueHe Y
IIPBOj cepuju Mepera, yKbyduyjyhn 1 sak/bydak ma meo crnekrpa usHag 700 cm™! mopceha Ha cnyuaj
pe3oHaHTHOT PamMaHOBOTr pacejama. Y ToM cMuciy je u nojaBa 3LO Moze Tj. pacejamwa Tpeher pena,
Ko7l y3opaka ZnQO-30, fofaTHO yKasala ia MO>Ke OUTM ped O pe30HaHTHOM PaMaHOBOM pacejamy
[179], [183]. MebyTum, npu cHUMawy y LMpeM olcery PamaHOBOr IIOMepaja je youeHo ja je Moza
E,(low) (HemonapHa Mopa IIpBOT pefia, 3aIaXkeHa Ha ~98 cm™, Koja je moBe3aHa ca Bubpanujama
nozpenteTke 1uHKa [179], [183]), Beher untensurera Hero mopa E,(high), mro je yo6udajeno sa
C/Iy4aj Hepe3OHaHTHOT PamaHoBoOT pacejamba.

58



360r AneMa OKO TOTa Ja JIU Ce y CIIeKTpy y3opka ZnO30, CHUM/bEHOM IIpU JIacepCKoj moOyau
off 633 nm, jaB/ba edeKaT pe30HAHTHOT pacejarma WM He, ypaheHo je cHumame PamaHOBOT criekTpa
uCcTOr y3opka kopuurhemeM join jBe macepcke mobyme: A = 442 nm (E=2.81 eV) u A = 785 nm
(E;= 1.58 eV). [lopebeme cnekTapa chum/beHnx sa ysopke ZnO-30 mpu Tpu pasnmuuTte macepcke
no0Oy/e je mpMKa3aHo Ha cMKama 32 u 33.
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Cnuka 32. - Kommapartusau rpadguk PamanoBux criekrapa npaxa ZnO aKTUBMPAHOT TOKOM

30 MUHYTa, 32 TPM EKCL{UTALMOHE JTACEPCKE TANACHE TyK1He y o6mactu PamaHoBor momepaja
o7 20 1o 800 cm™!
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Cnuka 33. - Komnapatusau rpaduk PamanoBux criekrapa npaxa ZnO aKTUBYPAHOT TOKOM
30 MMHYTa, 3a TP eKCUMUTALMOHE TacepCKe Ta/lacHe JyXXIHe y o6macTy PamaHoBOr momepaja
o7 200 10 2200 cm ™!
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Ca cnuke 33 ce Moxxe BujeTH ia 1jeo PamaHoB criekrap ysopka ZnO-30, 1o6ujeH mpu macepcKoj
excruTanyju A = 442 nm, usrnefa Kao TUIIMYAH CIIeKTap pe3oHaHTHOT PamaHOBOT pacejama 3a ZnO,
MaKo je eHepruja GpoTOHA NPM OBOj €KCUMTALVjM 3HATHO HIDKA Off BPELHOCTY IIMpPUHe 3abpabeHe
30He (Maza je E; Behe Hero mpm exciyuranuju ca A=633 nm). ¥ omncery ox 200 cm™! 10 2200 cm™!
HajuHTeHsUBHMjU MK motude of moma A (LO)+E,(LO), koje 3ajenno majy mmk Ha IMOMOXajy
572-578 cm™!, mTo je mocienuI@a pe3OHAHTHOT MOjayaba. VIHTEH3UTET OBOT MUKA j€ BULIECTPYKO
sehn o naTensnrera muxa E,(high) Ha ~ 434 cm™. Yenen pesonaHTHOT Mojayarsa ce BeOMa UCTHYE I
MK Ha ~ 1168 cm™! koju moTnve of Mojze 2E,(LO).

Ca pmpyre crpane, PamanoB cnekTap ysopka ZnO-30 pobujeH mpy 1acepcKoj eKCHMUTALUju
Ha TaJIaCcHOj Jy>KMHM 785 nm u3srnefa Kao TMIMYaH CIIeKTap HEpe30HaHTHOr PamMaHOBOT pacejama
3a ZnO. To ce Hajupe BuaM U3 unmbennie fa je mona E (low) untensusuuja ox moze E,(high), nox
je E,(high) unrensuBnmja on ocranmux mopma. YTuilaj MeXaHU4Ke aKTUBalMje HA IOjaBy edexara
pesoHaHTHOT TuMa Huje npumehen 3a Tako HuUCKy BpenHOCT eHepruje porona (E;= 1.58 eV) xoja
OJiroBapa J1acepCKoj eKCIUTALV)I TaJlaCHe Jy>KMHe 785 nm.

VHTepecanTHN Cy M pe3ynTaTy pasMaTpama yTuljaja MeXaHWYKe aKTMBAIMje Ha CIEKTpe
,u061/1jeHe ca JlacepCKOM eKcMTauujom of 422 nm. Tu pesynraTy Cy npuKasaHy Ha cuny 34.
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Cnuka 34. - PamMaHOBM CIleTpy HEaKTMBMPAHOT ¥ MEXaHMYKY aKTUBUPAHOT npaxa ZnO 3a
E€KCUMUTALMOHY JIACEPCKY Ta/lIaCHY AY>KUHY 07 422 nm

Pamanos muk koju motude of A (LO) +E,(LO) momapuux mMoza IpBor pefa je Bp/o crmab y
HeaKTUBYMPAHOM IIpaxy, Kao ¥ y C/Iy4ajy Jlacepcke eKcumranyje ko koje je A=633 nm. Mehyrum,
unTensuteT muka A (LO)+E (LO) romuko pacre Beh mpu Hajkpahoj akTusaiuju, ga nocraje sehu
vak 1 off unteHsutera mofie E,(high), xoja mpencrasba Hajjauy Momy y HeakTMBMpaHOM Hpaxy.
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Vntensuter E, (high) Moze omagia ca mopactom Bpemena akTuBanuje, Kao 1 KOJ 1acepcKe eKCIuTaluje
ca A = 633 nm. 3aro ce Mmoxe pehu fa Beh mpy akTUBaLUjK Of 5 MUHYTA CIEKTAp je CIMYaH CIIEKTPY
pe30HaHTHOT PaMaHOBOT pacejama, 1aKo je eHeprija eKCIMTaIyje TacepoM OMTHO HIDKA Off BpETHOCTH
eHepreTckor nporenay ZnO. IIpn gaboj akTuBanmju, pe3oHaHTHY eeKaT II0CTaje jOII U3PaKEeHWjI.
Taxobe, mpu macepckoj mobynn poronnma TamacHe gy>xuse 442 nm je mpuMeheH sHaTan momepaj (ox
10 5o 20 cm™!) Beher 6poja PamanoBux Mopia ycien usBplieHe akTuBanuje npaxa. Hip., npu nopacry
aktuBanuje 1o 10 MuHyTa, momoxaj mmka osHadeHor ca A (LO)+E,(LO) ce momepa ka omcery seher
PamaHnoBor moMepaja, 3a Buiie of 10 cm™!, 1ok ce mpu Hajgyxoj pasmarpanoj akrusanuju (om 30
MIHYTa) Mema Taj TPeH/I. AHAJIOTHO MOHAlIamke je mpuMeheHo u Kox Mope Ez(high), Kao_J KOJI I1Ka
O3HayeHor ca A, (Efigh —Eiow). BeposarHo ce oBfie obujenn ,,mmasu nomepaj” mogsie E (high) ca
IIOpPAacTOM BpeMeHa aKTuBanyje 1o 10 MuHyTa MOXe TYMauUTH IPBEHCTBEHO M3PA3UTIM IOPACTOM
Halpesama TuIa cabujama (KOMIpeCMOHMX cabujama), MOK ce Impy akTumBanuju of 30 MuHyTa
BEpOBaTHO OCTBapyje OuTHO Behy mopact KoHIeHTpanyje fedekara, ITO JOBOAM [0 JTOKaIN30Bamba
¢doHoHa Off cTpaHe medekaTa MHXEPEHTHUX caMoj CTPYKTypu ZnO, Kao HITO Cy KIMCEOHNKOBe
BakaHIMje U Zn unTepcrunyje. Ycnen tora ce E,(high) moma u mux A (LO)+E (LO) momepajy
Y/IeBO, Y OFHOCY Ha HUXOB II0JI0X3j Y OCTIMM IpaxoBuMa. OCuM Tora, BEepOBATHO Ce IIPY HajLyKOj
aKkTuBanuju goraba OMTHUje cMameme BeMYMHE YeCTUIA V/VIUM IPOMEHA Y JOMUHAHTHOM TUITY
Hallpe3ama, y CMICTy JOMJHAIMje Hallpe3ama TIUIIA JICTe3aba, @ MOXK/IA U IIPOMEHa Y JJOMIHAHTHOM
tuny gedekara, mro Takobhe [oBOAM [0 ITOMepaja MOMEHYTUX MOfja Ka HIDKUM (ppekBeHIMjaMa y

OJHOCY Ha I10JI0)Kaj TMX MOJIa y OCTa/IIM IIpaxoByMa.

4.2. AHanu3a nomiMepa 1 KoMnosura Ha 6asu nommmepa PVDF n npaxa [uHK-oKcnpga
4.2.1. Ananusa pesynraTa foOMjeHUX IPUMEHOM CKeHupajyhe eleKTpoHCKe MUKpOCKoNuje

[ToBpuIMHa MOMMMEPHMX HAHOKOMIIO3UTA jé CHMM/beHa eIeKTPOHCKOM MMKpocKonujoM. Kao
IITO Cce Ha MMUKporpadujama Moxe BupeTy, ZnO Kao IyHMIAL] ce IIOHAIIA Kao IIeHTap HyKlealyje
U THMe Mea CTPYKTypy nonumepa. [Ipucycrso ZnO y nomumeproj marpuun PVDF mopndukyje
nporec popMupama rnoaumepa, Memwajyhu My Bennunny n mopdonorujy nopa [189]. Takobe, moxe
ce IpuUMeTUTK fAa dectuie mpaxa ZnO omoryhaBajy mehycoOHO ympexaBaibe laHala IOMMMepa.
Tume ce monekymu ZnO MoOry ommcaTyi Kao HYKJIEYCM OKO KOjUX Ce YKPUITAjy JIAHLM M CTBapajy
cdepe. lllymbuHe, Koje ce MOTy BUAETY Ha MUKpoOrpadmjaMa, IpefcTaB/bajy npasHuHe usmeby cdepa.
To je xapakTepucTuka Inpoleca ctBapama chepymmTHe cTpykType. KoHTakT m3meby tnx cdepa,
3ajeIHO Ca KapaKTepUCTUKaMa IIpaxa I IONMMEPa, AMPEKTHO YTU4YEe Ha eJIEKTPUYHE KapAaKTEPUCTUKE
komriosuta. Ca BpeMeHOM aKTuBalje oBe chepe ce CMambYjy aIu yje[HO CY U NpWIelUbeHNje jeqHa
3a apyry (cnuka 35), ITO MOXKe OMTY MIPUIIMCAHO CTBApalby JIaHalla IO/IMepa.

Muxporpaduje mornpevHor mpeceka MOMMMEPHIX HAHOKOMIIO3MTA, IPefiCTaB/beHe Ha CIIUIN
36, mpukasyjy npucyctBo armomepara ZnO y MaTpuiy, any Takohe u 60/py aucrep3njy ca MEXHUYIKI
akTuBMpaHMM npaxoM 5 u 10 mmHyra. CMameme BeIMYMHE YECTUIA IPWINKOM MEXaHU4Ke
aKTUBAIVje JOBOAY 10 aKTUBHIje IOBPIINHE Koja iaje 607pM edekar Kpuctanusanuje marpute. Kop
npaxa aktuBupasor 30 munyTa npumehyje ce fobpa mucnepsnja 1 mojaBa arzoMepara HacTaaNX
IIPOAy>KeHOM MEeXaHNYIKOM aKTuBanujoM. Ha crmumy 3671 BUay ce Kako Cy ce arJioMepaTi ,3aKaqyn

3a IIOJIMMEPHM JIaHAll, JOK C€ CUTHO MJIEBEH IIPAaX yIPaJiNo y UCTE.
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Cnuka 36. - CEM muxkporpaduje nonpeusor npeceka a) PVDF 6) P5Z0, B) P5Z5, ) P5Z10, x) P5230

4.2.2. AHanu3a pesynraTa foOMjeHUX IPUMEHOM PEHAT€HOCTPYKTYpHE MeTOfe

Ha cmmm 37 ce mpumehyje na y sudpakrorpamy uncror PVDF nonmimepa Hajjade muHuje (Ha
~ 20.2° u ~ 20.6°) oprosapajy pedmexcuju (110) y y u f ¢asu [JCPDS Card No. 38-1638, JCPDS
Card No. 42-1649]. Te iBe dase, rama u 6eTa, gajy Hajpehu gonpuHoc pesynryjyhem nuky y obmactu
20 op 20° mo 21°. Mamu JoIpuHOC TOM pe3ynTyjyhem nuky paje nmuuja (110) xpucranne ¢ase
a, Koja ce Hamasy Ha ~ 20.0°, a mpefcTaB/ba Hajjady MMHUjY Y criekTpy uncte a ¢ase [JCPDS Card
No. 42-1650]. JInuuje a (020) Ha ~ 18.6° 1 o (100) Ha ~18.0° ce Bume camo kao npesoju (,shoul-
der® edpextn), maxo cy te nuHuje Bpo jake y cuekrpy uncre o pase PVDEF-a. JIunuja y (020) Taxkobhe
Ziaje JOIPUHOC rope IOMeHYTOM ,,shoulder® epexTy Ha ~ 18.6°. V okBupy nmka Ha ~ 39° foMmHupa
ponpuHoc Yy (041) muumje. VI3 Tux pasyora, Ha ocHoBY XRD cnekrpa ce Mo)ke 3aK/bY4UTH Jia CY Y
yyctoM nomumepy PVDEF npucytHe Tpu kprctante dase, anu fa Hajsehn gonpuHoc faje rama ¢asa.
IIpn momatky 5 wt% mpaxa ZnO y HOMMMepHY MaTpuily, Ha AUQPPaKTOrpaMyMa ce MOTY YOUUTH
OLITPY IMKOBY KOjU IIOTUYY Off XeKCaroHaaHe cTpykrype ZnO. Moxe ce IpUMETUTH [ja KOTa3NU 10

62



npomeHe opHoca BucuHa PVDF nukoBa Ha ~ (20 - 21°) n ~ 18.6°. OBaj ofHOC omaja [jofjaBambeM
MeXaHIYK) HeaKTMBUPAHOT Ipaxa ZnO, mTo mofipasymMmeBa nopact ypena a ¢ase. Ca gpyre crpaHe,
MeXaHNI4YKa aKTMBalllja JOBOAM O HOBOT O/IArOr IIOpacTa paHMje MOMEHYTOr OFHOCA y BUCHMHAMa
mykoBa. lllupemwe miunja ZnO Ha audpaxrorpamMmuMa, Ipyu HOpacTy BpeMeHa akTuBanyuje ZnO npaxa
TOBOPY O TOMe Jia je [IOIIIO 0 CMarbera YecTHIa IIpaxa 1 IopacTa MUKpOHamnpesama. Vmajyhu y
BUJY BPJIO MaJIy pas/iuKy y nonokajumarama (110) m6era (110) muamja, XRD aHanmsa Huje Moria
Ia o6e36eny NOBO/BHO Ipen3He nHGopManmje o Moryhum mpomeHnama kpucranuux ¢asay PVDF
HO/IMIMEPY; UHAYKOBAHNUX YHOLIEHEM ITyHIOLIA.
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Cnuxka 37. - [ludppakrorpamn uncror PVDF nonmumepa n PVDF-ZnO nanokoMmos3nra ca 5 wt%
HEeaKTUBMPAHOT ¥ MEXaHMYKI aKTMBMPAHOT IIyHNIOLA

4.2.3. AHanusa pesynrara foOujeHux npumMeHoM PaMaHOBe crieKTpocKomnuje

Cnuka 38 mokasyje PamanoBe cnekrpe ymcror nonumepa PVDF u xommosura ca 5 wt%
nyHnona. Hajsehe mpomene Ha PamaHOBOM cIeKTpy, ycief yHOIIeHa ITyHMOLA, yO4aBajy ce Y
o6mactu Pamanosor nomepaja oxt 750 1o 900 cm™L. JTa 6u ce Te mpomeHe 60/be Bupene, Ha cniy 386
Cy IIpeCTaB/beHN CreKTpK y orcery of 700 go 1200 cm™!. Anannsa PamaHoBOr criekTpa mommepa
yKasyje fa je y lbeMy JOMMHAHTHA raMa (pasa, IITO ce MOXKe 3aK/byYUTI Ha OCHOBY BPJIO MI3PaXKEHOT
nuka Ha 811 cm™' [190], [191]. [TukoBu Ha 838 cm™!, (874 - 882) cm™! u 1431 cm™! reopujcku
I7IelaHO MOTY Jia TOTUYy of cBe Tpu ¢ase (anda, 6eta u rama), anu je rama JIMHMjA Koja JOIPUHOCK
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Cnuxka 38. - PamanoBu criektpu unctor PVDF nomumepa u PVDF-ZnO nanokoMmnosnra ca
5 wt% HeaKTVBJMPAHOT ¥ MEXaHMYKY aKTVBYPAHOT IIYHVOIIA y 00/1acTy O
a) 450-3500 cm™' 1 6) 750-1200 cm™!

nuKy Ha 1431 cm™! Bprio jaka y criektpy 4mcre rama ¢ase, JOK o U  IMHYje Y OKBUPY TUX MUKOBA
HIICY TaKO VMHTEH3MBHE y 4MCTOj anda u 6eta KpucranHoj ¢asu. TakBy nopany ynyhyjy Ha To ma
IJIaBHY JOLPMHOC MHMjM Ha 1431 cm™ paje rama dasa. Jlunuja Ha 800 cm™! je jenna op Hajjaumx
nrHMja y PamaHOBOM criekTpy 4mcTe a (pase, anmy OHa y CIEKTpPy HoMMMepa Ha oy 38 He IoKasyje
VHTeH3MBaH NuK, Beh ce upeHtudukyje xao npern6. Omarne crenm ma nukoBe Ha 838 cm™! u
1431 cm™ y ciekTpy nonumepa Ha cniy 38 Tpeba MpUIICATY JOMUHAHTHOM YTULjy 6eTa 1 rama
dase [190], [191], [192], [193]. To mito je Ha cimum 38 muk Ha ~1431 cm™! MHOTO jauer MHTEH3NUTETA
HEro MWMpoKM nmuK Ha (874-882) cm™! upme y mpuor npernocTaBuy fia je rama ¢asa JOMUHAHTHA
KpucranHa (asa y opze pasmarpasom PVDEF nonmumepy.

AnanmusoMm PaMaHOBUX cIieKTapa HaHOKOMIIO3MTa je mpuMeheHo /ja MHTeH3UTeT! IMHuja Koje
ofiroBapajy KpycTaaHuM ¢aszama IoIuMepa Olajajy HaKOH JIoflaBamba HeaKTYBYPAHOT IIpaxa I[VHK-
-OKCIJJa, IITO 3HAYM Jla C€ TMME CMalbyje KPUCTAaIMHNYHOCT nnonumepa. I1pu Tome, nukosu Ha 1431
1 2980 cm™! Koju Cy jacHO M3paKeHNM Y MONMMeEpY, @ OTUYY Of JOIPUHOCA CBe Tpu (ase, TOTOBO
uirvesasajy y ysopky P5Z0. Onagatme uHTeHsuTera mukosa Ha 811 cm™! (rama ¢asa) n 838 cm™!
(momMmHaHTHO GeTta 1 rama (asa) y OZHOCY Ha MHTEH3UTET o muka Ha 800 cm™!, ykasyje na y y3opky

P5Z0 nocroju onagame jonpuHoca rama u 6eta ¢asa, y OfHOCY Ha JonpuHoc anda dase.
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Pamanosu cnextpu ysopaka P5Z5 n P5Z10 nokasyjy ga MexaHn4Ka akTUBal/ja IpaxoBa LMHK-
-OKCH/JJa JOBOAY 10 3Ha4ajHUX IIPOMEHA Yy KpPUCTAIHOj CTPYKTYpH IONIMMepHe MaTpule. [enepanno,
PamanoBu criekpym Cy mokasanm Jia ce JNOfAaBambeéM MEXaHWYKM aKTUMBMPAHOI IIpaxa IMHK-OKCHUA
nopcTnde Kpucranmsanuja 6era ¢pase PVDF-a. V tom cmucny, ciektpn ysopaka P5Z0 n P10Z0
II0Ka3yjy [ja MHTeH3uTeT aMHKje rama ¢ase Ha 811 cm™! omaga y nopebemy ca nHTEH3UTETOM TIMKA
Ha 838 cm!. Mako nuk Ha 838 cm™! Moxke motuiaty off cBe Tpu dase, y Cryyajy HAHOKOMIIO3UTA
P5Z5 u P5Z10 oH Moxxe 6MTH IpUIIMCaH NIPBEHCTBEHO OeTa 1 rama ¢asy, jep je Hajjadya MnHMja anda

' n jarme Bpo cma6a. Ilopact uHTeH3NTeTa MUKa HA ~838 cm™!, y ogHOCY Ha muK

¢daze Ha 800 cm™
Ha ~811 cm™ !, ykasyje Ha To 1a je mopacrao mompuHoc 6eta ase yHyTap ysopka [191]. OBaksu
pesy/nTaTy OKas3yjy Aa ce YecTuIle Koje Cy KpaTKO MeXaHM4Ky akTuBupaHne (5 u 10 MHyTa) HOHamIajy
Kao LIeHTpM HyK/eanyje 3a popMupame Oerta ase ynyrap nomimepa PVDE Hakon nogaBama npaxa
ZnO-30 y monmMMepHy MaTpully, IOHOBO pacTe JOIPUHOC aMopdHe ¢ase y OZHOCY Ha KPUCTAJIHY,

HajBepoBaTHMje 300T Tora IITO JO/Iasy IO CTBapama arlioMepara IIpu Ay>keM BpeMeHY aKTHBaluje.

4.2.4. Ananusa pesynrara go6ujennx npumernom FTIR mertoze

FTIR cnextpu ynctor PVDF-a u PVDF-ZnO xomnosura (5 wt% ZnO) noxasyjy ga cy
y unctom PVDEF-y npucyTre Tpu xpucranne ¢ase (cnmmka 39). Crude ce ytucak fa y dasa
JOMUHVPA, Ha LITA YKa3yjy u3paxkeHy mukosyu Ha 833 cm™! u 1234 cm™! [191][194]. VBobeme
ZnO nyHmouma mnopcTMde Kpucrammsanujy o u B dasa, y3 pemykumjy cappxaja y dase.
[IpucyctBo a dase je ycTaHOB/bEHO HA OCHOBY IIMKOBa Ha 766 cm™ 1 976 cm™!, nok je B dasa
uneHTudguKoBaHa Tpeko TmkoBa Ha 840 cm™! m 1279 cm™! [191], [194], [195], [196]. IIpn
pasmarpamy yBehaHor gena cekrpa ox 800 mo 900 cm! (cnuka 396) Moke ce MpUMETUTH fla
ce HaKOH foiaBama ZnO myHMoLa MakKCUMyM muka Ha 833 cm™! 61aro nmomepa ka BpegHOCTI
840 cm™!, mTo Moxe ykasartu Ha nojadano ¢popmupambe [ dase [197]. OBa npermnocTaska je
Tofip>KaHa M3BECHUM TToMepambeM monoxaja CH, Mozia ka Hykum eHeprujama y oomactu 2900 —
3100 cm™! [70], ciMuHO OHOME HITO je sanmaxeHo Ko, PVDF-a fonupaHor HaHOYecTHIIaMa 3/1aTa
[198]. Marnen nenokymnsor FTIR criextpa cyrepuite fa u unct PVDF 1 koMnosnTtu reHepaato
II0Ka3yjy penatuBHO HUCKY KpuctammHngHocT PVDEF ¢asa. [Ipumehyje ce ga ce FTIR cnexrap
y3opka P5Z0 ne pasnukyje 6utHo of FTIR cnekrapa ysopaka P5Z5 u P5Z10. Youene pasnuke
usmeby pesynrara Pamanose n FTIR crekTpockomnmje ce Mory objacHuTI TMe jja PamaHOBU
CIIEKTPU IIOTUYY IPBEHCTBEHO Off IIOBPUIMHCKIUX C/I0jeBa KOMITO3UTHIX PUIMOBA, Ifie je edexar
Hanpesawa Ha PVDF Brnakna Hajuspaxennju. Ca fpyre cTpaHe, ciekrap komnosuta ca ZnO
IIpaxoM aKTUBYpPaHUM TOKOM 30 MUHYTa yKa3yje Ha IOpacT MHTEH3UTeTa raMa JIMHMja Y OHOCY
Ha OeTa muHMje (cnmka 39), WTO je y CKIaAy ca pe3yliTaTuMa PeHATeHCKe AudpaKkToMeTpuje 1

PamaHoBe cnekTpockonuje.
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Cnuka 39. - FTIR ciektpu HaHoKoMmo3uTa Ha 6asu monmumepa PVDF u mpaxa 1juHK-okcuza y
o6macty ox a) 500-1500 cm™! 1 6) 800-900 cm ™!

4.2.5. AHanusa pesynrara fOOUjeHUX aHATN30M [JUETeKTPUIHMX KapaKTepPUCTUKA

3a xommnosutHe y3opke PVDF-ZnO yrBphene cy temneparypHe u ¢ppekBeHTHe 3aBUCHOCTY
peaTuBHe AMeNeKTpUYHe MPOMYCT/BYBOCTY ¥ TaHTEHCa YIJIa MeNIeKTPUYHMX rybuTaka. Mepema
cy usBpieHa y omncery ¢pekseruuja og 20 Hz no 60 kHz, npu tect-Hamony op 1,5 V, xkao u y
temneparypHoM orcery ofi 150 K o 400 K mpu crangapgHOM IpUTUCKY M BIaXXHOCTH 0f 50 + 2%.

Mepeme ayeneKkTpryHe MPOMYCT/BUBOCTY U3BPILIEHO je Ha YeTupu pasmrdante ¢ppexseHnyje (60
Hz, 200 Hz, 6 kHz u1 60 kHz ). Ha cimiu 40 mprkasaHe cy BpeTHOCTY AVeTIeKTPUYHE IPOITYCT/BUBOCTI
y byHKumMju Temeparype, 3a wict PVDFE n 3a PVDF-ZnO xommnosnre. Pe3ynratu Mepema Cy mokasanm
ma mpu QUKCHO] (PpeKBeHIUjM CIIOJbALIIETr I0/ba, AMETeKTPUYHA IIPOIYCT/BUBOCT ce mosehasa
¢ mosehameM TemIeparype, a To ymyhyje fa CBU y30pIM JICIO/baBajy TUINNMYHO AVETEKTPUIHO
noHanratse PVDF-a [199], [200]. ITopen moMeHyTe KapaKTepyCTHKe, HA TpaduUIMa ce MOXKe YOUUTI
Ja ce MMPOKM INUKOBU JUENEKTPUYHE NPOMYCT/BMBOCTY IIOMEpajy Ka BUIIMM TeMIlepaTypama, ca
nosehameM ¢pekBeHIMje MITO je TUIIMYHO 3a pelakcalyoHe mpouece y depoenexkrpuimma [201].
Takobe, Ha rpadmima ce MOXKe BUIETV AMPEKTAH YTHIQj ITyHMOLA ¥ MeXaHMYKe aKTUBallMje Ha
HO/IIMEpPHE KOMIIO3MTe. YBoDerme MeXaHMYKM aKTMBMPAHMX IIPaxoBa LMHK-OKCUJA Y MaTpUIy
moBomy 1o moBehama [Ve/IeKTpUYHe IPOIYCT/BYBOCTY MONMMMEpPA Y 1Ie/IOM TeMIIEpPaTypHOM OIICeTYy.
Hacympor Tome, KOMIIO3UT ca KOMepLMja/IHUM IIPaXxOM IIVHK-OKCHJa Kao IIYHMOLIEM IIOKa3yje Mamby
BPERHOCT JyeNeKTpuydHe mponycpuBocty of uncror PVDF-a (cnuka 40). ITosehame auenekrpuyHe
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IPONYCT/BUBOCTY y IPUCYCTBY MEXaHNYKI AKTVBMPAHOT ITYHMOLIA je JYPEKTHA ITOCTIeINIa Pa3IYUTOr
npoueca kpucrammsanuje PVDF marpuiie, 3a pasnmuky op ciy4aja Kajia je Komepuujanau ZnO mpax
kopuitheH kao myHwran, ITomTo je HeopraHcky cafpaj y kommnosutuma uctu (5 wt %), nosehame
[VieTIeKTPUYHE MPOIYCT/BUBOCTY MOXKe OMTH moBe3aHo ca BehuM cappkajeM kpucranHe (-dase y
KOMIIO3UTUMA Ca MEXaHMYKM aKTUBUPAHUM ITyHnonuma [195], [202]. [IuenexTpuyHa mporycT/bUBOCT
KOJl KOMIIO3MTa Ca HeaKTMBMPAHMM IIPaXxoM IIMHK-OKCHja IIOocefyje HIDKYy BpemHocT Hero PVDEF
nonmMep 6e3 myHmona. TakaB noparak ykasyje Ha To fia yoanmBame nyHmola ca Behom BpegHourhy
AVeNeKTPUYHEe IPOIYCT/BUBOCTY, YHYTap IO/IMMepa HUje jeAMHY YCIOB 3a JoOujarme IIOIMMepHOT
KOoMIIO3MTa ca mobospiianuM (Behmm) BpegHOCTMMA [iMeNleKTPUYHE HPOIYCT/BMBOCTY IIONIVIMEpA.
Vnak, gueneKTpUYHa IPONYCT/BUBOCT 3aBUCK Off IPOMEHe KpMCTalHe CTPYKType IonmuMepa, yCier
KpUCTa/u3alije y MpUCyCTBY YecTHIa ITyHMOLA Ko U Off jadrHe Be3a M3Mehy MonmmMepHIX aHaIa u
yectua nyHyoua. Ha camnm 40, Ha K0joj je IpefcTaB/beHa BPESHOCT JUe/IeKTPUYHE IPOIYCT/bUBOCTA
3a CBe y30pKe ca 5 wt% Ipaxa IVHK-OKCUfa, npuMmehyje ce fa Hajsehy BpemHOCT ayeneKTpuyHe
IpONyCT/BMBOCTY MMa y3opak P5Z5. To mokasyje ja je ympaBo IIpax aKTMBMpaH 5 MUHYTa
HajonTuManHuju nyHwian 3a PVDF nommep. IIpogyskeHa MexaHM4Ka aKTMBalyja MIMa HEIIOBO/bAaH
YTHUIIAj HAa HOBPIIMHCKY aKTUBHOCT YeCTHUIIA, IITO Pe3yNTHpa HUXOBOM CMalkeHOM aKTMBHOIINY Kao
CpefcTBa 3a HyK/Iealyjy yHyTap nonuMepHe marpuiie. CBe KpMBe TaHIE€HCA YIJIa JUETEeKTPUYHUX
ryOuTaKa II0Ka3yjy TUIYHY HUCKY TeMIleparypy penakcanyje (200 K < T <300 K) [203], mrTo ogrosapa
crakimacToM npenasy PVDF-a ykmpyuyjyhu kpucranne u amop¢Ho-KpucTanHe permoHe (cmmka 41).
TakBO MOHaNIAIbEe YC/TOB/BEHO j€ HAYMHOM ITpUIIpeMe KOMIIO3UTA, Ka0 M CAaMMM CacTaBOM ITyHMOLIA
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Cruka 40. — BpegHOCT iueleKTpUYHe IPOIYCT/BUBOCTI y (PYHKILIUjU TeMIlepaType Ha pasInduTuM
¢dbpexBeHIMjaMa
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u nomumepa [203]. Tlosunuja penakcalMoHUX HUKOBA je IIOMEpeHa Ka BUIIMM TeMIlepaTypama,
IpY KOHCTQHTHVM BpPEJHOCTVMA (PpeKBEHIMje CIO/bAllbEr I10/ba, HAKOH HOJaBamba MeXaHIYKY
aKTMBMPAHOT IIpaxa IMHK-OKCHUJIA Kao IyHMOLA y KOMIIO3MTY. YIPaBO Taj IOMepaj IOKasyje fa
II0CTOje jake MHTepakuyje u3Mel)y MeXaHNYKM aKTMBMPAHOT IIpaxa IMHK-OKCH/ia U JTaHalja Io/IMepa
PVDE TakBa nHTepakiija MMa OMPeKTaH YTUIA] HA CMalbeHy IOKPEeT/bUBOCT fenoBa naHana PVDF
IO/IMIMepa KOjJ Cy HEOIIXOIHM 3a CTaK/aacTy rpenas. Kao mro ce Ha cmkama 40 n 41 MOXXe IpUMETUTH,
KpVBe JJe/IeKTPUYHe IPOITyCT/bUBOCTY Y TAHTEHCA YIVIa AVeIeKTPUYHMX I'yOuTaKa Ha TeMIlepaTypaMa
usHaz 325 K mokasyjy Harmm pact. BpenHocT nmopacta je apactiano Beha Ha HIDKMM (pekBeHIMjama
U KOJI, TOJIMepa Cca MeXaHMYKM aKTUBUPAHMUM ITyHuouuMa. Ty IocToju JonpuHOC Bullle pa3mMunTIX
npoteca. Heku off ®1X Cy cTBapare Monapusaluje Ha HOBPIIMHM eeKTposia [195] u a_-Tpansuumja
[202]. ITomapusanmja eneKTpopa je IOoCIefulla aKyMy/Ialyje HaeJleKTpIcarba Ha TOBPILIHI e/IeKTPOe,
IIOf] [IejCTBOM e/IeKTPUYHOT Iojba. IIpoliecu koju ce OfiBMjajy Ha elneKTpofaMa OOMYHO MAacKMpajy
Makcsen-Barnep-Cumapuc (Maksvell-Vagner-Sillars) mponece nomapusanuje, Koju cy TUINYHK 33
XeTeporeHe CUCTeMe U KOjU Ce jaB/bajy Y BUAY ITOIapy3aliyje Ha JOAMPHMM (TPaHMYHIM) ITOBPIIHAMA
KOHCTUTYeHaTa yHyTap ysopaka. IlIMpokm mnmk, y TeMIlepaTypcKOj 3aBUCHOCTU [MeNIeKTpUYHE
IIPOITYCT/BMBOCTH, IIOMepa ce Ka BUIIMM TeMIlepaTypama, ca rmopactoM ¢peksennyje. To momepame
je TMIIMYHO 3a Ipoliec o _-Tpansutuje [204], [205] (Ha mTa yKasyje cMarerbe MaKCUMa/He BPeIHOCTI
AVeTIeKTPUYHMX TyOMTaKa Ha Kpajy mocMarpaHor Temieparypckor nnrepsana (400 K) ca mosehamwem
dpexsenuyje (tabena 9)). YHyTap KPUCTATHOT PETVIOHA, O _-TPAH3UIIMja TIOTIYE YCTIe/] MUKPOOPayHOBOT
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Cnuka 41. — BpegHoCT TaHTeHCa yI/Ia AMe/IeKTPUYHMX TyOuTaKa y pyHKIMjU TeMIIepaType Ha
pasmauTyM ppekBeHIujaMa



KpeTarba JIe/IOBa JIaHalja II0/IMepa, ¥ OfUIPaBa ce Ha TeMIlepaTypama M3HaJ, TEMIIEpAaType CTaK/IacToOr
npenasa (Tg) [206]. Ocum Tora, nojas/buBambe o _-TPaH3UIMje OMepa Ce TIPeMa HIDKUM BPEHOCTIMA
TeMIIepaTypa y y30pLuMa KOjy cajpyke MEXaHMYKM aKTVBMpaHe IyHMoIe, y nopehemy ca unctum
PVDF-om 1 y30pkoM ca HeakTUBMpaHUM ITyHMoneM. To ykasyje Ha TO Ia ce MeXaHMYKOM aKTUBAL[MjOM
TyHMOIlA CMatbyje caBpieHoCT namenapunx PVDF kpuctanma, mro onmakmasa o -tpansunujy [207],
[208] 1 moBomm 0 HIDKer cTemeHa KpucranmHnmaHocT PVDEF marpuie xop y3opaka Koju cafipxke
aKTMBMPaHe IIYHIOLIE.

Tabena 9. - BpegHoCTH [yieeKTpUYHE IIPOITYCT/BUBOCT U TAHTEHCA YIVIa AMEIeKTPUYHNX IryOuTaKa,
3a pasmmuuTe PppekseHIyje Ha TeMmnepaTypu of 300K n 400K

Y3opak T=300K T=400K T=300K T=400K Temmneparypa
60Hz Huert. Huer. tgd tgd IoyeTKa ac
MPOMYCT/BUBOCT | MIPOMYCT/BUBOCT Tpansuumje
(K]
PVDF 2.400 4.060 0.005 0.251 330
P570 1.690 2.630 0.005 0.218 330
P57Z5 3.630 6.540 0.050 0.388 310
P5710 3.110 5.250 0.056 0.431 310
P5730 3.280 5.446 0.042 0.317 330
200Hz
PVDF 2.395 3.681 0.058 0.179 330
P5Z0 1.682 2.412 0.005 0.151 330
P5Z5 3.486 5.318 0.060 0.270 320
P5710 2.944 5.527 0.070 0.303 320
P5730 3.222 4.961 0.036 0.200 330
6kHz
PVDF 2.355 3.017 0.010 0.073 350
P5Z0 1.663 2.088 0.009 0.049 350
P575 2.807 3.822 0.060 0.163 340
P5710 2.562 3.209 0.040 0.132 330
P5730 3.025 4.023 0.030 0.109 330
60kHz
PVDF 2.355 3.017 0.043 0.037 360
P570 1.643 2.051 0.039 0.025 360
P575 2.647 3.184 0.054 0.120 350
P5710 2.443 2.835 0.048 0.083 350
P5730 2.781 3.382 0.041 0.070 350

4.2.6. AHanmu3sa pesynTara joOVjeHUX IpuMeHOM findepeHnnjaniHe ckeHupajyhe kaopumeTpuje

[Tpumenom DSC Merofe je wucnmMTMBAHO Kako npucyctsBo ZnO uecTuina yTude Ha
KPUCTaTMHNYHOCT TOMMMEepHe MaTpuIle, ¥ YCIOBMMa KOHTPOMCAHOT 3arpepama 1 xmahemwa. Ha
comuu 42 cy IpuKasaHe KpuBe JoOMjeHe IIpy PyroM 3arpeBarmby CBAKOT Of y30paka (HaKOH IIpBOT
IVK/Tyca 3arpeBama U xnabhema, Tj. HAKOH OTK/Iamarba T3B. TePMajHe MICTOPMje Y30pKa), IpU 4eMy
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je 6psuHa 3arpeBama u xnahemwa nsHocwra 10°C/min. Ha Tom rpaduky ce 3anmaxa cmabo nspakeH
ersoTepMHM UK Ha TeMmueparypu oko 62 °C. Ilpema nuTepaTypHMM IOfalyMa TaKaB IMK OU
MOrao OMTH IIOC/IeMIa CTBapama MaaMX KpMUCTalta (IpBeHCTBEHO OeTa (hase) TOKOM 3arpeBamba,
y JiefloBMMa IO/MMepa Ife Cy 3aocTtana Hajseha Hampesamwa [209]. Haume, y okBUpY TUX JenoBa
amopdHe ¢ase monmMepa, py 3arpeBary foasyu 1o noehane MOOMITHOCTY MOJIMIMEPHMX JTaHAIA,
Tj. IO peopraHmsanje IMOMVMEpPHMX JIaHAIlA U [0 MOCTH3ama ypehenuje ctpykrype. OBaj mporiec
Ou HajBepoBaTHMje MOTao Jja ce IOCMAaTpa Kao HeKa (opMa JIOKaTHe peKpUCTaaM3alLuje y ceMu-
KpuctamHoM mnonmumepy [209], [210]. IlojaBa oBakBe pekpucTanmsalyje je YIJIaBHOM YCIOB/beHA
Op3mHOM IIpeTXOfHOT X1ahema moaumepa, o TeMIiepaType TOIUbeba JJ0 COOHe TeMIlepaType 1 3aTO
MO>Ke OMTM IIPMCYTHA IIPY 3arpeBamy MOIIMepa YKOIMKO je Op3uHa npeTxomgHor xnahemwa 6ua Beha

0]} OHE KOja je OITMMaJIHa 3a IIPOLieC IOTIYHe KpUCTaNu3anyje yHyTap y3opKa.
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Cnuka 42. - IIpukas pesynrara DSC metope 3a gpyru nukiyc sarpesaba PVDEF nonumepa u
HaHOKOMIIO3UTa

JacHO M3pakeH €HJOTEPMHM IIMK, KOjU ce HeTeKTyje Ha oko 170°C mormye of mpoleca
ToIl/berba nonmMepa. Ha ocHOBY muTepaTypHUX 1ojjaTaka, MOXKe Ce 3aK/by4UTH Jja Ce IIPU peTaTUBHO
ManM Op3uHaMma 3arpesama Ha DSC rpaduky yr/raBHOM yodaBa jeflaH IMK KOjU OfiroBapa Iporecy
TOIUBbEHbA, YaK U Kafla Cy y Y30pKy NPUCYTHe /iBe WIN TpU KpucTanHe (pase, jep Cy TeMmIeparype
ToIbema OeTa u anda dase, ma u rama ¢ase, mehycobHo gocra 6micke [211], mpu yemy cHUMambe
TepMaJiHe UCTOPUje Y30pKa MOyKe YTUIIATU Ha IIPOMeHY MehycoOHor ynena kpuctanHux ¢asa (Tj. Ha
cTabunmsanujy gpyre KpucraiaHe ¢ase) y ceMu-KpucTasHOM nonumepy kao 1mto je PVDE Bbpsuna
sarpeBama/xnahewa 10°C/min, TOkoM IpBOT UMKITyCa je Moria paBOPU3OBaTH CTabMIM3anujy anda
¢ase yysopky. Crora, DSC MeTona y oBUM NCTpaXKMBambyIMa Huje KopuirheHa y u/by IpoLieHe yena
HOjeVTHNX KPUCTATHUX MOAVUKAIIV)a.

Vi3pauyHaBameM IIOBpIIVMHE €H[OTEPMHOr IMKa Ha cmuu 42, oppebheHe cy BpemHOCTH
eHTaJINNje Ipolleca TOIUbeba I NprKasaHe y Tabemm 10. [IpoMeHe y BpeTHOCTY eHTAIINje TOIUbeba
yKa3yjy Ha IIPOMEHE y CTeleHy KPUCTA/IMHUYHOCTI y30PaKa, jep BPEAHOCT €HTa/NINje 3aBUCK Off
CTeNeHa KPUCTA/IMHUYHOCTY y30pKa. ¥ Tabemu 11 cy mpukasaHe M BPeSHOCTM EHTAJIINje Koje CY

nobujeHe npu HUKIycy xnahema.
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Tab6ena 10. - BpegHocTu enTannuja ogpeheHnx 3a eHoTepMHY UK Ha CIuiy 42

Y3opak EnTanmuja (J/g)
PVDEF 45

P570 45

P5Z5 44
P5710 38
P5730 37

Tabena 11. - BpeHOCTH eHTa /IIMja 3a MK KOjU OATOBapa MpoIlecy KpUcTanusanuje
U3 pacToma npu xnabemwy

Y3opak Enrannuja (J/g)
PVDF 57

P570 49

P5Z5 50
P5710 51
P5730 54

4.2.7. AHanu3a pesynraTa foOMjeHIX HAHOVHAEHTALVjOM

MexaHn4ke KapaKTepUCTMKE IIOMMEPA M HAHOKOMIIO3UTA, aHA/IM3MpPaHE Cy METO[IOM
HaHouHjeHTanyje. Ha cmuum 43 mpukasaH je CHUMaK in situ ypaheH MUKOCKOIIOM aTOMCKUX CUJIA.
JacHO ce BUIM OTMCAaK HAIlpaB/beH YTUCKMBameM Iypamupe Tuia bepkosuu (Berkovich), xoja je
kopuiheHa Kao MH/IEHTEP Y OBOj aHAJIU3N.

M

4.391

2034

| -0.324
Image Scan Size: 100000 pm

Cnuka 43. - In situ TpagujeHT Ha y30pKy P5Z0
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HaHomHpeHTanuja MoXe [la ITIOKake Kako ce Mema pedopManyuja Ipy MaKCUMaTHOM
ontepehemy of1 y3opka o ysopka. Ha cimm 44 cy mprkasaHy pe3ynTaTyi eKCIepyMaHTaIHO J00ujeHN

HaHoMH/eHTepoM. Kao mrto ce Buay, h _wm gedopmannmja npn makcumanHoM ontepehemy, onana

max
ca JloflaBabeéM MeXaHMYKM aKTUBMPAHOT npaxa ZnO y nonumepHy Matpuiy. Ko uncror nonumepa
Ta gedopmanyja je usHocwaa 1800 nm, KoK ce ca moBehameM BpeMeHa aKTUBaIyje IYHIOLIA CMambyje
Ha ckopo 100 nm. OBaj ¢peHOMEH AVPEKTHO yKasyje Ha YTUIIAj ITyHMOLla Ha YBpcTohy Marepujana.
O6payioM ekcriepyMaHTaIHO 10OMjeHNX pe3yTara, ogpehenu cy uBpcroha u eracTMYHOCT y30paka.

Kao mro ce moxe BupeTu Ha cmmuy 45, MOy €TaCTMYHOCTY HAHOKOMIIO3MTa pacTe ca
JoflaBarbeM Ipaxa LMHK-OKCUJA, aly YjeJHO pacTe M ca IOpPacTOM BpeMEHa aKTUBalLMje ITyHMOLa.
EmacTudHOCT ce, HAKOH JI0faBakba HEaKTVBJPAHOT IIpaxa LMHK-OKCH/a, oBehaBa ckopo 7 myTa, a
HAKOH JJOJJaBarba MEXaHNMYKY aKTMBJMPAHOT IIpaxa IOPACT BPEJHOCTY JyHTOBOT MOZIY/Ia €TaCTUYHOCTH
je uak mpeko 35 myTa. Ha kpajy, HakoH nopaBama ZnO-30 npaxa, JyHroB MOJAY/I €TaCTUIHOCTH Ce
nosehao mpeko 69 nyra y ogHocy Ha unct PVDE To ykasyje ja ce Mame decTulile IOHAIIAjy Kao
LIeHTPY HYKJIeallyje yHyTap IomyMepa 1 fonpruHoce popmupamy Beher 6poja onBojeHNnx chepraHmx
JecTuIja, WTO yMamwyje Bedy usMeby uectuna ynytap PVDF-a [213]. [la 6u ce carnefao u yTHUIaj
npoMeHe KoHILeHTpanyje ZnO mpaxa y NoamMMepy, Iopeq yTullaja IpoMeHe BpeMeHa MeXaHMYKe
aKTMBallMje, M3BPILIEHA je ¥ aHa/IM3a MeXaHNYKIX KapaKTepucTuKa y3opaka P2.5210 n P10Z10.

BpepnocTu JyHrosor Mogyna e1acTUYHOCTHM 32 HAHOKOMIIO3UTE ca 5 wit% Ipaxa LMHK-OKCUfa
IpefcTaB/beHe Cy TpaduuKi Ha CIVIy 45. JyHIOB MOZY/I AVPEKTHO 3aBYUCHU U Of KOHIIEHTpaI[yje U Of
Ay>KUHE BpeMeHa aKTMBallMie IPaxa IMHK-OKCUIIA.
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Cruxa 44. - ITpukas 3aBUCHOCTY ByOVHE YTUCKMBAaIba Off BPETHOCTY IIPYMEbeHe CIIOJballlEbe
cuIe, IpY NTOCTYTIKY HAHOMH/IeHTaIje, 3a: a) uucT PVDEF 1 6) HaHOKOMITIO31Te ca ZnO mpaxoM.
Bpepnoct makcumanne cuie je msnocuaa 2000 uN
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Ha cmmnu 46, mpmkasaHe Cy BpeJHOCTM JYHIOBOI MOAYIA €IacTMYHOCTM M TBpHohe
HAaHOKOMIIO3UTA ca: 1) pasmmumTuM KoHIeHTpanmjama ZnO mpaxa akTuBupaHor 10 MuHyTa 1 2)
KOHIIeHTpanujoM of 5 wt% ZnO npaxa aktusupanor 30 munyTa. Kao mro ce Moxxe BusieTH, y3opuu
ca 5 wt% nyHuona aktuBupaHor 30 MUHYTa MMajy CKOPO MCTY BPESHOCT €aCTUYHOCTU KaO IITO
je cimydaj Kop HaHOoKoMmosuTa ca 10 wt % nyHmona xoju je MeXaHM4YKyu akTuBMupad 10 MuHyTa.
OBu pesynraTi ykasyjy 4a MexaHMYKa aKTUBAIVja MOXKe Jja HaoMecTu roBehaHy KOHILleHTpauujy
nyHuona. To ykasyje ja 6u ce ca Ipofy>keH!IM BpeMEeHOM MeXaHMYKe aKTUBalije MOIJIO YIITeeTH

Ha KOJIMYMHY IIpaxa ITYHMOLIA, 1 JIaKIlle 611 ce MOITIO MaHMUITY/IUCaTy JeO/bIHOM, GriekcubuiHomhy u

I E .

PVDF P520 P5Z5 P5Z210 P5Z30

TBpAohOM HaHOKOMIIO3MTA.

(o=
Q
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Cnuxa 45. - BpeHOCT JyHroBOT MOJy/Ia €1aCTUIHOCTI

15 P5230

P10Z10

Er(GPa)

y0pax

P10Z10
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044 p2sz10
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y30paK

Cnuka 46. — [lujarpamu JyHroBor Mopiy/ia efnacTuyHocTy (rope) u TBApHohe
HO/IMMEPHMX HAaHOKOMIIO3MTa (J0JIe) Y 3aBUCHOCTY Off KOHIIEHTpalyje U BpeMeHa
MeXaHMYKe aKTUBallje TyHIOoLia
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4.2.8. Monekyncke cumynanuje

Y nwpy McIUTHUBamba YTUIIAja BeMIYMHE ¥ 0O/IMKa YeCTIIIA Ha JyHTOB MOAYJI €/1aCTUYHOCTH, KOJ
pasmmuntux pasa PVDF-a , mpumemeHe cy MoeKy/napHe CUMYIaljije Y IepUOANIHIM CUCTeMUMA.
Y 1y cBpxy KopumheHe cy ABe BpCTe cucTeMa 3a cBaky of Tpu ¢asze PVDF-a: kommosnutHu ceprn
HaHokmacTep PVDF/ZnO, ca pasnuunTtuM npe4HUKoM HaHOKIacTepa y omcery 0.5-1.5 nm, u PVDF/
ZnO KOMIIO3UTHM LUVIMHAPUYHY HAHOK/IACTEPH, ITie je MPeYHMK HaHOUMIMHApa usHocro 0,75 nm
IOK Cy BUCKMHe (Iy>XKMHe) IVIMHApa Owme y omcery of 1.25 mo 2.5 nm (cnuka 47). OBa aHanmsa
nokasyje fia a-asa c jemHe cTpaHe, a B ¥ y ¢ Apyre CTpaHe, pa3IM4YNTO pearyjy Ha yBohemwe ZnO
HaHOKJIaCTepa Y MOIMMEPHY MaTpPUILY.

V3BpuieHe cuMyanymje Cy ykasaje Ha TO Jia ce JyHIOB MOJY/I €/IaCTUYHOCTY a (pas3e He Memwa ¥
3Ha4YajHOj Mepu 6e3 003upa Ha BeMYMHY 1 OO/INK YeCTuIa LMHK-OKCU/A, JOK B 1 y dasa moKasyjy
onpeheHe TpenmoBe moBehama BpegHOCTM JYHTOBOI MOAy/Ia Ca CMamemeM BeIMYMHE YeCTUIa
IIVHK-OKcyzia 1 nosehameM BUCHHe HAaHOIVIMHAPA IUHK-okcuza (cimmka 48). Ilosehame JyHrosor
Mopyna ca noBehameM BUCHHE HAHOUMIVH/APa MOXKe OMTH ITOBe3aHOo ca moBehaweM MHTepakLuje
usMely monumepHMx naHama u HaHoUWIMHAApa. [IpoMeHa y BUCMHY HaHOIVIMHAIapa He HapylIaBa
KPUCTIMHUYHOCT MOJIIMepa M3 pas3jiora MITO caMa BYUCUHA HUje OATOBOPHA 3a ,Iyljame  JIaHala
nonumepa, Beh je 3a TO ofroBopaH IpedyHMK HaHouwaMHAapa. OBO cyrepuine ma ymorpeba
HaHoOIITanha Wy CIMYHUX aCMeTPUYHMX YeCTHIIa MOXKe JOZATHO Jja [Tojada yTHIIAj TyHMIala Ha
MeXaHIM4YKa CBOjCTBaA.

Cnuxka 47. — [lepuognunu cuctem Kopuirhen 3a Monekyicke cumynanuje (6era ¢pasa PVDF-a):
HaHoyYecTHIe mpeyHuka 0.5nm (eBo), Inm (cpeayna) n HaHOLUIUAPY ITpeyHuKa 0.75 nm u
BucuHe 2.5nm (mecHo)
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Cnuka 48. — [TpopadyHaTyu JyHTOB MOZLY/I 32 pa3/MuuTe BenunHe HaHoK/1acTepa ZnO (1eBo) n
pasmuuTe gy>xuHe umHAapa ZnO HaHOK/IacTepa, Aujamerpa 0.75 nm (gecHo)
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4.2.9. AHanusa pesynrara o6MjeHIX IPYMEHOM MUKPOCKOIje Ha 6a3y aTOMCKIX CHIa

Y uwsy ognpebhuBama XpamaBOCTM y30paka M HUXOBOI IVE30€JIeKTPUYHOT OATOBOPa,
KopyiheH je MMKpPOCKOII aTOMCKMX CM/Ia KaO ¥ MUKPOCKOII 3a V€30 Of3UB CUCTeMa. XpalaBoCT
y30pKa, Iopef Tora IITO yKasyje Ha AMUCIIEP3Njy YecTHlla YHyTap IOIuMepa, ykadyje u Ha (asHn
cacras.

Y3 momoh koMepryjamHOr cO(TBEPCKOT pellerma, ca IOBpIIMHA CHUM/beHNX ADM-om

(cnuka 49), ompebeHa je cpentba BpeIHOCT XpamaBOCTU HOMMMepHUX HaHOKommosuta. Oppehene

BPEIHOCTY XPAIlaBOCTY NpMKa3aHe Cy Ha cimiu 50.

a) 0) B) r) 1)

Crnuka 49. - TpoayMeH3MOHATHY TPMKa3 IOBPLINHE Y30paKa, f00ujeH IpUMEeHOM MUKPOCKOIIa Ha
6a3u aTOMCKMX cuia, 3a: a) PVDE 6) P570, B) P5Z5, 1) P5710, 1) P5730

XpanasocT [nm|

250
200 A\
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50 / v

'} T T T 1

padf p3zl pizs p5z10 pIz30

Cnnxka 50. - [paduuky mpukas BpeHOCTI XpaaBOCTH y30paKa Koja je ofpeheHa cHUMameM
MUKPOCKOIIOM aTOMCKMX CUIa

Ha rpadumky ce Buau ce fma je y3opak ca HajMamoM xpamasomhy mommmep PVDE mox
momaBameM Ipaxa ZnO xpamaBocT pacTe. TpeHj pacTa ce HacTaBba U Kof y3opka P5Z5, mok ca
IIOPAacTOM BpeMeHa MeXaHNYKe aKTMBaljyje, XpallaBOCT ONajia. 3a OBaKaB TPEHJ OJTOBOPHO je
bopmupame cepynmutHe cTpykType n dopmupama bera dase. 3acTymwpeHoct bera dase, 360r
€IeKTPOCTATUYKUX CUJIa, MOXKe Jla CMamby afjXe31oHy cuiy. [Ipema nmutepaTypHuM Hofanyma, 6era
¢dasa yHyTap monuMepHe MaTpuiie BOAM [0 moBehamwa xpamaBocTu y3opka [78].

Ha cmum 51 mpeseHTOBaHa je MOBPIIVHA y30paKa CHUM/BEHUX MUKPOCKOIIOM aTOMCKIUX CHJIa
ca rme3o ogrosopoM cucrema (PEM-piezo force microcope).
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[Tneso oproBop je moOMjeH CHMMamweM CTpyje Koja ce MHJyKyje YHyTap MOauMepa U
HAaHOKOMIIO3UTA IIOJ] 1ejCTBOM MeXaHu4Ke cute. Bpxom rpenutie (cantilever tip), koja je mpyuspinheHa
Ha MMKPOCKOIy aTOMCKMX CWUJIA, IPENIasujIo Ce IPEKO IOBPUIMHE y30paKa M THUMeE je Haf buMa
VI3BpIIJIA Pajl MEXaHNYKa CUJIA. Y TOKY CHUMama, BPX TpefuLie je 610 1ol KOHCTAaHTHYM HAaIlOHOM
og 9.9 V. YcnpasHe nuHuMje Koje ce yodaBajy Ha iy 51, mocnepuna cy ycMepaBambe IoMeHa Iof
yTHIIajeM MeXaHI4YKe cule Koju cTBapa Bpx rpeante [IOM-a npenasehn npexo mospiunHe y3opka.
[IomenyTe nuHMje MOKa3yjy Aa je y3opak nme3oakTuBad. Ha cauum 51al ysgy>kHe /MHMjE TOTOBO
[a 1 He IOCTOje, oK Ha ¢y 5161 mounmy fa ce Hasupy. Kox ysopka P5Z5 y3nyxHe muHmje ce
jacHMje yo4aBajy, a MHTEH3UTET TUX JIMHYjA IIOCTaje CBE jauM KOJ, HAHOKOMIIO3MTA Ca IIPaxoM KOju
je my»Ke MeXaHMYKM aKTUBMpPaH. TaKBM MOAAIM YKa3yjy fia je JOLIIO 10 CTBapame 6era ¢ase Koja je
oproBopHa 3a mueso edekxar kog PVDF-a. Kako monmuMep Hema BUJ/bUB I1€30 OJOTOBOP, HeMa HI
JIOMUHAHTHY 6eTa ¢asy, LITO je y CKIaAy ca MpeTXOfHO fobujeHnM pesyratuma. Kao mro ce Buan
Ha iy 51, Hajooseyu nme3o ofgrosop MMajy ysopuu P5Z5 n P5Z30, xoju cy yjenHo 1 y3opum ca
HajsehoM xpanasomrhy.
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Cnuka 51. - [Topuinue a) PVDE, 6) P5Z0, B) P5Z5, 1) P5Z10, 1) P5Z30 1 n1e30 ogroBop cucrema
al) PVDE, 61) P570, 81) P5Z5, 1) P5Z10, n1) P5Z30
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5. PE3VIITATU UCTPAJKVBAILA Y OB/TACTU ITME3OEJTEKTPMTYHNX MEMC
XEMUNJCKNX 1 BUOTTOIIKNX CEH30PA 3ACHOBAHUX HA ACOPIIINN






Anamsa PVDF-a u Hanokommnosura Ha 6asu PVDF-a u ZnO kao nyHuola je mokasasna jia je
yzeo 6era ¢dase mosehan gofaBameM MeXaHMYKM aKTUBYPAHOT Ipaxa ZnO, a TMe Cy mo6ospIIaHa I
H1e30eIeKTPIYHA CBOjcTBa MaTepujana. OBy MaTepujay 6y cTora Mo ia Hahy mpuMeHy y uspau
nuesoenekTpryHux MEMC censopa. Meby mrma cy xeMnjcky 1 OO/IOMIKY pe30HAHTHM CEH30pU Ca
3alpeMMHCKUM aKkycTndkuM Tanacuma (FBAR), koje ommmkyje Bucoka oceT/suBocT. Y meny 5.1 he
6uTy ykpaTko omucaH npuHuui paga FBAR mukpodnynpnykor censopa un 6uhe mnsnoxene 6urHe
MaTeMaTMyKe pe/alyje Be3aHe 3a paji TMX CeH30pa, a y feny 5.2 he 6utyu mpuxasaHy pesynTaTu
TeOpUjCcKe aHa/3e LIyMa CeH30pa, KOju IIOTIYe Off CTOXAaCTIYKe IIpUpofie PU3NIKIUX Ipolieca Koju
CY Y OCHOBM pafia aZICOPIIMOHUX CEH30pa.

5.1. TAHKOCTIOjHYI pe30HAHTHI CEH30PH Ca 3alIPEeMIHCKIM aKyCTUYKUM
tanacuma - IIpuHIMI paja 1 OCHOBHE MaTeMaTU4Ke peianije

Ha cmmum 52 je pgar meMarckm NpMKas IONPEYHOr Ipeceka TunmdHe cTpykrype FBAR
aJICOPIIIVIOHOT ceH3opa. CeH30pcKa CTPYKTypa ce Hajuenrhe Hamasy y MUKpOQIyUANIKOj KOMOPH, Y
KOjy Ce JOBOZIM TeYHM WJ/IX TACOBUTH Y30PAK KOjU C€ aHa/IM3UPa.

EnemeHTn npenosHaBaka U

MecTa agcopnuuje yectuua
UecTuLie cyncTaHLe Kojy AncopbosaHa Koje Tpeba feTekToBaTy
Tpeba getekrtoBaTtu \ yecTtuua

\

TYYYYYYYY

. . — lopkba enekTpoaa
Cnoj nuesoenekTpuyHOr MaTepvjana

— [owa enektpoga

— Cwunuupjym

Cnuka 52. - lllemarcky npuka3 nonpevsor npeceka MEMC mnesoenexktpuyusor (FBAR)
aJICOPIIIIVIOHOT XeMIjCKOT/6MOMOIIKOT CeH30pa, KOJ, KOjeT ce YC/Iel JofaTe Mace
(maca ajcopboBaHMX YeCTNIa) Ha IIOBPLIVHY MeHha Pe30HAHTHA YYeCTaHOCT
3alpeMMHCKUX aKyCTMYKMX Tajlaca

I[Tpu npyMeHM HaM3MEHNYHOT HallOHa 3Mel)y HacpaMHUX e/IeKTPOoJa, C710j Ie30eIeKTPIYHOT
Marepujasa je M3/10)KeH IPOMEH/bJIBOM €/IeKTPUYHOM I0/bY. To TOBOAM 10 MeXaHNYKMX fedopManyja
C710ja y BUAy CMUYYRMX TpaHCBep3aTHMX MeXaHMYKNUX (aKYCTUYKIX) Talaca Koju ce IPOCTUPY KPo3
3allpeMIHY C7I0ja y NpaBILy berose feOblHe U pedIeKTyjy Ha TpaHMYHUM NoBpiunHama. Kana je
fe6/p1HA CTI0ja (tp) jemHaKa IOJIOBMHM TajacHe My>kuHe (A) Tamaca, yCIocTaB/ba ce Pe3OHAHIa, Tj.
dopmupajy ce crojehm tamacm y crpykrypu. CTpyKTypa ce IIOHAIIa Kao aKyCTHYKM Pe30HATOp.
OcHOBHa pe30HaHTHA Y4€CTaHOCT Pe30HATOPA M 3alIpEMUHCKMX aKYCTUYKMX Talaca je:

PRV
0

= = (5.1-1)
A2t 2t \p,

e je v, OpsuHa IpocTupama aKyCTMYKMX Tajaca Kpo3 Mue30csoj, W, MOMyo CMMIama
MME30€/IeKTPUYHOT MaTepUjasia, a p, Ieropa ryCTiHa. Pe3OHaHTHA y4eCTaHOCT MOXe JIa e M3Pasu Y

byHKIMjU Mace IMe30eeKTPUYHOT C/I0ja, M *
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VoA _yHPA (5.1.-2)

2mp 2mp

fo:

(A je moBpIIMHA MNE30C/I0ja IIOKPUBEHA e/IEKTPOjaMa).

Ha BpegHocT pesoHaHTHe y4eCcTaHOCTM yTIYE I0flaTHA Maca Ha IIOBPLIVHY IIE€30€/IeEKTPUIHOT
cnoja. XeMMjCKM ¥ OMOJNOLIKM CEH30pM 3aCHOBAHM Ha a[COPHIMjM YeCTUI[a CYICTaHIEe KOjy
Tpeba IeTeKTOBAaTH pajie yIpaBO Ha TOM IIPMHIVITY: Maca 4eCTUIIA afcopOOBaHMX Ha CEH30PCKOj
INOBPUIMHM JOBOAM IO IIPOMEHE PE30HAHTHE Y4EeCTAHOCTM 3AIPEMUHCKUX aKyCTUMYKUX Tajaca y
I1e30€/IeKTPUIHOM C7I0jy, @ OBa IIPOMEHaA Ce MOCPENCTBOM IMe30eTeKTPUYHOT edeKTa ImpeTBapa
y HaM3MeHMYHM M3/1a3HM HANoOH ofiroBapajyhe ¢pexseniuje. MepemeM OBOT HallOHa MOXe 7a
ce offpefi KOHIIEHTpAIja CYIICTaHIle Y Y30PKY, aKO ce M03Haje Be3a u3Mely memoHoBaHe Mace U
IIpOMEHe Y4eCTaHOCTY OCLVIIalja, Kao 1 Be3a usMel)y KoHIeHTpanyje u agcopboBane Mace (koja je
onpebena 6pojem agcopboBaHMX YeCcTHIIA CYIICTAHIle Ha TOBPILIVHM Pe30HATOPA).

5.1.1. Besa namelyy amcopboBaHe Mace 1 pe30HaHTHE Y4eCTAaHOCTH
3aIPEMMHCKIX aKyCTUMYKMX Tajlaca y M1e30eIeKTPUIHOM CII0jy

Mepemwe Mace moMohy pe3oHaHTHOT CeH30pa ca 3allPeMMHCKUM aKyCTUYKMM TalacuMa, KOju
je peanmmsoBaH KopuithemweM KpucTasa KBapla, npau je onucao Cayep6pej (Sauerbrey) [214]. Iberos
METOJ], C€ U Jla/b€ KOPUCTU Y €KCIIEPMMEHTIMA Ca KBAPLIHOM MMKPOBAaroM U JAPYTMM PE€30HaHTHUM
BAW ceHsopuma 3a KOHBEP3Mjy NPOMEHE Y4YeCTAaHOCTM OCHUMIalyja IMe30€eKTPUYIHOr C/0ja
y Macy [IellOHOBaHy Ha HOBPIIMHU U HNpMMeH/bUB je y BehmHu cutyanuja. Pemanuja nsmeby nsa
IIOMeHYyTa apaMeTpa je M3BefieHa IO IIPeTIOCTAaBKOM Jia je IOAaTHY ¢/10j yHUpOpMHO pacriopehen
II0 IOBPLIVHY, fia je mberosa fje0/pyHa Maja y OfHOCY Ha TaJaCHY AY)KMHY aKyCTMYKUX Tajaca y
1e30€/IeKTPUIHOM CJI0jy 1 Jia je IoflaTHA Maca jenuHM edpeKaT akyMy/alyje YeCTUIIA Ha IOBPIINHA
pesoHaTopa. Taja je mpoMeHa pe3OHaHTHE y4eCTaHOCTM Ycilefi floflaTHe Mace Am Ha IOBPLIMHU
pesonaropa mace 11, onpebena nspasom [214]:

2 2
Af, z—iAmz—iAmz—ﬁAm

vp, A i, A m, (5.1.-3)

Wspas (5.1.-3) ce Hajuenrhe xopuctu 3a fobujame MHPOpMaLMje 0 KOMMYMHY aficopOoBaHe
cyncranne kog QCM m FBAR censopa. IberoBa mpumeHBMBOCT je morBpbeHa y O6pojHUM
excriepumenTuMa [215] xaza je Af /f,<0.05.

Kama je jemna moBpummHa pe3oHATOpa M3JI0KEHA TE€YHOM MEUjyMy, Memajy ce YCIOBU
IPOCTMparba aKyCTUYKMX Talaca y IMe30€eIeKTPUYHOM CJI0jy, IITO JOBOAM IO IPOMEHE Pe3OHAHTHE
Y4eCTaHOCTY, Afl, npema n3pasy [216]:

(5.1.-4)
M,

rge cy pl n ]’]l rycTHa n KOQ(I)I/II_U/IJGHT BJICKO3HOCTU TEIHOCTU KOJa J€ Y KOHTAKTYy Ca p€30OHAaTOPOM.

J3pa3 3a yKynHy IpOMeHy HelepTypOOBaHe pe3OHaHTHE Y4eCTAaHOCTM IVe30eTeKTPUYHOT
pesoHaropa f, ycien akymysnanuje cioja rycTuHe p, u Ae0/buHe f, Ha jeflHOj MOBPIIM Pe3OHAaTOpa
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U yCrIe, M3TI0KEHOCTY Te IOBPIIY TeYHOM MeUjyMy U3BefieH je y [217], y3 mpeTHocTaBKy fa Cy

2, /pn
Af o @ == (patﬁ =L (5.1.-5)
JHAP, arf,

Ha ocHoBy mspasa (5.1.-2)-(5.1.-5) mobuja ce pa je pe3oHaHTHa Y4eCTAaHOCT MEXaHWYKOT

HojenHaYHU e(DeKTU Main:

pe30HaTOpa Ha 4Y1joj je MOBPIIN, U3TI0KEHOj TEYHOM MejyMy, afcopboBaHa Maca Am:

fal = fO +Afa/0
N 2f02Am 32 | Pl
~fomgRl - | A (5.1-6)
= fO + Afa + Af/

Kapa ce Bpmm merexnuja CyncTaHIy y TEYHUM y30PLMMAa, PE3OHAHTHA YYE€CTAaHOCT OfICTYIIA
OfI BpeJHOCTM KOja OffrOBapa MeXaHWMYKOj CTPYKTYpu M 300 yTHIIaja TEYHOI OKpY>Kema U 360r
aJICOpIIje JecTMIja Ha ITOBPIIMHM pe3oHaTopa M jara je m3pasoMm (5.1.-6). Tapma je moyerHa
PE€30HAHTHA YyYeCTaHOCT, KOja OATOBapa OfICYCTBY LM/bHE CYIICTAHIIE Y Y30PKY:

Jor = Jo+ 4 (5.1.-7)

[TpoMeHa y4ecTaHOCTM aKyCTUYKUX Tajlaca HAaKOH aJiCOpIIIVje, Koja caip>xy MHPOpMaLujy o
KOMMYMHM aficopboBaHe CYTICTaHIle, MEPY Ce Y OHOCY Ha YYeCTaHOCT f,, 1 jelHaKa je (Ha OCHOBY
nspasa (5.1.-6) n (5.1.-7)):

A = fu—Ju =8, = —li—OAm (5.1.-8)

r

5.1.2. Besa n3Mehy KoHLIeHTpanmje CyICTaHIle y Y30pKy 1 afcopboBaHe Mace Ha IOBPIIVHA
I1e30€e/1eKTPUYHOT C/I0ja

[Tomto je oxpehena Besa mamely fmemoHOoBaHe Mace M IpOMeHe pe30HAHTHE yYeCTaHOCTU
ocIIanyja 3a Mepemwa y Basayxy u TeuyHoctuma (uspasu (5.1.-3) u (5.1.-8)), morpebHO je jom
ofipennTH Be3y u3Meby KOHIIeHTpalyje Lu/bHe CYIICTaHIle U aficopboBane Mace. AicopboBaHa Maca
Ha oBpUIMHY ceH3opa (Am) oppebeHa je 6pojem afcopboBanux yectnua (N) 1 MacoM jegHe YeCTUIle
agcopbosane cyncranue (M):

Am=MN (5.1.-9)

IITO 3aJlaTaK OBOI fleyla CBOAM Ha ofnpebuBamwe Bese m3Mmeby Opoja amcopboBaHuMx yectuia u
KOHIJeHTpalMje CYIICTaHIle Y Y3OPKY KOj/ Ce aHaIu3upa.

Ha moBpumMHM cBakor YBpCTOT Teja JellaBa Ce CIIOHTaHa, (Gu3MyYKa aficopIIMja YecTuia
U3 OKpY)Xema, Koja je peBep3aubuiaH mporec (ajcopboBaHa yecTuija ce IOC/Ie HEKOT BpeMeHa
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mecopbyje, Tj. ofBaja of noBpuuHe 1 Bpaha y racoButy mm teuHy ¢asy). Xemmjcka amcopiiyja
HacTaje Kajja mocroju xemujcku apuuuteT usMehy yectniie n3 okpykema U aJCOPIIMOHNX MeCTa
Ha MOBPIIVHM YBPCTOT Tela. Y 3aBVICHOCTM Off BPCTe M jaunHe XeMMjcke Be3e Koja ce dopmmpa
usmehy ajgcopboBaHe decTuile M af[COPIIMOHOT MeCTa, XeMMjCKa ajicopIiyja MoXKe fa Oyxe:
1. cHOHTaHO peBep3nOIIaH Npoliec, 2. MHAYKOBAHO peBep3nOVIaH mpoliec (fecopriyja ce mofcTiye
3arpeBameM, BaKyyMUpameM WINM XeMUjCKMM TpeTMparmeM IOBpLIMHE), WK 3. MpeBep3nOuiaHn
npouec. Ko agcopniinonx ceHsopa ce jab/ba jefHa Of] IB€ IIOMEHYTe BPCTe a[jCOPIILNje, 3aBYICHO
Off BpCTe LIM/bHE CYIICTAHIIE U afcOPNIMOHMX MecTa. [Ja 61 ceH3op Morao fia ce KopucTu 3a Behnu
0poj Mepema, NMOTPeOHO je Ha afcopIIMja YecTMIa CYICTaHLle KOjy Tpeba meTekroBaTu Oyre
peBep3n6bmIan nporec. Taga je mocte cBakor Mepema Moryha pereHeparyja oceT/blBe IIOBPIINHE,
KOjOM Ce CeH30p IpuIIpeMa 32 HOBO Mepeme. PeBep3nbuiHa ajcopnumja ce Ha3MBa afCOPIINIOHO-
-JIeCOPIILMIOHY TTPOLEC.

1
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Cnuka 53. - a) Vinycrpaunja mukpodnyupndke komope, 6) Ysehanu feo y3py>kHor npeceka
MUKpPOQIynANIKe KOMOPE Y 30HM OCET/bYBE MOBPIINHE, Ca IIPOLeCMa KOjii yTUIy Ha TPEHYTHI
6poj ancopOOBaHMX YecTuIa

Yobuuajeno je ma ce agcopruyorn MEMC ceHsopu Kopucre y CKIOImy MUKpOQIyugudKe
koMope. OHa je Hajuemrhe y Busly KaHasla, IpaBOYTaOHOT IIOIPEYHOT IIpeceka (cmka 53). Y komopy ce
YIYIITa FACOBUTY VIV TeUHM y30paK Koju ce aHamm3upa. Popmupa ce 1aMiuHapHO cTpyjame drynma
M3HaJ] OCceT/bMBe MOBPIINMHE CEH30pa, Ha K0joj ce elllaBa aficCOpIIMOoHOo-Aecopniuonn (All) mporec.

Apcoprnyja ce flelaBa Kajja ce YeCTMI[a IMJbHE CyIICTaHIe Habe y HemocpemHoj OmusmHm
aJICOPIILIMOHOT MeCTa Ha OCeT/bUBOj IIOBPIIVHM CeH30pa. YecTnIie ce y MUKPODIYMANIKOj KOMOPMH
TPAHCIIOPTYjy O a[COPIIMOHNX MecTa IIpoliecMa IIpeHoca Mace (KOHBeKIMjoM u audysujom), a
HAKOH JIeCOPIILIMje Ce MPOoLecuMa IIPeHoca Mace Off ibUX yfla/baBajy. CBI 0OBY IIPOLECH CY TIOBE3aHN I
yTUYy Ha TPeHYTHHU 6p0j aicOpOOBaHNX YeCTHIIA, Tj. HA KNHETHKY OfI3V1Ba CEH30Pa, a MITyCTPOBAHN
cy Ha crny 536.

84



Y ananusu Ofi3MBa CEH30pa C€ KOPUCTE cnep;ehe IMpETIIOCTAaBKE:

1. Ha TIOBPIIMHYM CEH30pa MMa YKymHO N MecTa 3a aficOPIINjy YeCTUla LiijbHe CYICTaHIIe,
Koja cy yHudopmHo pacnopebena (n, = N /A je TOBpIIMHCKA TyCTMHA afICOPIIIMOHNX
MecTa),

2. jemHa 4ecTMIIAa MOXKe Jja ce aficopOyje Ha jeHO aficCOPIILIMIOHO MeCTO,

3.1m0cTOju  YHUGPOPMHOCT afCOPIIVIOHMX MecTa (MCTM Cy IapaMeTpy ajCOPIIIVIOHO-
-necopnnyoHor (A]l) mporjeca 3a cBa afCOPILNOHA MeCTa ¥ He3aBVICHY CY Off TIOKPUBEHOCTH
HOBPIINHE a/icCOpOOBaHNM YeCTHIIaMa),

4. He fomasu o MHTepakuuje usMehy afcop6oBaHNX YeCTUIIA,

5.A]l mpolec y cmpesu ca IpollecMMa IpeHoca Mace pesynTyje (opMupameM TaHKOT
»MCIIPKILEHOT  C710ja, HETOCPENHO Y3 OCeT/bMBY IIOBPIIMHY CEH30pa, Yy KojeM je
KOHIIEHTpalja M/bHNX YeCTHIIA HIDKA HETO Y IPe0CTasIoM Jielny MUKpO(IynandKe KOMope,
Tj. HUYKA HErO Y Y30PKY KOjI Ce YBOAU Y KOMODY,

6. mocToju yHU(OPMHOCT pacHopene afcopOOBaHUX YeCTHIIa Ha HOBPLUIMHMU Y YCTa/beHOM
CTamYy.

Mnmensuje TunMIHNX MUKpodmIynamaknx komopa cy takse (L /w, > 10 u w_/h_> 10, e
je L, myxuHa, w_ IIMpUHA, a h_ BUCMHA KOMOpE) ia je TIpU MaauM BpeaHoCTMMa PejHONICOBOT
(Reynolds) 6poja ompaBpgaHo cMaTpatyu jja ce y komopu Qopmmpa raMMHApHM TOK rynpa ca
napabonmmyHnM npoduIoM OpP3MHOM KOHBEKI[Uje V I1eJI0j 30HM OCeT/bUBe INOBPLIMHE CEH30pa U
ma ce cBe usMUKe BeMMUMHE Off MHTEpeca 3a ONMUCKBaIbe IPOMeHe 6poja aficopOOBaHMX YeCTHIA
Ha OCEeT/bVBOj IOBPILIVHM Memajy caMo y GyHKUMju KoopanHaTa x u y. Taja je moryhe y ananmsu
IOCMaTpaTy Y3AY>KHM IpeceK (IIpUIIafia paBHM Xy) KOMOpe CEH30pa y Jely y KojeM ce Hajasyu
oceT/bMBA MOBPIINHA, a y3 IIpeTrocTaBke 1-4 Kkoje oprosapajy Jlanrmmposoj (I. Langimuir)
aJICOpIIVj1, IpoMeHa Opoja afcopOOBaHMX YeCTHIIA Ha eIeMEHTAPHO] IOBPIIMHY (1) Y jeAVHUIN
BpeMeHa ofipedeHa je jemHaUMHOM:

on o°n

E:kaCS(nm _n)_kdn+DS8x—2 (5.1.-10)

Ospe je n = n(tx), k, u k; cy xoHcTaHTa OpsuHa ajcopmnuMje M KOHCTaHTa Op3uHe
lecopriyje, pecreKTuBHO, C, je KOHLEHTpaluja HubHe CYIICTaHIlE Y3 CaMy OCET/bUBY MOBPIINHY,
a D, je xoedunujenT noppumHcke audysuje (HesaBucaH off MPOCTOPHMUX KOOPIMHATA U CTelleHa
IIOKPVMBEHOCTY OCET/bYBE TIOBPIIMHE TPV Ma/IIM IOKPYBEHOCTIIMA).

KoHneHTpanuja 1ypHe CyICTaHILle Y MUKPOQIYUAMYIKO] KOMOPH, ¥ 30HU Y KOjoj ce Hamasyu
OcCeT/bMBa NOBPILIMHA CEH30Pa, Melba Cce y BpeMeHy 1 Ipocropy ycnen All mpoiieca u mpeHoca Mace. Y
OIIITEM CITy4ajy, OHa je offpeheHa jegHauMHOM KOHBeKIMje 1 Audysnje 1 OAToBapajyhnum noyeTHMM
VI TPAaHMYHYM YC/IOBMMA, Of KOjUX Ce jefJlaH OJHOCHU Ha 30HY aJiCOPIILINj€, Tj. HA OCET/bUBY MOBPLIMHY
censopa. ITox ycmoBom 5 (Koju Basku IIpu OJHOCY BpeMeHCKMX KOHCTaHTH AJl mporieca u mpeHoca
Mace Koju cy kapakrepuctuaay 3a MEMC censope y MuUKpoQmynamakuM KoMOpaMa BUCHHE Mambe
ox 10 um [218]), mpocTopHa pacnofena KOHLIEHTpanyje Y MUKpOQIyUIM4Koj KOMOPY MOXe Ja ce
aIlpOKCUMMPa MOJIEZIOM JiBa Ofie/bKa, KOju OMoryhyje Ila ce KOHL[eHTpaluja Cs Oflpeny aHAIUTUIKI

[219); _ Cukynlk,
Sk, (n, —n) K, (5.1-11)

85



Y oBom uspasy C je KOHIEHTpalMja LWbHE CYNCTaHIle Y Y30PKY KOju Ce aHanmsupa, a k,
koeduumjeHT mpenoca mace [220], koju 3aBucu of Op3nHe KOHBeKIUje Y MUKPOPIYUANIKOM KaHaITY,
Koe(uIVjeHTa 3allpeMIHCKe A1Qysje 4ecTuIia Iy/bHe CYIICTaHIe I JYIMEH3Vja KOMOpe 1 OCeT/bIBe
IOBPUIMHE CEH30Da.

PemaBamweMm jegHaumHe (5.1.-10) ¥ MHTerpanyjoM pelerma o MOBPLUIVMHN Ha KOjoj ce felaBa
ajgcopnuuja, [obuja ce Besa uaMehy BpeMeHCKU ITPOMeH/BUBOT Opoja afcopboBanux yectnia N 1
KOHIIEHTpaljije IbHe CyNcTaHLe Y y30pKy C.

YobuyajeHo je 1a ce KOHILIEHTpalMja IV/bHe CYIICTaHIle f00uja MepeheM IPOMeHe Pe30HaHTHE
Y4eCTaHOCTH KaJla CBU IIPOLiecy KOji yTU4y Ha IpOMeHy Opoja aficopOOBaHMX YeCTUIIA JOCTUTHY
yCTa/beHO CTame. bpoj afcopOoBaHNX YecTNI]a Ha IIOBPIIHY CEH30Pa Y YCTa/beHOM CTamby ce fobmja
penraBameM jegHaunHe (5.1.-10) y K0joj je dn/0t=0 (y3 mpeTnocTaBky 6):

JEECET (5.1.-12)
kC+k,
a ajcopboBaHa Maca y yCTa/beHOM CTamy je:
Am =M N. (5.1.-13)
N a s

Vspasuma (5.1.-12) n (5.1.-13) je onpehena Be3a usmelby ajcopboBane Mace U KOHIIEHTpaILyje
I/bHE CYIICTaHIIE.

5.1.3. Besa n3meby nmpomeHe pe3oHaHTHe Y4eCTAaHOCTM 3AIPEMUHCKMX aKyCTUYKMX Tajaca U
KOHIIEHTpalyje IV/bHe CYIICTaHIe

Ha ocnoBy uspasa (5.1.-3) (wmu (5.1.-8)), (5.1.-12) n (5.1.-13) go6muja ce Beza usmely npomene
PEe30HAHTHE Y4eCTAaHOCTY 3allPEMIHCKMX aKyCTMYKVIX Tajlaca ¥ KOHIIEHTpallyje IJjbHe CYIICTAHIIE,
KOja ce KOpUCTH KOf, XeMyjcKux u 6uononikux FBAR censopa:

af = Loy v K (5.1.-14)

m, C"k,C+ky,

5.2. Ananmmsa d)nyKTyaqua YI€CTAaHOCTHU U3/TA3HOTI CUTHAIA ITNE€30€IEKTPUIYHNX CEH30pa

AmHanmsa uryma ceH3opa y 3aBUCHOCTH Off IIapaMeTapa CeH30pa ¥ paJiHMX YC/I0Ba je Off MHTepeca
3a pas3BOj CEH30pa ONTVMMU30BAHMX IepPOPMAHCH, y CMUCTY HoBehama OFHOCA CUTHAJI/IIYM U
CHIDKaBawa BPEJHOCTY MUHMMATHOT JeTeKTabWIHOr curHama. 360r croxactuuke mpupope All
Ipoljeca CIperHyTUX ca IPEeHOCOM Mace, Opoj agcopboBanux yectuna QrykTyupa, ITo pesynryje
drykryanujama n3masHor curHana censopa. Ose ¢ykTyanuje cy mosHare xao AJl mym. Iomro je
Pe3y/ITaT CTOXaCTIYKe IPMPOJie Mpolleca Ha KOojuMa ce 3aCHUBA paj ceH3opa, A/l myM je HensbexxaH
KO aficOpNIMoHMx ceHsopa. AJl mymom cy oppehene rpanndHe nepdopMaHce CeH30pa, Kao LITO
Cy MaKcMMasHa Moryha BpelHOCT OffHOCa CUTHa/I/IIyM 1 GyHIaMeHTa/lHa Ioha IPaHMIa JleTeKInje
(MMHUMaTHA JeTeKTabWIHA KoHIeHTpauuja). Ilopex Tora, ca cMamemeM OCeT/bMBE IIOBPILINHE,
HITO je KapakTepucTtuka paspoja MEMC censopa, Al myM nocTaje cBe uM3pakeHlja KOMIIOHEHTA
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YKYIHOT IIyMa. VI3 HaBefeHOr NIpoucTHyYe 3Hayaj MAaTEMAaTMYKOI MOJie/loBamba M aHammse A]l
IIyMa CEH30pa. Y HAcTaBKy OBOT Jlefla je IpuKa3aH mMareMarndkyu momen AJl mrymMa pe3soHaHTHOT
nuesoenekTpuyHor MEMC ceHsopa, koju y 063up ysuma cupery AJl mpolieca, mpeHoca Mace y
3aIpeMMHM MUKPO(IyNaMIKe KOMOpPe I MOBPUIMHCKe M1dysuje 4ecTuIia inubHe CyTCTaHIIE.

5.2.1. Marematn4ku Mozien1 PIyKTyaryja yueCTaHOCTH KOJ] Pe30OHAaHTHIX
Ne30€NEKTPUYHMX CEH30pa

Y ycrambenoM cTamwy 6poj aficopboBannx yecturia GayKTyupa oko BpefHOCT N, a HOBPIIMHCKA
TyCTMHA aicOpOOBaHMX YeCTHIIa MOXKE Jla Ce IPefiCTaBU 30MpOM 1 = n.+An,tnejen. = N/A,aAncy
Mazie QprykTyanuje oko n. JemHaunHa 3a ¢rykryanuje fobuja ce nonasehu op jeqnaunna (5.1.-10) n
(5.1.-11) 1 mma o6k [221]:

2
oan _ _Lan+ Dy oAn A2” . (5.2.-1)
ot T 0x
I7ie je BpeMeHCKa KOHCTaHTa (IyKTyaIMOHOT IIpoIieca Koju je pesynrar cmpere AJl mporeca,
KOHBeEKIVje U 3allpeMIHCKe audysuje fata uspasom [221]:

SR N P U (5.2.-2)
kC+k, kC+k,

V3pas 3a crieKTpaHy I'yCTUHY Cpefitbe KBajpaTHe BpegHOCTH GIyKTyanuja 6poja agcopbosa-
HUX decTuua pobuja ce monasehm op jemHaumue (5.2.-1) m kopuirhemeM HIpUCTyIIa IPUMEHEHOT
y [222] 3a ananmsy 1mryma yciey TreHepalyiOHO-peKOMOVHALMOHOT IpoIleca U jeHOAVIMEH3MOHe
nugysnje Ko MOTyIpOBOSHIKA:

Sy(X)=4k;N 7* -

- o (5.2-3)
@ ONX +10 - eos(BVX 1)+ + DVX -1l sin(BVX -1) | 1
28X X*
Y oBoM uspasy je:
r]
X=fl+att, p= - to Tg = L (5.2.-4)

;EED;I: RE 2L,

w=27f, (f; je Oypujeosa dpexsenimja), L je Jy>K1Ha oceT/buBe 0OIACTM CEH30pa y MpPaBIy X-OCe,
a Ty, je BpeMeHCKa KOHCTaHTa noppiuuHcke gudysuje. Mspas (5.2.-3) sa dmykryanuje 6poja
aicopOOBaHNUX YeCTUIla U3BefeH je y [221] u npuMereH Ha aHanu3y QUyKTyaluja usnasHe CTpyje
apcopmmyonor rpagenckor FET censopa. Pesynratu no6ujenn y [221] mpuMeHOM OBOT T€OPUjCKOT
M3pa3a MOKa3asy Cy OJIYHO C/IaTame ca eKCIIepYMEeHTaTHUM pe3y/lITaTiMa objaB/beHnM y [223].
CnexrpanHa rycTuHa cHare A/l mryma, Tj. ClleKTpa/iHa T'yCTUHA Cpeftbe KBaJpaTHe BPESHOCTH
¢drryKTyanuja pe3oHaHTHe Y4eCTaHOCTM 3aIPEeMUHCKMX aKycTUYkmx Tanaca FBAR censopa je Ha
ocHoBy n3pa3sa (5.1.-3) u (5.1.-9):
M2
2
Syr(@)= f5 —-Sy(®) (5.2.-5)

2
mP
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a xopuihemwem nspasa (5.2.-3) ce gobuja:

2 2 M,
Sy (X) = 4N, o
| Q- OVX 1 -e 2T eos(BVX 1)+ (2+ VX —le A sin(AVE ‘”}L (5.2.-6)
S ax X? o

dnykTyanuje MofenoBaHe Ha OBaj HAuMH, Pe3yATaT Cy CTOXAacCTUYKe MPUPOJe CIIPerHyTUX
Ipolieca afcopIuyje, Jecopiiyje, KOHBeKIje, 3allpeMIHCKe fudysuje ¥ MOBPIIMHCKe fudysuje.
[IpukasaHu MaTeMaTHMYKM MOJieNl OMOryhyje aHanu3y KOMOMHOBAHOT yTHIIAja CBUX OBMX IIpOIieca
Ha ¢ykTyanuje ns3nasHor curHana FBAR ceHsopa, amm u yTuiaje mojefMHaYHMX IpoLeca WK
KoMOVHanje HeKux off ux. Hexn ox Tux cimydajea cy cnepnehn:
1. KombuHoBanm ytnuaj Al mporeca u HOBpIINHCKe Audy3suje
Kapa je mpeHoc Mmace y 3anmpeMuHy MUKpOQIyUaMdke KOMOpe HOBOBHO Op3, Tj. Kaja je
BPEIHOCT apameTpa k, TOBO/LHO BENMKA J]a YT CabMpak y sarpajm y uspasy (5.2.-2) Oyze
MHOTO Mamy Off 1, eeKaT 3aIrpeMIHCKOT IIPeHOCa Mace IT0CTaje 3aHeMap/blB, a BpeMeHCKa
KOHCTaHTa QyKTyanuja je Taja ofpehena camo nmapamerpuma A/l mpomeca:
1

P 52.-7
Pk CHk, ( )

CnexTpanHa rycTuHa cHare ¢ppekseHunmjckor AJl mryma (S AFAD .sp) J€ Tafla laTa uspasuma
(5.2.-4) n (5.2.-6), y KojuMa je T =T, ,

2. Kombunosaum ytunaj AJl mporieca u 3aipeMIHCKOT IIpeHoca Mace
Kapna je 14,>>T Tako ma mapamerap {3 MMa JOBO/bHO BENMKY BPEIHOCT fla IPYTM YIaH y
3arpaay nspasa (5.2.-6) 6yme mHoro Mamu of 1y ogpehenoM orcery ¢ppekBeHIMja, yTUIA]
noBpUIMHCKe 11dysuje je 3aHeMap/buB, a u3pas (5.2.-6) ce cBOAY Ha OO/INK:

S\ 2 M2 1
XZ >
l’
S () = 4k ersz—g-#
DAf AD+MT al¥st Jo = 5 T 30 (5.2.-8)

np

KOjM je jelHaK M3pasy usBefgeHoM y [219], yaumajyhmu y 063up dnykryanuje ycnen cripere A/l
IpoIieca i1 3allpeMIHCKOT IIPeHOca Mace.

3. ¥Yruuaj AJl mpoueca
Kana je mpeHoc Mace y 3anpeMuHy MUKpoQIynndke KOMOpe JOBO/BHO Op3, BeroB yTHUIj
je 3aHeMap/bUB, BpEMEHCKA KOHCTaHTa je T= T, ) U flaTa je u3pasoMm (5.2.-7). AKO je Typ>>T,
3aHeMap/bUB je YTUILAj ¥ TOBpIIMHCKe Audysuje, a u3pas (5.2.-6) mocraje:

2M2 1

1+ w? TAD

SA/,AD(a)) =4k, Nt f (5..2.-9)

P

88



Yl jellHaK je M3pa3y u3BefeHoM y [219], mop mpeTriocTaBKoM jia GIyKTyalyje HOTUIy CaMo Off
Al mponeca.

4. YTuaj noBpmmHcKe audysuje
Kama je T™>>1,, n wt>>1, MatemMaTuukum Tpancdopmanujama uspasa (5.2.-5) ce gobuja
M3pas 3a CIeKTPAIHY I'YCTUHY cHare QIyKTyaluja yces moBpIinHcke gudysuje:

M? N.I?
S W)= ff —a s
Af,SD( ) 0 m; DS03

[1 — e ?(cosf —sin 19)] (5.2.-10)

rzie je 0=L(w/(2Dy))"%. ¥ nperxoiHOM 13pasy ce NpeNo3Haje U3pas 3a CIEKTPANHY IYCTUHY
¢drykTyanuja 6poja amcopbOBaHUX YeCTUIIA, M3BefeH Y [224] ysumajyhu y pasmaTpame camo
yTH1Iaj HOBPIIMHCKe Audysuje.

5.2.2. Pesynraru aHanmuse QIyKTyalnyja y4eCTaHOCTY M3Ta3HOT CUTHAIA
N1e30€/IEKTPUYHMX CEH30pa

Y anamusum koja he 6utm mpukasaHa y oBoM geny, pasmarpa ce FBAR censop umjn je
MMe30€NeKTPUIHM Coj JebbuHe {, = 650 nm M oceT/bMBe NOBpIIMHE A = 10° m? Axo ce
IIPETIIOCTABM fia je CJI0j HallpaB/beH off koMmio3uta P5Z10, HenepTyp6OoBaHa pe30HaHTHA Y4ECTAHOCT
3aMPEMMHCKMX aKYCTUYKMX Tajaca mpema uspasy (5.1.-1) usnocn f,=1.024 GHz, a oceT/buBoCT Ha
JIOZIATHY Macy, U3pakeHa Y jefMHUIIaMa Koje ce KopucTe y imteparypu [225], usnocu 7.7 kHz-cm?/ng
(1a ocHoBy mM3pasa (5.1.-3)). ITocMaTpa ce aficopIIja CyNCTaHIe, Yuju Cy mapamerpu k = 8 - 107
1/(Ms) n k;= 4 1/s (1 M = 1 mol/dm®), maca jense uectuie usHocu M, = 1.66 - 10""° g (10 kDa), a
konuenrpanuja C = 1.10"° M. TToBpumMHCKa rycTuHa afCOPIIMOHMX MecTa je . = 3 - 10'° 1/m? (6poj
apcoprmonnx mecta N, =3 -107).

Ha cnymy 54a je myHnM nHMjaMa IpUKa3aHa CIeKTpaTHa IycTHA PppekBeHyujckor A/l myma
(S Af”z, I7le je CIeKTpa/IHa I'yCTMHA CHare myma S af FiATA U3Pa3OM (5.2.-6)) IpeTXOIHO OMMCAHOT
FBAR ceH3opa, 3a BpeJHOCT BpeMEHCKe KOHCTaHTe (IYKTYAI[MOHOT IIpolleca KOju je pe3yiTaT
crpere AJl mporeca, KOHBeKIuje i1 3anpeMuHcke nudysuje T = 10 s (BpegHOCT je M3padyHaTa mpeMa
u3pasy (5.2.-2), 3a KoeduuujeHT mpeHoca Mace k, jegHak 9 - 107> m/s) i Tpy BPEIHOCTH BPEMEHCKe
KOHCTaHTe MoBpIMHcKe gudysuje: Ty = 2508, Tgp, = 2.5 s U Ty, = 0.025 5. Onrosapajyhe Bpennoctu
napamerpa B cy: p, = 5, B, = 0.5 u B, = 0.05. Ha uctom jujarpamy MCHpeKugaHOM IMHUjOM je
IIpMKa3aHa ceKTpanHa ryctuHa AJl mryma koju motude of, cupere AJl mpoueca 1 3allpeMUHCKOT
IpeHoca Mace, SAf,AD+MT1/2 (ompebena nspasom (5.2.-8)), Takohe 3a T =10s.

Kao mTo ce Bupu Ha cmuny 54a, 06MMK CIIeKTpa IIyMa ce Mea Ca IIPOMEHOM BPELHOCTH
napametpa . Ca mopacrom P, crexrap IIyma ce IpuOmKaBa CIEKTPY Koju je oxpeheH crperom
AJl mpomeca ¥ 3aIpPeMUHCKOT IpeHoca Mace (IpMKa3aH MCIPEKUAAHOM JIVHMOM), IITO 3HAYM
fla omaja yTHIAj MOBPIIMHCKe AuQy3Mje Ha CIeKTap LIyMa. Tako ce CIeKTap Koju OAromapa
BpefHOCTY [ = 5 IOK/Iama ca CIeKTpoM S AFAD w7y 00/1acTy HUCKMX Y4eCTAaHOCTH, U OBa [Ba
CIIEKTpa MMajy 3ajeJHIYKY jeHY KapaKTepUCTUYHY (PpeKBeHIUjy Ha K0joj ce Mema Harub Kpuse.
Osa ¢pexsenuyja je Ha OCHOBY nspasa (5.2.-8) jegHaxa f,; = 1/(2n1) = 1.6 - 10> Hz. Ca cmamermem
BPeJHOCTH [ yTHUIlj MOBPIUIMHCKe AudY3Mje je CBe M3paKeHWju, a y CIEKTPy Ce youaBajy ABe
kapakTepucTuyHe ppexsenuuje. Humka kapakrepuctuyuna ppexsenuuja je f,, = 1/(2mt) n ona saBucu
ox mapameTapa A]l mpoleca, KOHBeKIuje U Audysuje y 3salpeMuHI KOMOpe, a He I Off IIapaMeTapa
nospumMHcke audysuje. Buina kapakrepuctuina ppekBeHIMja Ce youaBa Kajia je T> Tgp, U jefHaKa
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Cnuka 54. - a) Cnexrpansa ryctuna gpeksennyjckor All myma FBAR censopa, koju motude ox
cripere AJ] mporjeca, 3alipeMIHCKOT IIPEeHOCa Mace U IIOBpIIMHCKe Anudysuje (yHa mHmja) u Al
IrymMa Koju notude of cripere AJl mpolieca i 3alipeMIHCKOT IIpeHoca Mace (MCIIpeKMAaHa INHNja),
3a1=10s, 6) Cekrpanna ryctuHa ¢ppekseHnyjckor Al mryma koju notude og cripere AJl mporeca
1 IOBpUIMHCKe Andysuje (myHa muHMja) 1 Al mryma koju notmde camo off AJl mporieca, 3a

T=1,,=0.255. 3a 06a nujarpama je Ty, = 250 s, Top, = 2.5 s U Tgp); = 0.025 s

SD2

je fir = 0.295/7¢;, [221]. 3a T, = 2.5 s (B,=0.5) je fi;;, = 0.118 Hz, a 3a 1, = 0.025 s (B;=0.05) je
kaL3 = 11.8 Hz, mTo ce cmaxke ca mpukasaHUM gujarpamMoM (cmka 54a).

Ha cmnm 546 je myHuM nyMHMjaMa NpMKasaHa CIEKTpanHa IyCcTMHa (pekBeHuumjckor All
IIymMa M3payyHaTa nmpumeHoM uspasa (5.2.-6), 3a 1= 1,, = 1/(k,C+k;)=0.25 s (mrTo 3Ha4M ja je
YTHIIaj 3alIPEMUHCKOT IIPeHOCa Mace 3aHeMapJ/bUB) U VICTe TPY BPELHOCTU BPEMEHCKe KOHCTAHTe
nospinHcke audysuje Kao 3a cnuky 54a (tgp), = 250 s, Ty, = 2.5 s U T¢p, = 0.025 s). OxroBapajyhe
BpefiHOCTY Tapametpa {3 cy: $,=100, $,=3 u p,=1. Ha ucTom aujarpamy UCIpeKuIaHOM TMHUjOM
je IpuKasaHa CIeKTpajaHa rycTuHa AJl myma Koju je mociefmna caMo cToxacTuuke npupoge All
nponeca (onpebena uspasom (5.2.-9)) sa 1,, = 0.25 s. Ilopehewem aujarpama Ha cnuxama 54a u
546 MO>Xe a ce IIPUMeTH fia 3aIPEeMMHCKY IIPEHOC Mace yTude Ha mopacTt A/l myma u Ha cMameme
BPE/THOCTY HIDKE KapaKTepUCTUYHe ydecTaHocTu f,. Takobe, mpm ucToj BpemHOCTM MapameTpa
NOBPUIMHCKE Indysuje Ty, yTUIAj MOBPIIMHCKe Audysuje je M3paKeHUju Kajla MOCTOjU YTUILRj
3allpeMMHCKOT IpeHoca Mace (Tj. kaga je Behe 1). Ciuka 546 moxasyje fga Ipy JOBO/BHO BEIMKOj
BPELHOCTY IapaMeTpa [ yTuiaj HOBpUIMHCKe fudysuje mocTaje 3aHeMap/pyB: KpuBa 3a =100 ce
CKOPO IOTIIYHO IIOK/IAIla Ca KPMBOM JOOMjeHOM IIPMMEHOM MaTeMaTVYKOI MOJeNa KOjy y3UMa Y
063up camo AJ] mporuiec (mpyKazaHa UCIPEKUIAHOM JITHIjOM).

Cnmmka 55a mpukasyje CIeKTpanHy TycTUHY ¢pekBeHumjckor AJl myma ycmem cmpere
AJl mpomeca, 3allpeMUHCKOr IIpeHOca Mace U NOBpIIMHCKe audysuje (S Af”z, I7e je CIeKTpaaHa
IyCTMHA CHAre myma S, /aTa M3pasom (5.2.-6)) 3a 1;,=0.05 s u Tpu BpeTHOCTU MapameTapa T:
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Cnnka 55. — a) CnekTpanna ryctuHa ¢ppeksennumjckor AJl myma FBAR censopa, ycnen cripere Al

Ipolieca, 3allpeMIHCKOr IIPeHOCa Mace U MOBPIIMHCKe Audysuje (IprKaszaHa IyHUM JIMHUjaMa),

3a T,,=0.05 s u Tpu BpegHOCTM MapameTapa T: 7; = 0.002 s (f,=5), 1, =0.2s (B, =0.5) m 1, =20s

(B; = 0.05), u crextpanHa ryctuna AJl nryma koju motude ofi cpere AJl mporjeca i 3allpeMIHCKOT

npeHoca Mace (mcupeknpane nuuuje), 6) Crekrap cHare AJ] myma NMOMHOXeH (peKBEHILMjOM
(MMHMje 03HAaYeHe KAOo IOf, a)

1,=0.002s (B, =5), 1,= 0.2 5 (B, =0.5) u 1, = 20 s (B, = 0.05). OBe KpuBe Cy NpuUKasaHe TyYHOM
nuHMjoM). Bupu ce fa mopact BpeMeHCKe KOHCTaHTe T, KOjU MOXKe fia Oyjie HOCIefuia cropuje
KOHBeKIVje U 3arpeMmHCKe fnudysuje y MUKPODIYyUANIKOj KOMOPY (4eMy OfroBapa Marba BPeJHOCT
napamerpa k) umu Behe rycTune ajcopnumonux Mecta 1, mosehasa AJ nrym u Kajia je uspakeH
yTuijaj MOBpUIIMHCKe amdysmje M Kaja je OH 3aHeMap/buB (KpMBe IpUKasaHe UCIPEKMIAHOM
NVMHUjOM, obujeHe mpema uspasy (5.2.-8)). To je BaXHO f1a ce 3HA IPMIMKOM IIPOjeKTOBamba CUCTeMa
I pajiHUX YC/IOBa, jep k,  3aBMCHU Off IMMEH3Mja CEH30PCKe IOBPIINHE ¥ MUKPOQIynMIKe KOMOPE,
Kao u ofi mpoToka Qrynsa, a 1, MOXe [ia ce Mela IOCTYNIMUMa QyHKIMOHAIM3AIMje OCET/bUBE
nospumiHe ceHsopa. Ca mopactom T mosehaBa ce HUCKOQPEKBEHIMjCKA BPEJHOCT, a BPEJHOCT
IpBe KapakTepucTuuHe (pekBeHIMje onaja. Takohe, Ha OBOM Amjaramy je jour odyuriegHuje na
ca BehmM yTuiajeM 3anmpeMMHCKOr IIpeHOCAa Mace ¥ YTUIAj HMOBpIIMHCKe audysuje pacre (3a
Behe T KpuBe IpuKasaHe IYHOM JIMHUjOM BUILE OACTYIAjy Off ucrpekupanux). Ha cimmm 556 cy
IpUKa3aHe CIIEKTpalHe IycTuHe cHare AJ] mryma, IMOMHOXeHe (PpeKBEHI[MjoM, IITO Jaje KpuBe
4Mjy Cy MAKCUMYMM Ha KapakTepuctuannm Qppexsennujama f,; = 1/(2nt) u f,;; = 0.295/1,,. OBaksu
AVjarpaMu ce KOpucre 3a ogpehnBame KapakTepucTUYHMX PpeKBeHIMja crieKTpa mryma [221], [223].

Ha ocHoBy npukasane anammse AJl mryma MoXke fia ce 3aK/by4M Jja OCUM IITO MMa IPUMEHY
3a IPOLeHy TPAaHNYHUX NTepPOpMaHCH CEH30pPa I ONITYMM3ALUjY AM3ajHA CEH30pa U paJjHNUX YCI0Ba
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TaKO Jja ce OMOTYh1 Mepeme HVYDKIX KOHIIEHTpallyja LM/bHe CYIICTaHIle, aHam3a Al iryma Moske 1a ce
KOPUCTH 1 32 fobujame MH(GOpPMaLja 0 CyIICTaHIM Koja ce aficopbyje. To je omoryheno nosuaBamem
3aBUCHOCTY KapaKTepUCTUYHUX (PEeKBEHIMja Of pPasIMUNTMX IlapaMeTapa, Tj. IIO3HaBambeM
MaTeMaTUYKOr Mofienia Al myMa IpMKasaHOT y OBOM JieNy paja. AKO y ciekTpy A/l nmryma nmocroju
jemHa KapakTepucTUYHa ppeKBeHIMja, 3Ha ce fia je ogpeheHa BpeMeHCKOM KOHCTaHTOM T, KOja je jata
uspasoM (5.2.-2). AKo je mO3HaTa CYIICTaHIIA KOja Ce IeTeKTYje, IO3HaTe CY BPEHOCTM CBUX BeMMYIHA
KOje ce jaBjbajy Y TOM M3pa3y OCMM KOHIeHTpalyje. 3Haul, aKO ce eKCIIepMMEHTAIHO Ofpeny IpBa
KapaKTepPUCTUYHA YYECTAaHOCT CIleKTpasiHe rycTuHe AJl mryma, moryhe je ogpeuTy KOHIIEHTpauujy
cymcTaHIe. AKO jolI Heka Off Belmum4mMHa 13 n3pasa (5.2.-2) Huje MO3HaTa, By je Moryhe ogpenntu
MepemeM OfI31Ba I IIyMa ceH3opa. [lakiie, Mepeme IryMa MoyKe fla ce KOPUCTH 3a JoOujame JOaTHIX
uHpopMaIyja, Iopes OHUX Koje je Moryhe 1o6UTH MepemeM Ofj3MBa CEH30pa Y YCTa/beHOM CTambY.

Y ekcnmepuMMeHTMMa ca afiCOPIIMOHNM TpadeHCKMM ceH3opoM [223] je mokasaHO #a
M3MepeH CIIeKTap CHare IIyMa IOMHOXeH (peKBeHIjoM (BemndyHa IprKasaHa Ha Cuny 556 3a
N1e30€/IeKTPIYHY Pe30HAHTHI CEH30P ), Y KOjeM Ce jaCHO YO4aBajy MaKCUMyMI Ha KapaKTePUCTUIHNIM
dbpexBeHIMjaMa, MOXKe [Ia ce KOPUCTHU 3a Jobujame MHMOpMaIyja 1 0 KOHIEHTPAj/ M O BPCTU
ajicopboBaHe CYICTaHIle, TAaKO IITO KapaKTepUCTU4YHe (peKBeHIuje, HA KOjuMa Cy MaKCUMYMI,
jemHO3HAYHO yKasyjy Ha BPCTY ancopboBaHe cymcraHie. OBaj pe3yaTar je BeoMa 3HayajaH, jep
4eCTO II0CTOjy Ipo6JIeM HenfieaTHe CeeKTUBHOCTY KOJ, afICOPIIMOHNUX ceH3opa (11 mopef moce6Ho
n3abpaHuX MOJIEKy/Ia KOjiiMa ce OCeT/bMBa MOBpIIMHA (QYHKI[MOHANIN3Yje TaKO Jja Ce 32 IBUX Be3yjy
JecTHIle LU/bHE CYICTAHIlE, 33 BUX MOTY Jia Ce BEXY U [Ipyre CYICTaHIle ca MambUM aQUHUTETOM).
3ato je 3HavajHa MoryhHocT Kopuinhemwa cmekTpa Inyma 3a ujeHTHUKanujy apcopboBaHe
cyncrasue. V3pas 3a [pyry KapakTepuCTM4YHY (PpeKBeHILMjy IOKasyje Ha OHa 3aBUCU CaMO Of
IYy>KMHE OCeT/bMiBEe 30He CeH30opa U KoeduIujeHTa MOBPUIMHCKe A1udysuje, KOju yKasyje Ha BPCTY
agcopboBaHe cymncraHue. [lakie, MaTeMaTU4Ky MOJIeI IIPYKa3aH y OBOM pafy, KojuM cy ogpehene
KapakTepycTudHe ppekBeHIyje criekTpa A/l mryma, omoryhyje fa ce 13 eKCriepMMeHTaTHO JOOMjeHoT
CIIeKTpa IIyMa ofipefie HapaMeTpu aficopOoBaHe CYNCTaHIle M M3BPIIN IbeHa fleHTudMKalnja.
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6. 3AK/bYYAK






McrpakuBama y 0BOj AyCepTaLyji Cy ce OJHOCU/IA HA CUHTEe3Y, KapaKTepu3aLujy U IpUMeHY
NO/MVMMEepPHUX HaHOKoMIOo3KTa Ha 6asu PVDF nomnMepa 1 MeXaHMYKYM aKTMBMPAHOT IIpaxa IMHK-
-okcuga y MEMC texnonorujama. Y mpom ey gucepTranyje je eTa/bHO IPOYYeH YTUIIAj MEXaHUIKe
aKTUBalyje Ha CTPYKypy u ¢msmuka cBojctBa ZnO. BpeMena MexaHMYKe akTyBalyje Ipaxa Cy
usHocuna 5, 10 m 30 MuHyTa y BUCOKOEHEPTMjCKOM IIZITAHETApHOM MJIMHY ca Kyrauiama. Hakon
aKTMBaLlje, CIIPOBEIEHO je eTa/bHO MICINUTUBAmbe MOPQPOIOLUIKIX Y MUKPOCTPYKTYPHMX ITPOMEHa
y Tpaxy, IpOMeHa y BeIMYMHM KPUCTANINTA ¥ MUKPOHAIIpe3ama, IPOMeHa Y (POHOHCKOM CIIEKTPY,
Kao U IIPOMEHA Y €/IEKTPOHCKOM CTalby elleMeHarTa y MOBPIIMHCKOM c/0jy. [ToMenyTa ncnurusama
Cy u3BpIIeHa KopuinhemeM eKCIIepMMEHTaTHIX MEeTOAa Kao LITO CY: eIeKTPOHCKAa MMKPOCKOINja
(CEM u TEM), aficopIioHo-/ecopnunoHa aHamm3a (pusnucopmniyuja a3ora), peHAreHOCTPYKTypHA
a"am3a (XRD), penprencka ¢poroenekTpoHcka ciekrpockonyja (XPS) u PamanoBa ciekTpockornyja.

Hakon cTpykTypHe aHanmse HEAKTMBMPAHOI ¥ MeXaHMYKM akTuBMpaHor ZnO mnpaxa
CIIpOBeZieHa je CMHTe3a MOMMMEpPHUMX HaHOKoMmosuTa Ha 6asu PVDF-a y kojuma je oBaj mpax
kopuitheH kao myHwnan. Hanokommosutu Ha 6asu PVDF-a n npaxa ZnO cy nobujern MeTomoMm
u3nmBama. [Ipax NUHK-OKCMAA je y MONMMep YHeT y pasanuuTM IpOLEHTYaTHNM yaenuma (2.5,
5u 10 wt %) 1 TMMe Ccy BOOUjeH) HaHOKOMIIO3UTH Ca PaslINuUTUM KapakTepucTukama. L{nm ose
nucepranyje 6uo je ma ce momohy MoauUKOBaHMX YeCTHUIld MyHMOLA IMOACTaKHe (GopMupare
depoenekTpuyHe 1 nme3oakTuBHe (paze mommmepa (B-dasa), mTo je 3HaAYajHO 3a IOTEHIUjATHY
npumeny y MEMC rexnonorujama. Hakon cuHTe3e, ONMMMEPHM HaHOKOMIIO3UTHU Cy IOABPIHYTHU
JleTa/bHOj aHAIN3YU CTPYKTYPHUX, €IEKTPUYHMX U NTE30€/T1eKTPUIHMX KapaKTePUCTHUKA.

Y uwmpy ananmse yTuijaja MHKOpIOpyupama Mpaxa y IOAMMEPHY HAaHOKOMIIO3UT IPUMeEmbEHe
cy crnenehe exkcrepyuMeHTanHe MeToze: eeKTpoHcka Mukpockomyja (CEM), peHAreHoCTpyKTypHa
anammsa (XRD), PamanoBa cnekrpockonuja, Oypujeosa nHPppapsena crekrpockomuja (FTIR),
Mepeme AMeNTeKTPMYHNX KapaKTepyucTuKa, audepeHnmjania ckennpajyha xamopumerpuja (DSC),
HAaHOVHJICHTAIVja, Ka0 ¥l MMKPOCKOIIMja aTOMCKVIX CVJIa, Y3 IOBATHO ofpehBambe ie30e/1eKTPUIHIX
kapakTepuctuka (AFM u PFM).

Takobe cy ocMunubeHe U M3BpIIeHe ¥ CHMYyIaluje y Wby yTBphuBama yTnijaja BerndnHe
(mpeyHuka) ¥ oONMKa MHKOPIIOPMPAHMX YeCTUI]a HAa CBOjCTBA IIOJIMMEPHNUX HAHOKOMIIO3UTA.
JletapHo je mpukasaHa npareha Teopujcka aHanm3a Koja ogpykaBa IpUMeHY [ONMNMepa, ToOujeHnx
y oBoj mucepranuju, y MEMC TexHomornjama y BURy XeMMjCKuX 1 OMOJIOMIKIX CEH30pa.

[Tpy mcnuTHMBamy CTPYKTYPHMX IIPOME€HAa HACTaauX yC/le[, MeXaHM4YKe aKTHUBalyje Ipaxa
IIVHK-OKCHU/Ia, yTBpheHo je crepehe:

— Jlomno je 1o cMamema BeM4MHe YeCTHIIA ca IOPACTOM BpeMeHa aKTUBalMje, a KOJ, HajIy Ke
aKTMBMPAHMX IIPAX0Ba jeé YOUeHO M CTBapambe MEKMX aIJIOMepara, ITO jé YCTAaHOB/bEHO IPUMEHOM
CEM u TEM Muxpockonuja;

- Ha ocHoBy azpcopnumono-gecopnunone anamuse 1 BET (Brunauer-Emmet-Teler) metope,
yTBpDeH je yTuiaj MexaHuKe akTUBaIyje Ha cuenuduyny nospinHy ZnO npaxa, a mpumeHoM bJX
(Barrett-Joyner-Halenda) metope, IX (Dollimore-Heal) u IP (Dubinin n Radushkevich) meTopne
aHa/IM3MpPaH je yTUIaj aKTUBaIyje Ha crienyUYHy 3allpeMIHy Me30Iopa 1 MUKporopa. YTBheHo je
la BpETHOCT 3allpeMMHe II0Pa HAKOH MeXaHM4Ke aKTUBallMje Off 5 MUHYTa Ollafia yCIey afgxesuje, 0K
HakoH 10 1 30 MuHyTa aKTMBaIyje OHa IIOHOBO pacTe yclen HallpcHyha y yecTnijama. V3 mpopadyHa
Be/IMYNHE [I0pa, yTBphEHO je fia je pax Me30Iopo3aH;

- PenpreHocTpykrypHoM aHanmM3oM yTBpDeHO je ma ce BeMM4YMHA KPUCTANINTA CMamyje ca
IIpOAY)XemheM BpeMeHa aKTMBalluje, JOK MUKpOHAIpesame pacte. [lo6MjeHn pesynTaTy ykasyjy Ha
cTBapame fedekaTa yHyTap XeKcaroHaaHe CTPYKType IMHK-OKCHU/IA, YCTIel, MeXaHIYKe aKTBalllje;

— IIpumenom XPS metope je morBpheHo na je y HeakTBMpanoMm ZnO mpaxy IpPUCYTHO CaMoO
Zn?* crame umHKa. Koj MeXaHUYKM aKTMBMpPAHMX MpaxoBa je mpumeheHa mojaBa acumerpuje
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y mukoBuMa Zn2p ny6nera. Pesynratn ¢puroBamwa Zn2p,,, MMKa Cy yKasalu Ja ce KOMIIOHEHTaA ca
HIDKOM BpefHoihy eHepruje Bese MOXKe IIPUIMCATH OKCUAHO] GOPMIU IIMHKA, Tj. Zn>" joHy Koju je
okpy>xeH jonuma O y xekcaroHannoj pemerku ZnQO, JOK ce KOMIIOHEHTa ca BUIIOM BpegHOIhy
eHepruje Be3e MOKe IPUIIMCATH jOHY IIMHKA y OKPY>K€bY KapaKTepUCTMYHOM 3a META/IHO CTambe
IIVIHKA, [ITO MO>Ke OMTM YC/IOB/BEHO IOCTOjabeM KIICeOHMKOBYX BaKaHIMja. Takobe je mpumehen n
IMCKYTOBaH yTUIIAj MeXaHMYKe aKTuBauuje Ha usrneq Ols nuka y XPS cnextpy ZnO npaxa;

— IIpnucnutuBamy PaMaHOBMX ClIeKTapa HEAKTMBYMPAHOTL I MEXaHMYKY AKTUBJMPAHNX IIPAX0Ba
IPYIMEHOM JIacepCKe CBET/IOCTY Ta/lacHe AyXMHe A =633 nm, npumeheHo je fa MHTEH3NUTET Hajjade
mogie E,(high) omama ca mopactom BpemeHna akTuBanuuje, ITO je y CKIaJy Ca CMatbereM BeMIIHE
9yecTula M KPUCTAINTA y AaKTUBMPAHOM IIpaxy. Ycel aKTMBalMje 3HATHO pacTe MHTEH3UTET
IIMPOKOT TMKa KOju ToTu4e off fonpuHoca nonapunx LO mopa npsor pepa A, (LO) u E (LO), mro,
IpeMa IMTepaTypPHUM IOflallIMa, MO>Ke YKa3aTy Ha IIOPAcT KOHIIEHTpalllje COICTBEHNX Aedekara.
KoHcTaToBaHo je a mosehame MHTeHsUTeTa CeKTpa y Henocpeanoj okomuan A (LO)+E, (LO) nuka
MO)Ke MIOTULATI U Off IT0ja4aHOT IPNCYCTBA IMOBPUIMHCKUX ONTUYKIX (POHOHA. Y CIIeKTpUMa IIpaxa
aKkTuBMpaHOr TokoM 30 MuHyTa cy npumeheHe Benuke npomMene y obnmactu PamaHoBOr momepaja
usHaz 700 cm™!, mpu yemy je usIyen oBor Aena crekTpa mopcehao Ha M3IIE[ CIIEKTpa y CIydajy
II0CTOjarba Pe30HAHTHOT Iojayarba. MoryhHOCT nojaBe pe30HaHTHOT I0javyarba MOJIa IPYTOr pefia je
AMCKYTOBaHa Ha OCHOBY JMTepaTypHNUX HofiaTaka o ToM edekTy. YpabeHa cy u mogaTHa cHUMama,
y mmpeM omcery PamaHOBOr momepaja, Ipy TpM pas3aM4uTe TajacHe Jy>KUHe Jlacepcke mooyze.
KoncraroBaHo je ja mpu macepckoj excuurauuju A = 442 nm PaMaHOB CIIeKTap CBUX aKTUBUPAHIX
IIpaxoBa M3I7Iefla Kao TUIIMYaH CIeKTap pe3oHaHTHOr PamaHoBoOT pacejama 3a ZnO, nako je eHepruja
¢dboToHa IIpy 0BOj ekcUMTALVjY OMTHO HIKA Off BPEIHOCTY IIpyHe 3abpambeHe 30He. [I1ICKyTOBaH je
U YTUIIAj MeXaHWYKe aKTyUBallyje Ha momMepaj Beher 6poja PamaHoBuxX Mopa y crieKTpy fobujeHoM
IIPY JIACEPCKOj eKcIuTanyju A = 442 nm;

Haxkon xapakrepmsanuje mpaxa IVMHK-OKCHJA, [€Ta/bHO je aHaIM3MpaHa CTPYKTypa
HO/IMMEPHUX HaHOKOMIIO3uTa Ha 6a3u nommepa PDVF-a u nomenyror npaxa:

— CEM aHa/m3a je IOKa3aja JIa je I/IaBHA y/Iora 4eCcTHIIA ITpaxa I[MHK-OKCHa 611 y CTBapamy
cpepynmurHe CTpyKType. MeXaHMYKM aKTMBMpPAaH IIpax je IOKas3ao 0O0/py AMcHepsnjy yHyTap
HOMMepHe MaTpulle. 3a IOMEHyTe IPOMEHE O[TOBOPHA je BEIMYMHA YeCTUIIA U HJUXOBA aKTMBHA
IOBPILINHA KOja je MoC/IeiuIla MeXaHndKe akTuBanyje. Kao Takse mokasyjy 60/py yTuiiaj Ha mpoliec
KpUCTann3alje MaTpuie;

— Penprenoctpykrypna anamsa (XRD) je mokasana ga cy y nomasHom PVDF ysopky 6ue
IPUCYTHe TpU KpucTanHe dase, IpK YeMy je IPOLEHEHO Jia je yneo rama ¢ase 6mo Hajpehu. [Ipn
mopatky 5 wt % HeaKTMBMpaHOT npaxa ZnO y monmumepHy MaTpuly, mpumehena je mpomeHa ogHOCa
VIHTEH3NTeTa ofpeheHnx MuKkoBa, Koja je ykasasia Ha IOpacT y#ena anda ¢ase, JOK je y crieKTpuma
KOMIIO3MTA Ca MeXaHW4KY akTuBMpaHuM ZnO mpaxom mpumehen oOpHYT Tpenp. 360r Bpio Mase
pas/nKe y IOJMIOXKAjMMa Hajjadux JIMHUja MMHMja rama u Oera ¢ase, XRD ananmsa Huje Morna ma
00e30emy [0BO/BHO IpenysHe nHpopManyje o MmoryhuM nmpomeHnama kpucranuux ¢asa y PVDF
IIOJIMMEPY, 11a je M3BpIlleHa M PaMaHOBa CIIEKTPOCKONMNjA IIO/Ia3HOT IIO/IMMEPA ¥ HAHOKOMIIO3UTA.
Pesynraru Pamanose cnekrpockomnmje cy noTBpawmy noMeHnyre sakbydke XRD anammse. Ilpnm
TOMe je TI0Ka3aHo Ja je ynoTpe6a MexaHW4YKy akTuBupanor ZnO mpaxa Kao IyHuona (Hapodmro 3a
akTMBauujy fo 10 MuHyTa) nopcrakia Kpucranusanujy 6era gase y PVDF nonumepy. VsBpiuene cy
n a"Haymmse FTIR cnexrapa, Koje cy kopenucaHe ca pedynTaTumMa PamaHoBe crieKTpockomuje.

— JIsBpuieHO je Mepeme TeMIEepaTypcKe 3aBUCHOCTU [UEIeKTPUYHE IPOIYCT/bUBOCTU U
TaHT€HCA yI/Ia [UEeTeKTPUYHMX I'yOMTaka HAaHOKOMIIO3MTA, 33 YEeTHPU BPESHOCTU (peKBeHIVje
criojbalimer nospa. [Ipumehen je mopact ameneKTpuyHe IMPOMYCT/BMBOCTY KOJ, HAHOKOMIIO3MTA Ca
MeXaHNYKM aKTuBMpaHuM ZnO IMpaxoM Kao IYHUOLEM, y LJeJIOM UCIUTUBAHOM TEMIIEPATyPCKOM
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OTICETY, Y OJHOCY Ha C/Iy4Yaj 4YMCTOT IOJMMEpPAa M HAHOKOMIIO3MTA Ca HEAKTMBMPAHUM IIPaXOM.
KoHcTaroBaHO je [a je OBakBa KpPAaKTEPUCTMKA [UPEKTHA MOCAEAUIA PA3AMYUTOr Ipolieca
kpuctammsanuje PVDF Marpune y nmpucycTBy MeXaHMYKM aKTMBMpaHOr IyHmoua. Ilomro je
HEeOPTaHCKM cafp)kaj MyHMOIIa y KOMIIO3UTMMA 010 VICTH, 3aK/bY4eHO je Jja moBehame fyenekTpudHe
IPONYCT/BMBOCTY MOXKe 6uTy mose3aHo ca Behum cagprkajem kpucranue B-dase y kommosutnma
ca MeXaHMYKV aKTUMBMpaHMM IyHuonuma. Kox cBux ysopaka je nmpumeheHa HuckoTeMmneparypcka
penakcanuja Ha rpaduky 3aBucHoctu tg = f(T), mTo ofroBapa mporecy CTaklacTor npenasa y
HO/MVMepY, KOjU YK/by4yje ¥ KpUCTanHe 1 aMop¢HO-KpuctanaHe obmactu. [lomepame monoxaja Tor
PeTaKCalMOHOT MMKa Ka BUIINM TeMIIepaTypaMa Ipy KOHCTAaHTHOj GPeKBEHINj! CIIOJbALIIber T107ba,
nokasyje fa n3meby aktuBupannx yecrnua v PVDF MarpruHux manana nocToju jaka MHTepakiuja,
KOja cMalbyje cerMeHTanHy NokpeT/buBocT PVDEF jaHama u yTude Ha TeMIlepaTypy CTaK/IacTOr
npenaza. OBa 1ojayaHa MHTEpAKINja je YC/IOB/beHA IPOMEHOM CIlenuduyHe IIOBPLIVHE Ipaxa I’
BehoM KOHIIEHTpaIVjoM MOBPIIVHCKYUX e eKaTa KO aKTUBIPAHNUX IIPAaX0OBa;

- Tepmujcka anamsa (DSC) mokasana je ga ce BpeIHOCT €HTA/IMje MeHha y 3aBUCHOCTH Off
BpeMeHa MeXaHWYKe aKTUBalije Ipaxa IMHK-OKCUA YHYTap IonMMepHor KoMmmnosura. Ilpomene y
BPEIHOCTMMA €HTAJ/INIMja TOI/bEha YKa3yjy Ha IPOMEHY KPUCTa/ITHMYHOCTY YHYTap Y30pKa;

- Emactuunoct m uBpcToha monmmmepa Ccy y AMpeKTHOj Be3u ca ¢asHuM cactaBoM. Beha
€aCTUYHOCT OATOBAPA Y30PILMMa Cca JOMIHAHTHNUM yzierioM 6eTa dase. [la 61 ce ogpenyia BpefHOCT
JyHrOBOr MOAy/Ia eMacTUYHOCTU 1 YBpcToha y3opaka, y OBOj AuCepTalLMjy je IMpUMeheHa MeToa
HaHOMHJeHTanuje. PesyaraTu goOujeHr 0BOM MeTOHOM IIOKa3aM Cy Aa je HOLUIO A0 APACTUYHOT
CKOKa y BPE[JHOCTH JYHIOBOT MOJly/Ia €IaCTUYHOCTY KOJ} TIOJIMMEPHMX HAHOKOMITO3MTA Ca MEXaHUYKI
aKTMBMPaHVM IIPaXOM LIMHK-OKCHA KAao ITYHMOLIA, IIITO je y CK/IaJy ca OCTa/IMM pPe3yaTaTiMa KOju Cy
yKasaiu Ha Iopact yena f-dase y TuM yzopumma. [la 6u 610 yrBpheHo Kako yTude KOHIIEHTpaluja
IIyHWIAla, a KAKO BpeMeé MeXaHM4Ke aKTMBallyje, JICTa Mepema Cy M3BPLIEHA M KOJ y30paka ca
PasIMYUTUM IIPOLIEHTYTHUM YHE/IOM IIpaxa LMHK-okcuaa (2.5, 5 n 10%). VI3 pesynraTa ce Moxxe
3aK/BYYNTH Ja je MEXaHMYKOM aKTMBAIUjoM Moryhe HafloMeCcTMTM KOMMYMHY IyHmmana. Ha Taj
Ha4MH Ce JIAKIIe KOHTPONNUINY fie0/bYHa Y MeXaHWYKe KapaKTepUCTUKe HaHOKOMIIO3MTa, a MOpef
CB€ra HaBeJI€HOT Ce IITeIN ¥ KONMM4YMHA IIpaxa.

— Morexy/IcKuM cuMyIalyjama Cy aHa/IM3JMpaHy YTUIIAju 0O/IMKa 9eCTHIIa Ipaxa IMHK-OKCH A
Ha (asHM cacTaB MONMMMEPHOI HAHOKOMIIO3UTA. VICIMTMBAaHM Cy HAHOKOMIIO3UTM Ca 4YeCcTUI[aMa
Ipaxa IVHK-OKcyuya y o6muKy cdepa (pasamunTux NpevyHnKa) 1 IyUIMHAapa (pasmnduTiX BUCKHA).
Pesynratu cy jacHO mokasany /la BUCMHA IVUIMHAPUYHUX 4Y€CTULA IIpaxa LMHK-OKCH/A HE yTude
Ha KPUCTAIMHUYHOCT, Beh je 3a Iy OfroBOpaH IpevyHuK 6ase IUIMHApPA KOjU JOBOAY O Iylama
JlaHala nonmMepa 1 omoryhaBa yMpekaBambe MICTHUX. 3aTO je 60/be pellierbe KOPUCTUTY aCUMeTPUIHE
YecTuIle, Pas3IMINTUX NIPEYHUKa, YecTnlle y oOnmKy mranmha rje 6u raBHy ynory y dopMmupamy
KPUCTATHE CTPYKTYpe IMao IIPeYHMK Oa3se.

— IloBpImnHa HAaHOKOMOIIO3MTa, Takohe, roBopy 0 (pa3HOM cacTaBy Ha OCHOBY XPaIlaBOCTI.
Xpamasujnysopuu cagpyxe sehu yzeo 6eta dpase o onnx koju nmajy riuaby mospumay. Muckpockomnom
aromckux cuna (AFM) cHuM/beHe Ccy HOBpLIMHE y30paka. UMcT mommMmep MMa HajMamwy BPELHOCT
XpamaBOCTH, JOK HAKOH [OflaBalba MEXaHMYKY HEAKTMBMPAHOI IIpaxa LIMHK-OKCU/A OHa HE3HATHO
pacre. PagykanHy CKOK y Bp€JHOCTM XpallaBOCTY HaCTaje HAaKOH [JoJlaBarba MEXaHNYKM aKTVBYPAHOT
mpaxa LUMHK-okcuza. Hajxpamasujy nospumay umajy ysopun P5Z5 u P5230. OBu pesynraru cy y
CKJIaJly ca IIPeTXOIHMM, Kao ¥ ca pe3yaTaTtuma Jo01jeHuM Mnre30e/IieKTpuIHnM Mukpockornom (PFM)
KOju IOKa3yjy ma ysopuu P5Z5 u P5Z30 najy Hajoospy I111€30-0T0OBOP a THMe U fia uMajy B-¢dasy kao
TOMMHAHTHY.

- Jeman op mwbeBa oBe AMcepTanyje 610 je pa3Boj Marepujaja ca CBOjCTBMMA IOTOJHUM 3a
IpUMeHY y OMONONIKMM U XeMMjCKUM CeH3opuMa. Y Ty CBPXY YKParTKO je OINCaH NPMHIUI pajja
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FBAR mukpodnynandkor ceH3opa. Y aHa/Iu3M Koja je IpuKa3aHa y OBOj AUCepTalMju, pasMaTpaH je
FBAR ceH30p 4mju je nmye30e/IeKTpUYHM CJI0j HAaIlpaBjbeH off Komnosuta P5Z10 ne6mprne tp=650 nm
u oceT/buBe noBpuHe A=10" m?. 3a TakaB ceH30p NPeCTAB/bEHN CY OUTHY MATEMATHYKI MO/
U IPMKa3aHM Pe3y/lTaTy TEOPMjCKe aHa/IM3e IyMa CEH30pa, KOj/ IMOTHYe Off CTOXAaCTUYKe NPUpPOfie
busMYKMX Tpolieca KOju Cy y OCHOBM pajja afiCOPIIMOHNX CEH30pa. JefHa Off KapaKTepyUCTHKa
TaKBMX CEH30pa Cy ajcopnuyoHo-gecopmiymonn (A]l) mpomecu koju ce porabajy Ha meroBoj
noBpIIMHM. TapreT MoJIeKy/IM KOjU ce Hajla3e y OKOIMHY CeH30pCKe MOBpLINHe 6MBajy afcopboBany,
a IoToM Jiecop6oBaHM ca nospummHe. Ha ocHOBY nprkasane aHanmmse AJl ryma Moxke fja ce 3aK/byun
fla OCM IITO ¥IMa IIPMMEHY 3a IPOIeHy TPaHNYHNX NepopMaHCcy, IU3ajHa U yC/I0Ba pajia, Moryhe
je mobuty mHpOpMaIMje 0 CYICTaHIM Koja ce afcopbyje Kao M O BPeHOCTU KOHIIEHTpaljuje Te
cyncrasie. AKo y cnekTpy AJl myma mocToju jemHa KapakTepucTudHa (GpeKBeHIja, 3Ha ce Ja je
ozpeheHa BpeMeHCKOM KOHCTAHTOM T, KOja je IaTa M3pa3oM 3a ofpehuBame BpeMeHCKe KOHCTAHTe
bryKTyanmoHor mporieca. YKOIMKO je CYICTaHIIa Koja ce JeTeKTyje IO3HaTa BelNdMHa, OHZA CY
CBe OCTajle BeMM4YMHE KOje (UIypHUIIy y IOMEHYTOM }3pa3y IIO3HaTe, 13y3eB KOHI[eHTpaluje.
Konuentpanujy cymncranme je moryhe onpenutu Beh HakoH excrepuMeHTanHoOr oppehuBama
IpBe KapaKTepUCTUYHE Yy4eCTaHOCTU creKTpanHe ryctuHe AJl mryma. IIpmkasan je MaTeMaTU4Ku
Mofen Koju omoryhyje aHammsy KOMOMHOBAHOr yTHMIdja IIpolieca afcopiiyje, AecopIuuje,
KOHBeKIIMje, 3anpeMuHcke audysnje u moBpuMHCKe audysuje Ha GryKTyanyje n3asHor CUTHAIA
FBAR ceH3opa, anu u yTullaje mojeAMHAYHNX IIpolieca Way KoMOuHaluje HeKux of mux. Ilopen
IIOMEHYTOT MaTeMaTUYKOT MOJe/a, Y OBOj JUCepPTalMju je IMpUKa3aH M MOJeN KojuM je Moryhe
OfleUTY KapakTepucTdHe ppekseniuje cnekTpa AJl myma. TakBe ¢ppexsenunje omoryhyjy ga ce u3
eKCIIepJYIMEHTa/IHO JOOMjeHOT CIIeKTpa IIyMa Ofipefie TapaMeTpy aficopboBaHe CYICTaHIe Y M3BPIIN
beHa MaeHTUUKaImja.
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Anpuana Ilememn Tamuh pohena je 1. aBrycra y beorpany 1984. ronune. @usnuku axyarer
VYuusep3utera y beorpany, cmep Ilpumemena ¢usuka m wmHbopmaruka, ynucanga je 2003.
roauHe, a aumiomupana 2011. rogune ca npoceynoM oneHoM 8,20 u 10 Ha TUIIIOMCKOM paay
"[lpumMeHa nOWTHTaIHE BHICO KaMepe Yy CIEKTPOCKONMju - KanuOpauuja u mnpumene'.
[Toctaumuomcke, AOKTOpcke, cryauje je ymucana 2012. romuHe Ha Pu3mukoMm (Qakynrery
VYuusepsutera y beorpany, cmep [IpuMemena n kommjyrepcka gusnka. Yaara je U Majka je
jeIHor jererTa.

Anpuana Ilenem Taguh je cBoj HayYHOMCTpaXKMBAa4YKHU paj 3armovena y MHCTUTYTY TEXHUUKUX
nayka CAHY, rue je 3anocnena ox 2012. roguHe y 3Balkby UCTpaXUBAU NPUIPABHUK. Y 3Bambe
UCTpaXuBay capaiHuk u3abpana je 11. 10. 2013. rogune. Y nepuoay ox 1. 6. 2012. ronune 10
31. 12. 2019. rogune Owiia je aHTa)KOBaHa Ha IMPOjJEKTY OCHOBHHMX HCTpaxkuBama OI172057
"YcMepeHa CcHHTE3a, CTPYKTypa M CBOjcTBa MyNTH(QYHKIHMOHATHUX Marepujana'", 1o
pykoBojacTBoM 1p Bnagmmupa [TaBnoBuha, penosror npodecopa [lossonpuspentor daxynrera
YuuBepsutera y beorpany.

Y OKBHpPY HCTpaKMBAYKUX aKTUBHOCTH Ha mpojekty OM172057, ¢umuaHcHpaHOT 04 CTpaHe
MuHucTapcTBa MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Penmybnuke Cpbuje, Anpuana Ilenem
Tanuh ce GaBWIa TEXHOJIOTHJOM M MEXaHMYKOM aKTHBAIlMjOM ITPaxoBa, CHHTE30M IMOJIMMEPHHUX
KOMITO3UTa, WCIUTUBAKREM YTHUIAja TapaMeTapa Mpolecupama Ha CTPYKTYpy U CBOjCTBa
MaTepHjaia, MaTeMaTHYKUM MojiesioBatbeM 1 MEMC texHonorujama.

VY TOKY JOKTOPCKUX CTYAM]ja, YUeCTBOBaia je Ha MelyHapoIHUM KoH(epeHHjama u objaBuia 6
nyonukanyja y MmehyHapoaHumM daconucuma (1o ABe myOyuKaiuje u3 kareropuja: M21a, M22 u
M23). PagoBu Anpuane Ilenemn Taauh nmtupanu cy 32 myra (u3Bop: WebOfScience, mpecek
crama 19. jyna 2020. rogune) He padyHajyhu ayronurare.

Penensupana je panose 3a qBa yacomnuca: Ceramics International u Science of Sintering.






O6pasau 5.

UsjaBa o ayTopcTBY

Vme 1 npesume aytopa _Aapuada [Nenew Taguh
EpOj nHgekca 8045/2012

UsjaBrbyjem

[Ja je OOKTOpCcKa ancepTtauuja nog HacroBoMm

NONMMMEPHU HAHOKOMIMO3NTU HA BA3W PVDF U MEXAHNYKIN AKTUBUPAHOTI MPAXA ZnO,

KAPAKTEPU3ALUWNJA N MPUMEHA Y MEMC TEXHOJTO'MJAMA

e peaynTaT COMCTBEHOTr UCTPaXMBaYKOr paaa;

e [a aucepTauuja y LenuHM HU y AenoBrMMa Huje buna npeanoxeHa 3a cTuuame
apyre Aunnome npema CTyaMjckuM nporpaMvMMa  ApYrux BMCOKOLLKOMCKMX
yCTaHOBa;

e [a cy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBeaEeHU U

e [a HucaMm KpLimo/na ayTtopcka npaBa U KOPWUCTMO/MNa WHTENEKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

Motnuc aytopa

Y Beorpaay, 24.09.2020. rognHe







O6pasau 6.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WITaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Wwve 1 npeaume aytopa AAPvaa Menew Taauh

Bpoj uHaekca 8045/2012

CTyavjckv nporpam | IPYMer-eHa 1 komnjyTepcka gusmka

MonumepHM HaHOKOMMNO3MTU Ha 6a3n PVDF n mexaHu4yku
Hacrnos paga _akrtueupaHor npaxa ZnQ, kapaktepusauumja u npumeHa y MEMC TexHonorvjama

MeHTOp AP 3opaH Hukonuh, BaHpegHu npodpecop, YHuBepauteT y beorpagy, Puanukn dakyntet

UsjaBrbyjeMm fa je witamnaHa Bepsvja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €neKTPOHCKO)
Bep3nju Kojy cam npefao/na pagun noxpaweHa y OurutanHom penosutopujymy
YHuBep3uteta y beorpaay.

[osBorbaBam ga ce obGjaBe MOju NUYHWM nMogaun Be3aHu 3a gobuvjarbe akagemckor
Ha3nBa OOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe 1 npesume, roguHa n Mecto pofewa u gatym
onbpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum Mory ce o06jaBUTM Ha MpPEXHMM CTpaHuuama AurvtanHe
OmbnunoTeke, y eneKkTPOHCKOM KaTanory n y nybnukauvjama YHmeepauteta y beorpagy.

Motnuc aytopa

Y Beorpagay, 24.09.2020. rognHe







O6pasauy 7.

UsjaBa o kopuwhemrwy

Osnawhyjem YHuepautetcky 6ubnuoteky ,CBeto3ap Mapkosuh* ga y Adurutanuu
penosvtopmnjym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOpPCKY AucepTtauujy nopg
HaCcnoBoM:

NONMMMEPHW HAHOKOMIMO3NTW HA BA3V PVDF N1 MEXAHWYKN AKTUBNPAHOI NMPAXA ZnO,

KAPAKTEPU3ALINJA W MTPUMEHA Y MEMC TEXHONOIMJAMA

Koja je Moje ayTopcKo feno.

OucepTtauunjy ca cBum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckoM opmaTy NorogHoMm
3a TpajHO apxMBUpamE.

Mojy [OKTOpCKy Aauceptauujy noxpaweHy Yy [durutanHom  penosvTopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpagy n gOCTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYyny MOry Aa KOpUCTE CBU
Koju nowuTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHoMm Tuny nuueHue KpeatuBHe 3ajegHuvue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duno/na.

1. AytopcTteo (CC BY)
2. AytopcTtBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
(3)AyTopcTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — genutu nog nctum ycrnosmuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTtBo — genutu nog nctum ycrnosuma (CC BY-SA)

(Monumo ga 3aokpyxute camo jegHy o WecCT NnoHyheHnx nuueHuu.
KpaTak onuc nuueHumn je cactaBHu A€o OBe u3jaBe).

Motnuc aytopa

Y Beorpaay, 24.09.2020. rognHe







1. AyrtopcTBo. [lo3BOorbaBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYLMjy M jaBHO caonliTaBahe
Jena, n npepaje, ako ce HaBefe VMMe ayTopa Ha HaduvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
nUnu gaesaoua nuueHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcrnoboaHuja og cBux
nuueHum.

2. AytopcTtBO — HekomepuwujanHo. [lo3BosbaBate yMHOXaBawe, AUCTPUbyuunjy u
jaBHO caonwTaBawe Aerna, U npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HadvH oapeheH
of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403BOMbaBa KomepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOopCcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepapa. [o3BorbaBaTe yMHOXaBawe,
onctpmbyumjy M jaBHO caonwTaBawe [fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka WK
ynoTpebe gena y cBOM [Jeny, ako ce HaBede MMe ayTtopa Ha HavvH oapeheH o
CTpaHe ayTopa vnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KomepuwujarnHy
ynoTpeby Aena. Y ogHoOCy Ha CBe ocTane nuvueHue, OBOM fMUEHLIOM Ce orpaHuyaBsa
Hajsehun ob61m npaBa Kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLUujanHo — AeNMMTU nog UCTUM ycroBuma. [lo3sosbaBarte
YMHOXaBake, AMCTpMbyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aerna, U npepage, ako ce HaBeae
nMe aytopa Ha HaduH ofdpefneH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua NUUEeHLEe U ako ce
npepaga guctpubympa nog MCTOM wnM cnuyHoM nuueHuom. OBa nuvueHua He
[03BOrbaBa kKomepuujanHdy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopcTBO — 6e3 npepaga. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUbyumnjy 1 jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBarwa Unn ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HayuH ofapeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua A4o3Bosbasa KoMepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTtopcTBO — Aenutu noa MUCTUM ycnoBuma. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBahse,
ancTpubyumjy u jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBede nve aytopa Ha
HauuH oapefeH oA cTpaHe ayTopa WM [aBaoua IuvueHue M ako ce rnpepaja
anctpubympa nog UCTOM unM crivdHOM  nuueHuom. OBa nuueHua [A03BOSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena m npepaga. CnnyHa je codpTBEPCKMM nMuUeHLama,
OLHOCHO InuueHuama oTBOPeHOor koaa.
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