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ExcriepumenTanuu eo oBe nucepranuvje ypahen je y MHCTUTYTY 3a HyKIieapHE
Hayke "Bunua", y Jlabopartopuju 3a paaujanuony xemujy u ¢usuky "'ama", y ckiomy
npojekTa MHUHHCTapCTBA MPOCBETE, HAYKe M TEXHOJIOIMIKOT pa3Boja Pemybmuke CpOuje
"TaHkM cJI0jeBH jeJHOCIOjHMX YITbeHHYHHX HAHOTY0a W rpadeHa 3a nmpuMeHy y
eJIeKTpoHUuIU" o1 pykoBoAcTBoM Ap busbane Tomoposuh-Mapkosuh. O3paunBame
y30paka MHKpOTajJacCMMa ¥ KapakTepu3allija paMaHCKOM CIIEKTPOCKOIHjOM CY

obaBibeHN Ha Dakynrery 3a GU3NUYKY XeMUJy, YHUBep3uTeTa y beorpany.

[IpBeHcTBeHO xenuMm Aa ce 3axBanuM Jp bussanu TomopoBuh-MapkoBuh Ha
M3pajiv TIaHa U Bohemhy OBE JOKTOPCKE AUCEPTAIlfje, Ka0 U Ha CaBeTHMa, CyrecTHjaMa

U CMCpHHIIaMa TOKOM CKCIICPUMECHTAJIHOT pajia U mucamka Z[HCGpTaIII/IjC.

Takohe, 3axBamHOCT ayryjeM mipodecopurn ap HWBanku XommiajtHep-
AnTyHOBHh KO0ja je mpucTaia aa 0y/ie MEHTOp MPUIIMKOM H3paje OBE AMCEpTalnje, Kao
Y Ha CHUMamby paMaHCKHX CIIEKTapa M MOMOhH OKO Tymadema uctux. [Ipodecopuru mp
l'opnanu hupuh-MapjanoBuh ce 3axBajbyjeM Ha KOPUCHUM cCaBeTHUMa, CyrecTujama u
npemanosuma. I[lpodecopy ap bopuojy AnnaheBuhy >xkenum nma ce 3axBajJiiM Ha

YTPOIIIEHOM BPEMEHY 3a 03paunBamke y30paka MUKpOTaaCHMa M KOPUCHUM CaBETHMA.

3axBaTHOCT ayryjeM u Ap 3opaHy MapkoBuhy Ha BeIHWKOj momMohu MpUIUKOM
n3BOhewma eKCriepruMeHaTa, caBeTiuma 1 npejpiosuma, 1 Mapky Hukonuhy 3axBaspyjyhu

KOME je 03paylBamke y30paKa yCIeIIHO CIPOBEICHO Y AEIO.

ITopen ocrasor, )KeauM Ja ce 3aXBaJiM WIAHOBMMA THMa KOjU ce 0aBe (GU3NKOM
U XEMHJOM YIJb€HHYHUX HAHOYECTHMIa, a Ty IIpe cBera MHciauM Ha Jp CaeTiaHy
JoBaHOBHN, Ha KOPUCHUM caBeTHMMa, YNYTCTBUMa W KOHCTPYKTHMBHMM Je0aTama,
Hymxu Kneyr u Iparanu Tomuh Ha BpeMeHy yTpoiieHoM 3a cHuMamwe AFM cnuka u

JoBanu HpeKo,upaBau Ha CaBC€THMaA W IIOAPHINHU ITPHIIMKOM U3paac paaa.

[ToceOHy 3axBaJIHOCT AYTYjEM U CBOjOj MOPOIUIM, Majuu MupocinaBu, OILy

Hpezlpary U TCTKU BCpI/II_II/I Ha moApHiny TOKOM HEJIOKYITHOT HMIKOJIOBAmbA.



Moauduxanuja jeHOCJIOJHUX YIJbeHHYHUX HAHOTY0A eJIeKTPOMArHeTHUM

3pavYemHEM U3 BUA/bUBE, nmbpaupBeHe H MUKpOTajJdacHe odJacTu

Pesume: VrTHiaj enekTpoMarHeTHOT 3padyerkha Ha jeTHOCIIOJHE YIJbeHHYHE HAHOTYOe je
peaMeT UHTEH3UBHOT MPOYYaBama. Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AMCEPTAIMje HCIUTAHO
j€ /ejCTBO ENEeKTPOMAarHeTHOT 3pauema M3 BUIJbMBE, MH(]panpBeHEe W MUKpOTAIACHE
o0JacTM Ha TaHKE CJIOjeBE JEAHOCIOJHUX YIJbCHHYHUX HAHOTYyOa JICIIOHOBAaHUX
BaKyyMCKOM (GuiTpanujoM. Y OKBHUPY JUCEpTaldje Cy KopulrheHe HaHOTyOe aBa
npousBohaya, koje cy 1oOMjeHe METOJOM XEMM]CKe JIENO3UIMje U3 MapHe (a3e aiu y3
ynoTpedy pa3IMyuTOr Karajau3aTopa. TaHKHM CIOJeBM YIJb€HHMYHUX HaHOTyOa
JCTIOHOBAaHM  METOJIOM  BaKyyMcKe  (QWITpanuje Cy HUCIHTaHH  PaMaHCKOM
CIEKTPOCKOMHUjoM moMohy Tpu ekcumTamuoHa acepa: 532, 633 u 780 nm wu
MHKPOCKOITHjOM aTOMCKHX CHJIa. Y CTaHOBJBEHO je Ja 532 nm j1acep UCIUTYje CTamke Ha
TIOBPIITUHHU Y30pKa, OK ca Apyre crpaHe jacep Ha 780 NM ucnuTyje meiny 3anpeMuHy
y3opka. [locnenune o3paumBama OIIO nmacepoM pa3inMUMTUX TajJaCHUX IYyKHMHA U3
00J1acTH BWJJBMBOT 3padema Cy JACKOMITO3HIH]a, (OTOOKCHIAIM]a W HW3/IBajarbe W3
cHomoBa. M31Bajamke M3 CHOIOBAa W YKIamame YIJbEHHWYHUX HEUHMcToha ce jaBibajy
HAaKOH JMHamMHuke okcuaauuje. OcuM Tora, IPUIMKOM JUHAMUYKE OKCHAALIN]Ee MOXKE
nohn 10 caropeBama HaHOTy0a MamUX MpeyHWKa. M3oTepmanHa OKcuiamuja uMma
pa3IMuUUT YTUIA] HAa HaHOTYyOe KopuinheHe y CKIONMy OBE IucepTaluje, IITO je
MocyeuIa pa3InyUTUX KaTanu3aropa KopuinheHux 3a Bpeme cuHTe3e. O3pauuBame
MUKpOTaJlacumMa M3a3uBa noBehame Temmeparype y30pka TOKOM O3payuBarba, ajld He
JOBOJIM /IO CEJIGKTUBHE JNECTPYKIIMje jeHOT THIla HaHOTyOa. JlejcTBO MUKpoTajaca Ha
CTPYKTYPY YIJb€HHYHHX HaHOTy0a ce MaxoM MaHH(ECTyje y H3ABajamy IMOjeIUMHHUX

HaHOTY6a U3 CHOIIOBA.
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Modification of single wall carbon nanotubes by electromagnetic radiation from

the visible, infrared and microwave spectra

Abstract: The influence of electromagnetic waves upon single wall carbon nanotube is
the subject of great scientific interest. In this PhD thesis a detailed study of the influence
of electromagnetic radiation from visible, infrared and microwave regions upon thin
films of single wall carbon nanotubes prepared by vacuum filtration is presented. In this
PhD thesis carbon nanotubes from two different suppliers were used; both were
synthesized by chemical vapor deposition method but with different catalyst. Thin films
of carbon nanotubes deposited by vacuum filtration method are characterized by Raman
spectroscopy using three excitation lines: 532, 633 and 780 nm and by atomic force
microscopy. It was established that the 532 nm excitation line probes the surface of
nanotube films, while the 780 nm excitation line probes the bulk of films. The effects of
OPO laser with radiation of different wavelengths upon thin films of carbon nanotubes
are decomposition, photooxidation and debundling. Debundling and deffective carbon
removal is the major effect of dynamic oxidation. Also, dynamic oxidation can cause
the removal of small diameter nanotubes. Isothermal oxidation causes different effects
on carbon nanotubes from different suppliers, which is the consequence of the catalysts
used during synthesis. Microwave irradiation upon carbon nanotubes results in
temperature increase of the samples during irradiation, but selective destruction of one
type of SWCNT was not observed. Major effect of microwave irradiation was

debundling.
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10.2.3. HU3jaBa o kopumthemy



1. YBoOI

VYTIBCHHK C€ Y IPUPOJIU jaBJba Y HEKOJIUKO aJIOTporickux moaudukaruja. [Topen
rpaduTa ¥ aujamMaHTa, roamHe 1985. cy OTKpMBEHHM JIONTACTH OOJHMIM YIrJbEHUKA
Ha3BaHW (yJIEPEeHH, a IIECT TOAMHA KACHHje M YIJbCHWUHE HaHOTYOe'’. YribeHHdHe
HaHOTYOe cnajajy y rpyny YIJb€HHMUHUX HaHOMaTepujaja KOju MMajy BEIUKU OJHOC
Oy’KUHE U IpeuyHuka. Mory OUTH jeTHOCIIOJHE, cacTaBJbEHE O JeIHOT MOHOATOMCKOT
rpad)eHCKOT CJ0ja, W BHIIECIOJHE, Kaja C€ CacToje O] HEKOJMKO TaKBHUX CJIOjeBa.
[Tocenyjy u3BaHpeIHE MEXaHUYKE, ONTUYKE, €JIEKTPUYHE U TEPMUYKE OCOOMHE KOje
OTBapajy MNyT HHXOBO] MPHMEHH HA II0JbY MEIHIMHE’, CIEKTPOHHKE', HOBHX
MaTepI/Ijana3 u ci. Mebhyrum, riaaBHM orpaHuvaBajyhu ¢akTtop HUXOBE NPHUMEHE je
TEXba JIa Ce OpraHu3yjy y Buay cuomnosa (eur. Bundle), mro je mociemuiia jakux Ban

nep BancoBux cuna.

Kako Ou ce mpeBasuIo OBO OrpaHHYCHE, OJHOCHO KakKo OM c€ HW3IBOjUJIC
MojeIMHAYHE HAHOTYOE M3 CHOTIOBA, KOPHCTE C€ PA3IUYUTH CYphaKTaHTH, IOIMYT
HatpujyM-nogenmicyndara  (SDS)°,  mHarpmjym-monenuiGeH3micyndara (SDBS)B,
MenaMuH-cyidara, jexronandane JJHK (sSDNA)’ u ci. Wnak, oBuM je mpobiem camo
JIETMMHYHO PEIICH 3a HeKe crienuuIHe MPUMEHE Ha TI0JbY MEIUIIMHE U eJIEKTPOHUKE,
Oynyhn nma ce HakOH MaHUWIyJalMje HaHOTyOama cypgakTaHT Mopa YKIOHUTH. 3a
MPUMEHY Y €JIeKTPOHUIIH, Kao M 3a U3pajJy aHTUTYMOPCKUX peareHaca O] yrJbeHUYHUX
HAaHOTYy0a OJi WHTEpeca je MHUXOBAa arcopIldja eJIeKTPOMArHeTHOT 3pauckha M3
BUJIJBMBOT, HHPPAIPBEHOT U MUKPOTAJIACHOT Jiefia criekTpa. [lopen ocranux mocieanna
OBE arcopmilyje, HayuYHy jaBHOCT je 3aMHTpUTHpana MOryhHOCT pa3iBajamba HAHOTyOa
HAa METalHE W TMOJIYIPOBOJHE. AIICOpIIIMja EICKTPOMArHETHOT 3paycma  je
WHTEPECAHTHA CaMUM THUM IITO HE 3aXTeBa KOMIUIMKOBAHE MPOIEAype MpPUIIPEME
y30pKa a HU HUXOB MOcT-TpeTMaH. O3pauuBaTé c€ MOTY MPETXOJHO HANpaBJbEHU
TAQHKU CJIOJeBU JEAHOCIIOJHUX YIJb€HUYHUX HAHOTy0a IITO OM 3HAYajHO YHIPOCTHIIO

TeXHOJ'IOFI/ij HU3paac ejieMeHara 3a CJICKTPOHUKY.

[{usb oBe JOKTOpCKE aucepTanMje je HCIUTUBame MOTyhHOCTH pasjiBajama

JEIHOCIIOJHUX YTJb€HHYHHUX HaHOTYyOa MO THUIy M NMPEYHUKY U yKJIamamba aMop(HOT




yrJbEHUKA MPUMEHOM EJICKTPOMArHeTHOT 3pademha BUCOKE eHepruje. Y Te cBpxe he
TaHKH CJIOjeBH YIJbEHHYHUX HAHOTYOa NOOWjEHMX METO/JOM XEMHUJCKE JIETIO3HLUJE U3
napHe ¢ase (ear. Chemical Vapor Deposition, CVD) Outu IenoHOBaHH BaKyyMCKOM
¢unrpamujom. [Totom he Tako moOHjeHH cI0jeBH OWUTH W3JIATaHU JIACEPCKOM 3padyckhy
tanacHux nyxuHa ox 430, 500, 600, 700 u 800 nm, MOABPTHYTH OP30M TEPMATHOM
oarpeBamy 10 Temmeparype on 450°C, wuzorepmanno oarpeBanu Ha 300°C wu
03payMBaHM MHKpoTajacuma ¢pekBeHnuje 2,45 GHz mpu nBe cHare peakropa y
pa3IMYNTHM BPEMEHCKMM HMHTepBaimMa. Mcrmrahe ce yTuiaj 3padema Ha CTPYKTYpY
HaHOTYyOa, Ka0 1 MOTYhHOCT pa3/iBajaba HAHOTY0a HA METAIHE W TOJIYIIPOBOHE OBUM

MTOCTYIIHMMA.
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2. YribeHuYHe HAHOTYO0e

VYribeHHUHE HAHOTYOE Clajajy y TpyIy YrJbeHHYHHX HaHoMmatepujaia. Cacroje
ce on rpadeHcke paBHH yBUjeHe y O€HIaBHHM IMIMHAAP. YHyTap rpadeHcke paBHU
VIJbEHUKOBH aTOMH Cy KOBAJCHTHHM Be3aMa MOBE3aHU y HIECTOWIAHE MPCTEHOBE H
uMajy Sp2 XUOpUIU3alKjy, Kao IITO je cly4aj U Koj rpaduta. YKOJIUKO je HaHOTyOa
cacTaBjb€Ha OJl CamMoO JeJHOT 3UJa, OJHOCHO aKo jeé HacTajla yBHjameM CaMO jellHe
rpadeHCKe paBHU TOBOPHMO O jEITHOCIOJHUM YIJbeHHMYHHM HaHOTyOama (eHr. Single
Wall Carbon Nanotubes,SWCNT), 10k yKoJMKO THX 3H0Ba MMa BHIIE U nopehanu cy
MOTTYT KOHIEHTPHUYHUX KPYroBa TOBOPHUMO O BHIIIECIOJHUM YTJbEHUYHUM HAHOTyOama
(err. Multi Wall Carbon Nanotubes, MWCNT) (cnuka 2.1). YV nurtepatypu ce mMory
Hahu u nBociojHe yribeHnuHe HanotyOe (enr. Double Wall Carbon Nanotubes) kao

noceOHa NOJrpyIa BUILIECIOJHUX YIJbeHUYHUX HAaHOTYOa KOje UMajy /iBa 3Ua.

2.1. CTpykTypa HaHOTY0a
Hanotyba mpmeanmu3oBaHe CTPYKTYpEe C€ CacTOju OJ1 IIYIUbET MHJIMHIPUIHOT
CPEIUIILET JieJla OTpaHWYeHOr ca JBe moiycdepe Ha kpajeBuma. wmHapuyHN 1€0

yuHU jenaH (y cly4ajy JeAHOCTOJHUX) WM BHINE (KOJ BHUIICCIOJHUX YIJbEHUYHUX

t——> <
0,7-2 nm 5-50 nm

Cnuxka 2.1: Ilpuka3s jennocinojse (a) ¥ BuiieciaojHe (0) yribeHu4He HaHOTyOe ca
IIPOCEYHMM BEeJMYMHAMa PEYHUKa, Ty>)KUHE U pacTojama u3mely ciojesa y ciyuajy

BUIIECIOJHUX HAHOTYOA.

HAHOTY04) MOHOATOMCKH rpad)eHCKH C0j KOX Kora cy SP° XHOPHIM30BaHH
YIJbeHUKOBHM aTOMM MOBE3aHH y XEKCaroHe, JOK Mojycdepe NMpeicTaBibajy MOJIOBUHY

onrosapajyher ¢ysnepeHa unju ce MpeYHUK IOKIIANa ca NpeyHUKoM HaHoTyOe. M3mely




HaHOTYOa Bianajy jake Ban nep BascoBe cuie, ycien dera oHe Teke Ja ce 30Wjy
MelycobHo u dopmupajy crpykrype Haiuk Ha cHomoBe (eHr. Bundle). Yribenuune
HAHOTYOE ce yClie[l CBOT BEIMKOI OJHOCa M3Mel)y IpedHuKa W JY)KHHE cCMarpajy 3a
jenHoaMMeH3MoHe BpcTe. lIpedyHuK jemHOCNIOJHMX YrJbeHHYHUX HaHOTyOa Hajdyemihe
nexu y ornicery ox 0,7-2 Nm, 1ok je koj BuieciojHuxX oH Behu u kpehe ce ox 5-50 nm,
a Iy’)KWHAa KaKO jeJTHOCIIOJHUX TaKO M BHIIECIIOJHMX MOKE OMTH OJT HEKOJIMKO CTOTHHA

HaHOMCTapa 10 HCKOJIMKO MUKPOHA.

2.1.1. BuiecyiojHe yr/beHUYHe HAHOTY0e

BumecnojHe yribeHn4yHe HaAHOTYOE Cy MNpBU IyT OTKPUBEHE 3axBajbyjyhu
TPAaHCMHCHOHO] €JEeKTPOHCKO] MHUKpockonuju Bucoke pesonayuuje (HR TEM)
YIJbEHUYHOT MaTepujaja JOOHjeHOT HAKOH JTYYHOT npamﬁ,eﬁ,al. OBaj pan je mpyxuo
J0Ka3 Ja TMOCTOje YIJbHHYHE II€BM MUKPOHCKMX JTUMEH3Mja KOJ KOJUX Cce Ha
MONPEYHOM TMPECEKy JaCHO MOTY YOUHMTH HEKOJUKO KOAKCHjaJHUX ILIEBH U NIYIJbE

jesrpo (ciuka 2.2).

Crnuka 2.2: HR TEM ciuke BHIIECTIOJHUX YTJb€HUYHUX HAHOTY0a KOje MMajy pa3InuuT
0poj cnojeBa u paznuuute npeyHuke. C ieBa Ha IECHO: METOCIIOjHA YTJbeHUYHA
HaHOTYyOa MpeyHuKa 6,7 nm; IBOCIOjHA YIIJbCHUYHA HAHOTY0a IPEYHHKa 5,5 nm u
CEIMOCIIOjHA YIJbEHUYHA HAHOTYOA CIOJbAlIbEr MPeYHrKa 6,5 nm U yHyTpaimer 2,3

1
nm. Cimka peys3era u3 pe(b ¥y3 AO3BOJIY U3J1aBaya.

Crnospanimby IPEYHUK BUILIECIOJHUX HAHOTY0a JOOMjEHUX JIYYHUM MPaKHEHEeM
oOuyHo nexu u3mehy 2 u 20 nm, a ynyrpammu u3mehy 1 u 3 nm 2, HyxnHa oBako
CHUHTETHCAHUX HaHOTy0a je oko 1 um, Te UM je OJHOC IY)KHHE NpemMa MPEYHUKYy Y

2 3 . . .
orncery on 10° no 10°. Pacrojame m3mel)y ciojeBa KoJl BHILIECIOJHUX YIJbEHHMYHHX




HaHoTy6a m3nocu 0,34 nm *, mro je ompelero na ocroBy HR TEM. OBo je y m106poj
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CarjJacHOCTU ca TEOpHjcKu mpeaBuleHoMm BpeaHomthy ox 0,339 nm " mobujeHom Ha

OCHOBY IpOpavdyHa paBHOTEKHOT pacTojama Mehy ciojeBuma.

Bumecnojae yribeHHYHE HAaHOTYOE TMOKa3yjy TEHICHIH]Y Ja Ce OpPraHu3yjy y

00Ky cHOTIOBa KOju Mory aoctuhu u 50 nm y MpeyHuKy.

2.1.2. Jennoc/10jHe yribeHUYHE HAHOTY0e

JenHocnojHe yribeHMUHE HAaHOTYOE ce O] BUIIECIOJHUX PA3IMKY]y IO TOME LITO
MMajy caMo jeJiaH 3U]l, OJJHOCHO CacTOje CE€ OJ1 CaMO je/lHe yBUjeHEe rpad)eHCKe paBHU. Y
IaJjbeM TeKCcTy he ce, yKOJIMKO HHje eKCIUIMIUTHO HaBeIEHO, MOJ T0jMOM HAHOTYOe

cMaTpaTH JeTHOCTIOJHE YIJbeHUUHE HaHOTYyOe, Oyayhu 1a cy OHe mpeaMeT OBOT paja.

[Toryt BHIIECTOjHUX, W jETHOCIOJHE yrJbeHHMYHE HAHOTyOe ce ycien Ban aep
BancoBux cuna Hanasze y BUIY CHOINOBA. JeIHOCIIOJHE YIJb€HHYHE HAHOTYOEe Cy
M3Yy3€THO CaBUTJBMBE, MOTY CE€ CaBUTH Yy CTPYKType mpeuHuka camo 20 nm. Irto ce
Oy’KUHEe TU4Ye, OHAa Hajuyemhe JIe)KH Yy OICEry OJf HEKOJMKO CTOTMHA HaHOMeTapa 0
HEKOJIMKO MUKpOHa. [0 caja Cy CHHTETHCAHU U HEKH €KCTPEMHUJH CIIy4ajeBH, Kao LITO
je HanoTybOa myxwuHe 185 cm, koja je cuUHTEeTHCaHa Ha TMOJUIO3H Y3 YIOTPeOy

MOHOIMCTICP3HUX HAHOYECTHUIIA TBOXK)a 1 MOJTMOIeHA Kao KaTaszaTopaS.

®du3nyuka CBOjCTBA JeAHOCIOJHUX YIJbeHUYHUX HAHOTYO0A 3aBUCE Y BEIMKO] MEPH
0J1 BUXOBOT MpeyHuKa. HajMamu MpedyHuK OBAaKBHX HAaHOTy0a KOju ce Moxke Hahu y
auTepaTypHuM mnojanuMma je 0,7 nm, mTo je y 100poj CarylaCHOCTH ca TEOPH)CKU
npensulieHom Bpeanomhy, Oyayhu ma je mpeunuk dymepena Cgo 0,7 nm (mpeyHuk
mosekyna Cgo je 0,71 nm, a meroB Ban aep BancoB npednuk je HemTo Behn U M3HOCH
1,1 nm)®. Jlujarpam pacmozene NpedHHKA 3a HAHOTYOE CHHTETHCAHE Y3 YIOTpeOy
reoxkha kao karanmzatopa mokaszyjy npeudnuke oxa 0,7 mo 1,6 nm, ca najgsehum 6pojem
HaHOTYOa ca npeunukoM 1,05 u 0,85 nm ’. 3a nanoTyGe no6ujene momohy kobanra Kao
KaTAIM3aTOpa PEe3yNTaTH Cy CIMYHM: HAjBHIIC HAHOTYOAa MMa mpednuk ox 1,3 nm ®.
Pacnozena mpeyHHKa y HEKOM Y30pKY HaHOTy0a INpPBEHCTBEHO 3aBUCH OJ BpCTE

KaTaJIn3aTopa U CKCIICPUMCHTAIIHUX YCIIOBA TOKOM CHUHTE3C.

Hauun yBHjama rpadeHcke paBHU y HWIMHAAP j€ OMKMCaH BEIMYMHAMA Kao IITO

cy xupaynu Bekrop (Cp) u xupannu yrao (6). XupaiaHu BeKTOp ce Jo0Hja Kao pe3yiarar




cabupama oaroBapajyhux ymMHOKaka jeIMHUYHUX BEKTOpa a3 M A U HOpPMAJlaH je Ha

ocy HaHOTYOe:
Ch=NA1F MA2.c.iiciieiiieiiirise e (2.1)

Ha cmumm 2.3 xupanau Bekrtop Cp moBe3syje aBe Kpuctanorpadcku uaeHTHaHe tauke O
u A y paBuu rpadena. Mugekcu N u M uMajy 1eI00pOjHE BPEIHOCTH U MPEICTaBIbA]y
Opoj jeIMHUYHHUX BEKTOpa Iy JBa TpaBma y paBHu rpadena. Hanoryba je y
MOTHYHOCTH ojpelheHa HaBohewmeM OBHX MHJEKca y 3arpaau (N,m). JykxuHa XupaaHoT

BEKTOpA je y JMPEKTHO]j BE3U ca MpeyHUKoM HaHOTyOe (d) Ha ocHOBY penaryje:

OJIHOCHO, Ha OCHOBY MHJIEKCa N ¥ M ce MOXe U3padyHaTH MPEYHUK HAaHOTYOa:

d= % _ YaggVnTammim? (2.3)

T

TZIe ac-c TpeACTaBJba pacTojame n3Mely CyceqHuX YrJbeHHKOBUX aToMa (KoJ rpadura
uma Bpeanoct ox 0,142 nm 9), a Cp mipecTaBiba NY)KHHY XHPATHOT BEKTOpa. XUPAIHU
yrao 6@ je yrao usmehy xupamHor Bektopa Chn W HUK-mIaKk JuHUje (Z-TUHUJE) U UMa
BpeaHocT o 0 mo 30°. M oH ce Moke, MonmyT MpeyHrKa, U3pa3uTH OMONy WHJEKca N U

m:
8 = tan ! [V3m/(m + 2n)].ccoori (2.4)

Kon nanoty6a paznukyjemo Tpu KoHbopmanuje: KoHGOpMAIIHjy CTOJHIIE (CHT.
Armchair), muk-nak (enr. Zigzag) u xupanny koHbopmaiujy. Kox mMk-mak HaHotyba
je m =0, omHOCHO TakBe HaHOTYOe uMmajy uHaekce (N,0) a xupaanu yrao uMm je 6 = 0°.
HanoTtyOe ca koHdopManujoM crosiuie uMajy uHaekce (N,N), 0MHOCHO KO HUX je N =
m, a xupayHu yrao uma BpemHoct € = 30°. Iluk-mak W cronmMyacte HaHOTYyOe Cy
axupainHe. 3a pa3iuKy oJ buX, Tpeha KoHpopMalja HaHOTYyOa je XUpayHa, Tako Jia ce
OHa jeJJHOCTaBHO Ha3uWBa XHpajaHa KoHpopmauuja. OBy KoHpopMmalMjy MMajy CBe
HaHOTYOe ca MPOU3BOJFHUM BpEAHOCTMMA HWHAEKCa N M M, OJHOCHO ca TaKBUM
BpEHOCTUMA WHJAEKCa KOju HE OJroBapajy JBeMa MPETXOJHO TMOMEHYTUM

KoH(popManujama.




Cnuka 2.3: a) Xupanau Bektop Cp criaja ase kpuctanorpadceku naentuane tauke O u
A. OnpelyeH je 1eoO6pojHUM YMHOIIIMMA jeTUHIYHUX BEKTOpA a1 M ap. XUPAITHU YTao
6 je yrao m3melyy XupaaHOT BEKTOpa U MUK-Tak juHAje. 0) C IeBa Ha IECHO: HaHOTYOe

LUK-11aK, CTOJIMYAcTe U XUupajiHe KoHpopMaIuje.

Kon cBake HaHOTYyOE ce MOTY YOUUTH MO TpU LUK-LIAK JIUHUJE U TPU JHHH]jE
KoH(popMamuje cronuie (cimka 2.4). YBujameM rpageHcKe paBHU Y HAJIWHIAP TaKo Ja
jenHa oja TUX JMHHW]ja Oyje mapajenHa ca OCOM HaHOTyOe J00Hujajy ce HaHOTyOe OHe
KoH(popMaluje Kojoj Ta JWHUja Mpumaga. Pagu jeTHOCTAaBHOCTH C€ KOJ pa3MaTrpama

MATakba XUPATHOCTH HAHOTYOA y3uMajy y 003up camo IHK-IIaK JINHH]C.

Cnuxka 2.4: I'padeHcka paBaH ca MyHUM IUK-LAK JHHHjaMa U UCIIPEKUIAHUM JIMHH]jaMa

cTonuyacte KoHbopMmaIuje.

Kox cronmyactux M HIMK-LAK HaHOTYy0a jAare JHMHMjE C€ KOJ OpHUrMHala U
HBEroBOI OJjpaza y OIVIe[ady MOTY IMpEeKIONUTH, Te Cy CTOra HaHOTyOe OBe JiBe
KoH(popMaluje axupanHe. 3a pa3IuKy o]l BbHX, KOJ XMpaJIHUX HAaHOTy0a OBe TpU JINHH]E

ce HMKaBOM DPOTAalLlMjOM HE MOTYy MPEKJIONUTH ca JHUHMjamMa ofjpa3a y orjeaany. Takse




HaHOTYOe MMajy CBOje JIECHE W JIEBE M30MEpE IITO Ce MPOICHhYyje HA OCHOBY POTaIlHje

IUK-T[aK JTuHUja (cauka 2.5).

pagax P
TIERH H30Mep oregata  JiecHH H30Mep

Cnuxka 2.5: JleBu mimi M n3oMep UMa JBe UK-TIaK JIMHUjE OPHjSHTHCAHE YIIEBO Y
0JIHOCY Ha 0Cy HaHOTYO€ (03HAYEHO CTpemIlaMa), 0K JeCHH, OJHOCHO P n3omep nma
. . 1
JIBe LHK-TIAK JIMHKje opujeHTHcane ynecHo. Cimka agantipana u3 ped. ° y3 nossomy

H3jaBayva.

Ha cnumm 2.5 ce Buau na ieBu U30Mep MMa JIBE IMK-11aK JTUHU]E OPHUjEHTHUCAHE
YJIEBO W jeIHY OPHJEHTHCAHy YyJIECHO Y OJHOCY Ha ocy HaHoTybe. CympoTHO TOMe,
JIECHU HM30MEp HMa jeHy IHK-I[aK JIMHU]Y OpHJEHTHCaHYy YJIEBO, a JIBE JIMHU]E
OpHjeHTHUCaHEe yNeCHO. Ha OCHOBY MPETXOHO PEUEHOT, JIEBH M30MEp Ce 03HA4aBa Kao
ZL a pecam xao ZR. CnoBo Z ykasyje Ja ce poTalyja OJHOCH Ha IUK-IIAK JIUHU]E
(Zigzag). Ykoimko ce oHa MpOICHYje HAa OCHOBY JIMHHja CTOJUYACTe KOH(pOpMaIHje
nonaje ce cmoBo A (Armchair), te 6u crora nesu uzomep 6o AR, a mecan AL 11 Kaxko
O6u ce u3berya 3a0yHa OKO TOra y OJHOCY Ha KOjy JMHH]Y ce oipehyje poTtauuja,
Mehynapoona ynuja 3a uucmy u npumerveny xemujy (IUPAC) je mpemnoxuia aa ce

10
JICBU U30MCP O3HAYM JIAaTHHUYHUM CJIIOBOM M, a gecuu P .

Behuna nanotryba Ha cBOjuUM KpajeBUMa uMa (ynepeHcke mnoiychepHe
3aBpIIETKE KOJU C€ KOHTHMHYaJIHO HAacTaBJbaJy Ha LMIMHAAp HaHoTyOe. Ha ocHOBY
MHJEKCAa N 1 M ce MOXKe TEOPHjCKU IMperBUAeTH Opoj QynepeHCKHX 3aBpleTaka Koju
oJrosapajy Hekoj (N,m) HaHOTYOM, OJHOCHO Opoj ¢ylepeHa KOju HMMajy CIUYaH

PEYHHK ca MPeYHHKOM HaHoTy6e'’. Tako ce, permmo, Ha HaHOTYOY (5,5) Koja MMa




KoH(popManujy croyuie Moxe HamomectuTn xemucdepa Cg, U Ta HaHOTYyOa UMa
HajMamu Moryhu npeunuk ox 0,7 nm. Xemwucdepa Cgy Takohe oaroBapa u IUK-IAK

Ha"otyou (9,0), koja mMa noHekse Behu mpeyHuK Hero HaHoTyoa (5,5).

KoHGOpPMALTHja

LHK-LIAK

LHK-LTAK

Chn=na;+ may=(n, m)

n,m: MoNMyTNPoBOTHE XUpaTHe HaHOTYGe
1t TIONYTIPOBOHE aXHpaNHe HaHOTYOe
1n,IN: MeTaJHe XHpaiHe HaHoTyGe

M,/ METAIHe DHPaHe HaHoTyOe xoHpopmalyja

CTOIHLIE

Cnuka 2.6: Haunn yBujama onpehyje kondopmanujy Hanotyoe. Ciivka agantupana u3

ped. 10 y3 J103BOJIy M3/1aBaya.

Ca nmaspum noBehaBameM IMpeyHUKA J0JIA3MMO 10 XUpajdHe HaHOTyOe (6,5), koja
¥UMa HajMambH MPEYHUK OJ1 XMPAITHUX HaHOTy0a a MOXe OMTH 3aTBOpeHa XeMuchepom
KOja HCIyHaBa IpPaBUJIO H30JIOBAHOI TEHTaroHa. 3a pa3jiMKy OJ OBHMX HaHOTYOa,
XHpajiHoj HaHoTyou (7,5) oxrosapa 13 pa3znuuuTux 3aBplieTaka, HaHOTYyOH (6,7) 32, a
cronuyactoj HaHoTyou (7,7) vak 87. 3a HaHoTyOe Mamer mpeunuka on 0,7 nm He
MI0CTOj€ 3aBpIICHH KOjU MMajy UCKIbYYMBO MEHTArOHE U XeKcaroHe, Te je BepoBaTHOha

BUXOBOT HajJa)kema BeoMma Mana. Ca Apyre cTpaHe, ca nmoehameM IMpCUHHUKa HaHOTy'6e
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noBehaBa ce u Opoj 3aBpIIeTaka KOjU OATrOBapajy HAHOTYOH, a KOJU CIieAe MPABUIIO
M30JI0BAHOT MEHTArOHa M IPHUTOM jOII OJroBapajy XHPaJHOM BEKTOpPY HaHOTYOE.
[TpmmkoM moBehama TpeYHHKAa HAHOTYOE CMamyje Ce 3aKpUBJHCHOCT (pyrnepeHCKOr
3aBpIIETKA, IITO JOJATHO JONMPHHOCH CTAOMIHOCTH Jjare CTpykType. I[lomohy
TPAHCMHCHOHE ©JICKTPOHCKE MHUKDOCKOIHje BHCOKe pesonyumje’> u  cxenupajyhe
TyHelcke Mukpockoruje™ oTKpHBeHe Cy M HaHOTYOe Koje Hemajy (ylepeHcke

3aBpILETKE.

2.2. OcoOuHe yr/beHUYHUX HAHOTY0a
[locnenuna cneuuduuHe CTPYKType JETHOCIOJHUX YIJb€HUYHHMX HAHOTYyOa cy

BUXOBEC jGJII/IHCTBeHC MCXaHN4YKE, CJICKTPUYIHC, TCPMUYKC U OIITHUYKEC ocoOuHe.

VYribeHnuHe HaHOTYOe cnajajy y Hajjaue W Hajkpyhe Marepujane Ha 3eMJbU Y
norieny uBperolie M MOZYNIA €IaCTHIHOCTH . Y3pOK OBOME je BEOMa jaka KOBAJICHTHA
Be3a u3Mel)y 7Ba yribeHMKOBa aToMma, Ka0 W YHICHHIIA Ja ce TpadeHcka paBaH Koja
YUHU 3WJ] HAHOTYOE cacTOju O] XeKcaroHa Koju (opMHpajy CTPYKTYpYy HAJIMK Ha cahe u
Ja je Jara paBaH OCIIaBHO TIOBE3aHA y UWJIWHIAAP. YHYTap paBHH, MOjeAMHAYHH
YIJbCHHKOB aToM je Sp° XMOPUIM30BAaH M IOBE3aH G BE3aMa 3a CYCEIHA TPH aTOMa.
Kombunanuja Bucokor JyHroBor momyna emactuaHoctd (1,25 TPa)16‘17 U HHUCKE
rycrure (1,3-1,4 g/cm®)'® ux uMHM NOTeHIMjaTHMM OMIMYHMM 3aMeHaMa 3a Heke

IOIHUPOKO paCIpoOCTPAEKBLCHE MaTeijane, IIOIMYT YCJIHKa WJIN BUCOKOYI'JbCHUYHOI YCIIMKaA

KOJU ce MHaye KOPUCTE 3a U3pajay ONpyra u xKHila BUCOKe uyBpcTohe.

VYribeHUYHE HAHOTYOE Cy J0OpH MPOBOIHUIIN TOILIOTE. Mepema cy mokasana aa
j€ TOTUIOTHA MPOBOIJBUBOCT jJEAHOCIIOJHUX HAHOTYOa Ha COOHO] TeMIlepaTypu JYXK OcCe
HaHOTYOe oko 3500 W/m'K ¥ o je 3HayajHo Beha BpeaHoCT y nopehemy ca 6akpom
KOjJU HMa TOIUIOTHY mnpoBoasbuBocT on 385 W/m'K. 3a pasnuky on mobpe
MIPOBOJIJBMBOCTH JY)K OCE, YIIPABHO Ha Kby HAHOTY0A MMa MPOBOJBUBOCT 011 camo 1,52
W/m'K %°. Haxko uMajy CII000THE ENEeKTPOHE Kao MOCIeIuIy sz xubpuauzanuje,
BEJIMKY TOIUIOTHY TPOBOJUBMBOCT YIJbCHUYHE HAHOTYOE Jayryjy (oHOHMMa a He
eleKTpoHNMa’ . VYIJbCHHUYHE HAHOTYOE Ce MOTY WCKOPHCTHTH 33 MO06OJBIIAEE
TOIUIOTHUX MPOBOJBUBOCTU OJpeheHUX KOMIO3UTA. YKOJHUKO C€ eMOKCH CMOJIU J10/1a
camo 1 mac.% yribeHHYHHX HaHOTYy0a, HeHa TOIUIOTHA MPOBOJJBUBOCT ce MoBehaBa Ha

40 K 3a 70%, a Ha co6HO]j TemmepaTypu 3a 125% 2.
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HanoTybe moka3yjy temmeparypHy cradmiHocT 10 2800°C y Bakyymy # J0
750°C Ha Basayxy>.

Onrtuyka cBOjcTBA YIJbCHUYHUX HAaHOTY0A MOTHYY O CICKTPOHCKUX TIpelia3a y
jeIHOIMMEH3HOHNM I'yCTHHAMA eJIeKTPOHCKUX cTama (er. Density of States, DOS)*2.
TunudHa oJUIMKa jeTHOAMMCH3MOHHMX Marepwjana je ga mwuxoBa DOS  Huje
KOHTHHYyaJHa (yHKIHMja eHepruje, Beh mocremeHo pacte W omama W Tako (Gopmupa
KapakrepuctnyHe BpxoBe (cmuka 2.7). Tu omrpm BpxoBu y DOS konx
JeTHOMMMEH3MOHUX  MaTepujajia Ccy TMo3HaTh moj uMeHoM Ban  XoBeoBu

CUHTYJApUTETH. YTPaBO Cy OHHM OJITOBOPHU 3a ONTHUYKE OCOOMHE YIJbEHUUHUX

HaHOTYOA.

Meranne HanotyGe [omympoBoaHe HaHOTYOE

Enepruja

I'yctuna crama (DOS)

Crnuka 2.7: I'ycTHHE €IEKTPOHCKHUX CTamba 3a METAHE U MOJYIIPOBOJHE HAHOTYOE. Y
oBuM DOS ce mory younTu jacuu nukoBHu (T3B. Ban X0BeoBU CHHTYIIapUTETH).
EnextpoHcku npenasu uzMel)y OBUX CHHTyJIapuTeTa ce 03HayaBajy kao Eq1, Ex uta. a
YKOJIMKO je OUTaH THUIl HAHOTYOe OHIa M11, May... 3a MeTanue (M - metallic) wau Sy,

S22... 3a monymnpoBoHe (S - semiconducting) Hanotyoe.

Enepruja usmely nojennHuxX CHHTyJIapUTeTa 3aBUCH O]l CTPYKType HaHOTYOe.
CamuM THUM, ca NPOMEHOM CTPYKType MEmajy Ce€ U ONTO-eNeKTPOHCKAa CBOJCTBA

HaHoTyOe. OnTHYKH npenasu cy jacHu U omtpu (~10meV). OBo 3HauajHo ynporrhaBa
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[[GTCKI_[I/ij ONTUYKUX CHUTHAJla HWHAWBUAYAJTIHUX HaHOTy6a, am u  JOIPHUHOCHU

CCIICKTUBHOCTH IIPHUIIMKOM CKCIUTOBAA HaHOTYGa.

OnTHuka arcopriniyja YrJbeHHYHUX HAHOTY0a Ce pasliuKyje O aICopIIrje
KOHBEHIIMOHATHUX TPOIMMEH3HOHATHUX MaTepujana. [Iok ce Kol OBaKBHX MaTepHjajia
jacHO MOKE€ YOUMTH Tpar amncopiiyje HaKOH Kora ce oHa mnosehaBa, amcoprmuja
HaHOTy0a ce€ OJUIMKyje NPUCYCTBOM omTpux nukoBa (cimmka 2.8). Kom nanotyOa
arcoprmija MOTHYE O/ CICKTPOHCKHUX Mpenaza Vo — Cy (mpena3 o3HaveH kao Ejp) wim
Vi — C; (npemas Ej;) u cia. OBu mperna3u Cy BeoMa jaCHM M YCKH, IITO CE MOXKE
HCKOPHUCTUTH 3a uaeHTH(]uUKalujy HaHOTYOa. Ca moBehambeM eHepruje 3pauema J0J1a3u
0 TyOMTKa OIITPUHE TMHUKOBa, T€ MOXE JOhM 10 HUXOBHUX Mpekiamnama. OmrTpuHa
MAKOBA C€ Takole HapylraBa YKOJHMKO JOJa3W 10 HWHTEpakiuja mehy HaHOTyOama,

OJITHOCHO YKOJIMKO Cy OHE YHYyTap CHOIIA.

2.0+
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16
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=
)
& 1.0

50.8-
(=¥

0.6
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0.4

0.24

0.0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Enepruja (eV)
Crnuka 2.8: Tunuvad OnTHYKA aliCOPIIIMOHU CIIEKTap JTUCIIEPTOBAHKX JEAHOCIOJHUX
YIJbEHUYHHUX HAaHOTYOa. Y CHEKTPY ¢ MOTY JaCHO YOUMTH ITUKOBH KOjU OJIrOBapajy
€JIEKTPOHCKUM TpernazuMa Si1, Sp2 1 M11, 0K ce ca moBehameM eHepruje cmamyje

OLITpHHA ITKMKOBA.

Beptukanno opujeHTHcaHe HaHOTYOe MOOMjeHE XEMHJCKOM JETO3HIMjOM U3
napae (aze wumajy amncopniuony crekrpairny wmoh ox 0,98-0,99 on nmanexe
yarpasbyouudacte (A = 200 nm) no naneke mHdpaupsere obmaactu (A = 200 pm). OBo
HaHOTyOe mNpuOIIKaBa MIEATHOM LIPHOM Tely, Koje uma ancopnudjy oxn 1,0.
[Toctynucane cy nBe MoryhHOCTH 3a OBakBO MoHalame HaHOTYOa. [IpBo ofjammeme je

Ja IIHUPOKH PACHOH CTPYKTypa M XHMPAJIHOCTH HAHOTYyOa MOJpa3ymMeBa M HIMPOKH
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pacmloH €Hepruje Koja Moke OuTH arcopOoBaHa OJf CTpaHE HAHOTYOa, JOK APYro
ofjammele TBPAM Ja CBETIOCT OcCTaje "3apoOsbeHa" y Tako OpHJCHTHCAHUM

. 26,27
HaHOTyOaMa yclieJ BHIIECTpYKe peduiekcuje” .

OnTtuuke OCOOMHE YIJbEHUYHHUX
HAHOTYy0a, HApPOYUTO BEJIMKA CEIEKTUBHOCT y HOTNIEAY (peKBeHILUje ancopOoBaHE U
€MHTOBAHE CBETJIOCTH NPUMEHY Haja3e y ONTHIM ¥ (POTOHUIU 32 M3Paay CBETIOCHHUX

JIMOJ1a, KATOJHUX U PaBHHUX eKpaHa u cojapaux hemmja (ITornassse 2.5).

I'paden je, ycnen nmpucycTBa ci000IHUX €IEKTPOHA, €EKTPONpoBoiaH. byayhu
J1a j€ YTJbCHHUK Y YTJbeHHYHUM HaHOTyOama Takohe sz XUOpPUIN30BaH, OJTHOCHO Takohe
noceayje cio0oJaH €JIEKTPOH, OYEKHMBAHO j€ Jla M HaHOTyOe Oyay eJIeKTpOIpPOBOJHE.
Enextpuyna mnpoBOJUBMBOCT HAaHOTYOa 3aBUCH O] HUXOBE CTpykType. Kako je
HaHOTYy0a ojpehena mapom wmHIekca (N,M), HUXOBUM IO3HABAEM MOXKE CE H3BECTH
3aKJbY4aK O THUITY HaHOTy6328'29. YKonuko je N = M HaHOTyOa je MeTaiHa. YKOJHUKO je
[N - m| mespuBO ca 3 HaHOTYOa je Takohe MeTaiHa, ald ca MajlUM EHEPreTCKUM
nporernoM (y oapel)eHnM uTepaTypHUM U3BOPHMA CE OBaKBE HAHOTYOE 03HAYaBajy Kao
CeMHU-MeTajHe). YKOJIMKO OBa] YyCIOB HHUje HUCIYHEH HAHOTy0a je IMOJyMpOBOIHA.
[Tomro je XupaaHOCT HAHOTYOA MPOU3BOJbHA, OJHOCHO TIOMITO CYy CBU HMHJIEKCU
MoJjjeTHaKe BepoBaTHOhE, y CHHTETHCAHOM Y30PKY j€ OJHOC METATHUX |
MOJTYITPOBOTHUX HaHOTyOa 1:2 % Vnak, oBo MpaBUJIO 3a ojpehuBame THUIAa HAHOTYOa
Ha OCHOBY MHJCKCAa MMa M3y3€Taka y Ciydyajy HaHOTy0a MaJloT MpEeYHUKa KOJ KOJUX
edekar 3aKprUBJLEHOCTH JIOJIA3U JI0 U3pakaja. Tako ce, penumMo, HaHOTYyOa (5,0) moHara

Kao MeTallHa, Mako Tpeda Ja je MOoJIyIpOBOIHA.

[lomyr ToOIUIOTHE, M eJeKTpUYHA IMPOBOAJBUBOCT HAHOTy0a je 3aBUCHA O
IpaBlia, OJHOCHO Jia JIM je AY)X OCe HAaHOTyOe WM YNpaBHO Ha kY. EnekrpoHcku
TPAHCHOPT Iy OCe HaHOTyOe mojpa3ymeBa KBaHTHEe edekre. Teopercku, MeraiHe

. X 9 2 .
HaHOTYOe MOTry HpPOBOIUTH CTpyjy rycture 4-10° A/cm®, mTo je yak 3a Tpu pefa

. 31
BenMuuHe Behe Hero y ciaydajy O6akpa™.

Ilocroje Ha3Hake na HaHOTYOe MOCTajy CYNEPHPOBOJHE Ha TeMIleparypama
ucron 20 K 3%, Melyyrum, oBe TBp/mbe joIn yBeKk HHCY HAIIIE CBOjY eKCIIEPHMEHTAHY

MOTBPly U IIPEIMET Cy HAYYHHUX paclipasa.
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2.3. MeTojie cHTe3€e YI/beHUYHHX HAHOTY0a

Y Meroje 3a CHHTE3y YIJbCHHYHHMX HAHOTYOa CHajajy JIydHO NpPaKHEHhe,
Jacepcka aOnaindja M XeMHjcka jernosuiidja u3 mapae ¢asze (eur. Chemical Vapor
Deposition, CVD). Pasnmuunre Merojie CHHTE3C HAHOTYyOa MOJpasyMeBajy noOujarbe
HaHOTY0a paznmuuuTor KpamuTera (y TOTJeMy OICera NPEYHUKa, JI00Hjama
JEOHOCIIOJHUX WM BHIIECIOJHMX HAHOTYyOa, TpHUCYcTBa aMOpGHOT YrJbEHHKA,

HAaHOYECTHUIA METAJHOT KaTalu3aTopa U Cl1.) U pa3IudyuTor IPUHOCA.

MexaHu3aMm HacTaHKa HAaHOTYOa je JoIl YBEK HEJOBOJHHO MO3HAT M MPEIMET &
HaydHUX pacrpaBa. Ha ocnoBy In Situ TEM cHumama mpemioxkeHa Cy TpU Kopaka
MEXaHM3Ma CHHTE3¢ HaHOTy0a ! y mpBOM KOpaKy 1oiasu 0 (GopMHpara mpeKypcopa
HaHOTY0a u ¢ynepeHa C,; Ha MOBPIIMHU HAHOYECTUIIE METAIHOT KaTajau3aTopa, 3aTUM
Jojla3d A0 Op30or Be3uBamba METACTa0MIIHUX YIJb€HMYHUX 4YecTula M (QopMupama
BaJbKACTUX CTPYKTypa (T3B. ¢a3za pacta HaHOTYOa), 7a OU y TOCIEAHEM KOpaKy Ouito
3aBpiIeHO (opMupame 3u10Ba HaHOTYyOa. [Ipenmer pacnpaBse je U MoHalllalkbe METaTHE
HAHOYECTHUIIE TOKOM pacTa HaHoTyoOe. [locTynmcana cy aBa HauWHa pacta HaHOTYyOa:
MpBU HA4YMH je pacT "M3 KopeHa", KOJ Kora 4YecTHIla Karajau3aTopa CPEpHOT WU
JETMMUYHO M3IYy’KEHOT 00JIMKa OCTaje Be3aHa 3a IMOJIoTy U HaHOTyOa ce dhopmupa Ha
0j, a IPYTd HaYWH MMOJIpa3yMeBa Jia 4eCTUIla KaTajau3aropa "turyra" Ha HaHOTYOH Koja

ce hpopmupa ucrof mwe (ciuka 2.9).

a)
C-”n
Q c/m{?\_c
roajora
6)
CH -C+H,
wetan

A

rojyiora

Cnuka 2.9: Hpe,[[J'IO)KeHI/I HAa4YWHU pacTa HaHOTy'6a Ha MCTAJIHOM KaTaJIn3aTopy.
YecTuua KaTajin3daTopa je TOKOM CHUHTEC3C B€3aHa 3a 3a IOAJIOTY U HaHOTy6a HaCTaje Ha

0] (a) 1 YecTHIa KaTaJu3aTopa IUTyTa Ha HAaHOTYOu Koja HacTaje ucio we (0).
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2.3.1. JIyyHo npakmeme

MeTtoa TydHOT PaXKEHa je OJrOBOPHA 3a MPOHAIa3aK HaHOTYyOa, Oyayhu nma
Cy BUIIECIIOJHE YIJbeHUYHE HAHOTyOe Hal)eHe y Nenmo3uTy HAaKOH CHHTE3e (yrepena.
TokoM mydHOT TIpaKIkemka u3Mel)y nBe eeKTpoae o YIJbeHHKa pas3iBojeHe MelyycoOHo
oko 1 mm y armocdepu mIemMeHUTOr raca, Hajuemrhe xenujyma (Maza 3a OBE CBpPXE
MOKe OWTH KOopHIIheH u a30T"") 10Ja3H 10 JCNOHOBAA HaHOTyOa Ha KaToaM (CIUKa
2.10). Ha oBaj HauuH ce MOTYy JOOMTH KaKO BHUIIIECIIOjHE, TAKO U jJeTHOCIOJHE HAHOTYOE.
ToxoMm mporueca ce kopuctu crpyja jaunne 80-100 A, a nmputucak xenujyma je oko 40
kPa. Ilpu oBuM ycrmoBuma Op3uHa pacta Jeno3uTa Ha KaTOAM je 2-3 mm y MHUHYTH.
[IpuTncak rIeMEHUTOr Traca je BeoMa OMTaH Mapamerap 3a KBaHTUTET CHHTETHCAHUX
HaHoTyOa. IIpu mputucky on 53 kPa ce moctmwxke Hajsehu mpuHOC HAaHOTYOa, JTOK Ha
nputucky ucnon 13 xkPa rotoBo ma He monmasu no mwuxoBe cuHTe3e. OBO je y
CYNPOTHOCTH Ca CHHTE30M (yliepeHa METOJIOM Jy4HOT Tpakmbema, Oyayhu ma ce

HajBehy MPUHOC MOCTHKE YIPaBO MPH MPUTUCKY XeJIHUjymMa Ucro noMenytux 13 kPa.

P ]

Karona |

IIneMeHHTH
rac |
MerozHipya |
HaHoTy0a

AHofa -

Crnuka 2.10: [llemaTcku mpuka3 KoMOpe 3a J100Hjamke YrIJbeHUYHUX HAHOTYOA JIYIHHM

IMPaAXKEbCHEM.

OnTuManHU yCJIOBM 3a CHHTE3y HAHOTYOa JIYyUHHUM MPAKICEHEM CYy: pa3iuKa
. . 2
noteHuujana mely enekrpomama ox 20 V, ryctuna crpyje 150 A/cm®, temnepatypa
103 :
yHyTtap komope oko 4°10° K, mpurucak xemujyma y xomopu 53 kPa, yribeHuune
€JIEKTPOJIC 3apaBH-ECHE MOBPILMHE [IOCTABJbEHE MApAETHO jeHa ca JAPYroM, NPH YeMy
Jje MoBpIIKHA KaToje Beha 01 HOBpIIMHE aHoE" . YKOJIMKO C€ aHOJ1a CACTOJU OJ1 YUCTOT

rpaguTa 100Mjajy ce BUIIECIOjJHE YIJbeHHYHE HaHOTyOe. 3a CHHTE3Y jeJHOCIOJHHX
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HAHOTYy0a je HEONXOJHO aHOAY AOIMPATH HAHOYECTHUI[AMa METAJHOI KaTalu3aropa,

Hajuemthe koOaiTa, HUKJIA, TBOka, UTPUjyMa UITU MOJIMOICHA.

Karonnu meno3ut ce cacTtoju W3 JABa Jena: YHYTpaUIkbH LPHHU JI€0 je KPT, a
croJpalima onHa je TBpaa. OmHa ce cacToju oJ Kpucrana rpadura, a yHyTpallbh Je0
caip>kKM HAHOTYOe W moJmxeapainde rpadutae Hanodectume. Of jauuHe CTPyje TOKOM
cuHTe3€ 3aBucH xohe u ce 1oOouTH BehH MPUHOC CIOJbALIHET WM YHYTPAIIkhEr Jena
KaTOJIHOT JICTIO3UTa. YKOJIMKO je TYCTHHA CTpYje MPEeBUIlle BUCOKA MoBehaBa ce MPUHOC
CIOJbAILIE OITHE Ha PayyH NMPUHOCA YHYTPAIIKET je3rpa, a CaMUM TUM U HaHOTYOa. 3a
ONTHUMAaJIaH MIPUHOC HAHOTYOa HEOMXO/HO j€ OJpPKaBaTH JIYYHO MPaKikEHe CTAOMITHUM
Y TIPUTOM XJIQJIUTH eNeKTpojae. J[emo3uT ce HaKOH CHHTE3€ OJ Karoje ojBaja momohy
VIATpa3ByKa y €TaHOJy Kao pacTBapady a MOTOM C€ MPHUCTYIa NpeynnihaBamkby CHPOBOT
y3opka. [IpuHoc HaHoTyOa mobujeHnx oBUM moctynkoMm je 30 mac.%, a gykuHa UM je
o0nyHO 710 50 uM, y3 MUHUMaNaH Opoj CTPYKTYPHHUX 11e(1)eKaTa37. [Ipeunuk um ce kpehe
y oncery ox 1,2 1o 1,4 nm, mito 3aBUCH O] KaTaJlnu3aropa, ajld U KopuirheHor raca 3a
BpeMe CHHTe3e. YCJlea CBOjeé HHCKE TOIUIOTHE TPOBOJJBUBOCTH W JU(PY3HOHOT

KoeduIjeHTa, aprod yTuie Ha 1001jamkbe HaHOTy0a Mam KX pedHuka (oxo 1,2 nm)38.

2.3.2. Jlacepcka ab6uaanuja

VY mpomecy nacepcke abmamnuje moja3ud A0 WCIapaBama Ipa@uTHE METE IO
JIeJCTBOM IYJICHOT WJIM KOHTUHYAJHOT Jlacepa y peakTopy IpH BHCOKO] TEMIEpaTypu
(1200°C). Ilyncam macep 3axTeBa MHOro Behe HWHTEH3HWTETEe CBETJIOCTH, 4ak 100
kW/cm? y nopehemy ca KOHTHHyalHHM jacepoM KOj Kora je OBaj MHTGH3uTeT 12
kW/cm?. TokoM Tpajama aGliamuje y peaktop ce yoaiyje IIEMEHHTH rac [IPH IPUTHCKY
on 67 xPa. Jlacep y3poKyje mojaBy yrjbeHUYHOT 0OJlaKa BHCOKE TEMIIepaType KOju ce
Op30 IIHMpPU U IOTOM XJIaJu. YIJb€HHYHE HAHOTYyOe ce [JENOoHyjy Ha XJIaIHUJUM
JIeIOBUMA peakTopa, Te Ce U3 OBUX pa3jiora peakTOpU KOHCTPYHILY Tako Ja MOTY OUTH
xnahern Bojgom (ciomka 2.11). Ymorpebom kommosuta rpadura M METATHOT
katanuzaropa (Hajuemhe Co u Ni), macepckom abmamujom je moryhe no6uTH
jenHocojHe yribeHHuHe HaHOTYOe . KOHTPOMICAMmEM PEaKIHMOHNAX YCIOBA, OJHOCHO
TeMmiepaType peakropa, Moryhe je m0OUTH jeAHOCHOJHE YIJbEHHMYHE HAHOTYyOe

ozlpeheHor YCKOT pacCIliOHa Hpe‘lHI/IKaS7.
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Crnuka 2.11: HlemaTcku mpuka3 KoMOpe 3a 100Hjamke YIJbeHUYHUX HAHOTyOa

JacepcKoM abJaiujoM.

Jlacepcka abmaruja MuMa OpojHE Mapajesie ca METOIOM JIYYHOT MPaKmermba,
MOTTYT ONITUMATHOT M300pa MIIEMEHUTOT Taca WM cMele Karaiam3aropa. OBo Moxe aa
yKa3yje Ha CIMYHOCTH Y MEXaHHW3My HacTaHKa HaHOTy0a OBHM JBEMa METOJaMa.
Melhytum, HaHOTYOE 00HMjeHe JacepckoM abmarujoM cy ducTtuje (uucrohe u 1o 90%)
O/ OHUX JIOOMJeHUX JYYHHUM HPAKIHEHEM, a Haj0o/bH Cce pPEe3yiaTaTH MOCTUXKY
ynotpebom katamuzaropa Ni/Y (NiiY 4,2:1). [IpumeHOM mysICHOT Jiacepa, TeMIiepaType
ox 1470°C u Ni/Co karanmzaropa moryhe je J00WTH jeAHOCIIOjHE HAaHOTYOE pacroHa
npeunnka ox 1,3-1,4 nm *°, 0k mpUMeHOM KOHTHHYaNHOT Jacepa, TEMIIEPaType O
1200°C u Ni/Y karanuzaropa ce A00Hjajy HAHOTYOE MPOCEYHOr mpedHuka 1,4 NM u
npuHoca 20-30%. Ycnen nobpor KBamuTeTa OBako JOOMJEHHMX HAHOTYOa HAyYHUIU
WHTEH3UBHO pajic Ha moOoJpllamy Jiacepcke abnamuje 3a nobujambe Behux mpuHOca

HaHOTY0a. Y Te cBpXe Cy pa3BHjeHa JBa HOBA METOJIa:

o Meron ynrpabp3ux mysceBa nmomohy jacepa ca c1000JHUM €JIeKTpOHUMA (€HT.
Free Electron Laser, FEL)

©) KOHTI/IHyaJ'IHI/I JJacep - MCTOJIa ITpaxa

Kon wmeroma yarpadp3mx myjceBa mnomohy macepa ca ciao00aHUM
€JIEKTPOHMMA CE KOPHCTH Jjacep ca IMyJceBUMa y Tpajamy ox oko 400 fs wu
¢bpexBennujom 75 MHz. Kako 6u nmacep y30pKy CaoMIITHO MCTH M3HOC €HEPruje Kao
Nd:YAG nacep, mynacesu mMopajy outu (oxycupanu. MHTEH3UTET acepCKOr CHOMA je
1000 myra Behu mero kox Nd:YAG nacepa n m3nocu oxo 5-10™ W/cm?. ¥ peaxrop ce
yOairyje mia3 aprona 3arpejanor g0 1000°C xoju ckpehe abnarmonn o6mak 3a oko 90°

Y OAHOCY Ha YIaJIH!U CHOII JIACCPCKUX 3paKa. Ha Taj HAa4Y1H 30Ha UCIIPECO Fpa(bI/ITHe MCTC
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ocraje ounitheHa oJ YrJbeHHUHUX Iapa, a JOOHjeHe CUPOBE JeTHOCIOJHE HAHOTYOE ce

cakyIbajy Ha xialjeHoMm neny peakropa (ciuka 2.12).

KBapliHa LeB

apHTHa METa
OCOBHHAa P ¢'

\ 1000°C
\\ w5

@67“ ! NnasMeHH
—_— obnax

I > — =
pacipcKuBad [
apros ‘ /

yIagHH CHOII | HaroTybE

nacepa

Crnuka 2.12: lllema peakTopa 3a 100HMjame HAHOTY0a METOJIOM YITpaOp3uX MmyJIceBa
nomMohy sacepa ca cio0oaHUM elekTpoHnMa. Ynaaau cHon FEL nmacepa ynapa y
rpaduTHY MeTy TOoNUpaHy oAroBapajyhum kataau3zaTopoM cTBapajyhul miasMeHu

obmnak, ok apros 3arpejad Ha 1000°C ckpehe Taj o6nak 3a 90° ogrHocehu HaHOTYOE 110

. 41
MecTa rie ce oHe JenoHyjy. Ciuka agantupana u3 ped. — y3 103B0JTy H3/1aBava.

[Mpunoc HaHOTyOa Ha oBaj HauuH je 1,5 g/h. Mehyrum, ykomuko FEL macep
pamu ca 100% cuare moryhe je mooutu 45 g/h. Ocramu napameTpu HEOMXOIHU 3a
oakaB mpuHoc cy: Ni/Co wmmu NIi/Y xkaramusatop, apron temmeparype 1000°C u
TajmacHa nayxuHa Jjacepa oko 3000 nm. JloOujeHe jemHOCIIOjHE HAHOTYOE HMajy

npeunuke oa 1 1o 1,4 nm, nyxuny oa 5-20 um u Hana3e ce y CHOIOBHMA MPEYHHUKA O/
8-200 nm *-.

KonTunyanHu Jacep - MeToaa mpaxa Iojpa3syMeBa JacepcKy almianujy
rpadUTHOT Mpaxa IIOMEIIAHOT Cca METaJIHMM KaTtaiu3atopom momohy 2 KW

konTunyanHor CO; nacepa y crpyju aprona uiu azora. lllema nobujama HaHOTYOQ

COYHBO TEPMOCTAT IpeTpana

NacepcKu i B d : i
. iﬂ KOJIEKTOP
1

CHOII A

ybauueame
npaxa
Cnuxka 2.13: lllema noOujamba HaHOTYOa METOJIOM KOHTHHYAJIHHU JIacep - METO/a Ipaxa.

Jlacepcku cHom noraha npax rpadura 1 MeTaTHUX HAHOYECTHIIa MUKPOHCKHX
JIMMEH3M]ja YUME ce TIOCTIKE eUKacHU]je ucnapaBame y3opka. CiMka agantupaHa u3

ped. * y3 no3Boy M31aBava.
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OBOM METOJIOM je naTta Ha ciauuu 2.13. 300r MHUKpPOHCKMX YeCTHIa Ipaxa TIyOounu
TOTUIOTHE MPOBOJJBUBOCTH Cy 3HA4ajHO CMameHHU. Pesynrar tora je MHOro Beha
UCKOpHITNEHOCT JIacepPCKOT CHOMA 3a HCHapaBame y3opka. [IpuHOC HaHOTYyOa OBOM
meToqoM je 5g/h. Kao karanmusarop ce xopuctu cmema Ni/Co (1:1), a remnepatypa y
peaktopy je 1100°C. ¥ cupoBoM MaTepujally jeJHOCIOJHE HAHOTYOE Cy 3aCTYIJBCHE ca

20-40 mac.% u cpeamu npeyHuk um je 1,2-1,3 nm.

2.3.3. Xemujcka aenosunuja us napue ¢gasze (CVD)

Kon xemmjcke nemosuimje U3 mapHe (ase 1o0s1a3u 10 MpeHoca €Hepruje ca
€HEepPTeTCKOT M3BOPA, MOMYT IUIa3Me, Ha Tac KOjU CaapKH YIJbeHHK. YJIOTY TaKBOT raca
MOTY WMAaTH METaH, YrJbeH-MOHOKCH]I WJIM areTuieH. EHepreTcKku W3BOp H3a3WBa
JUCOITH]aIN]y ¥ aTOMHU3aIIA]y MOJIEKYJIa raca U CTBapame PeaKTUBHUX aTOMa yrJbeHHUKA
Koju mudyHTYjYy Ka 01031, KOja je MPETXO0IHO 3arpejaHa u oboraheHa KaTaam3aTopoM
(majuemthe Ni, Fe wmm Co0) Ha kome mgona3u g0 pacta HaHoTybOa (cimuka 2.14).
[TaxxJpMBUM TIOJICIIIABAEM CKCIIEPUMEHTATHUX YCJIOBa MOTryhe je METOJOM XEeMH]CKe
neno3uidje u3 mapHe (aze T0OWTH HAHOTYOE KeJbeHe OpHjeHTaIlrje Ha noto3u™,

3aTUM KOHTPOJHMCATH TPEYHUK W Op3WHY HAcTaHKa HaHOTy0a, a oxadbupom

Katamsaropa Moryhe je CHHTeTHCATH HCKIBYYHBO jeIHOCIOjHE HAHOTY6e .

rpejau
JR—— —
M3BOP YTJbEHHKA
u "Hocehin rac TIopIora
rpejay

Cnuxka 2.14: IllemaTcku npuka3 peakTopa 3a JoO0Mjame HAaHOTYOa METOJ0M XEMH]jCKe

Jeno3ulrje u3 napHe Qase.

Mertoa xemujcke Aeno3ulpje U3 napHe ¢ase ce cacTtoju U3 ABa Kopaka. Ilpsu
KOpPaK MOJIpa3yMeBa MPUIIPEMY KaTallu3aTopa, 0K Ce y APYroM KOpaky BpILU CHHTE3a
HaHoTyOa. KartanuzaTtop, koju je 3 pela Ipena3HUX MeTayia, ce MPBO paclpllyje Ha
MOBPIIMHY MOJAJIOTE, a 3aTHM CJIeId HErOBO BE3MBAHE 3a MOJJIOTY XEeMM]CKUM ITyTeM
WIM TePMAJIHUM oArpeBameM. OBakBe 4eCTHIE MeTajlla Ha IMOJUIO3U Ce MOHAIIajy Kao

jesrpa Ha kojuMma he ce gopmuparu yribeHHuuHe HaHoTyOe. Temmneparypa Tokom CVD
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43,4546 :
C , a IPUHOC HAHOTYDa je OKO

cuHTe3e ce kpehe y pacnony m3mehy 650 u 900°
30%. IToctoju Hexonmko noaspera CVD cunTe3e HaHOTYOA MOMYT IUIA3MEHE XEMHU]jCKe
JeTIO3UIHje 13 MapHe (aze, TepMalHe XeMH|CKE JICTIO3UIM]je U3 TapHe (aze, XeMHjCKe
JCTIO3UIHje 13 MapHe (a3e KaTaau30BaHE AKOXOJIOM, XeMHU]CKE JETIO3UIUje U3 IMapHe
(daze MOTIIOMOTHYTE JIACEPOM, XEMHjCKE NETO3UIlHje U3 NapHe (aze MOTIOMOTHYTE

aeporesiom, CoMoCat metoze u HiPco mporieca.

Ina3mena xemujcka qeno3unuja u3 napHe ¢ase mpeacraBjba METO CHHTE3E
HaHOTy0a y peakTopy KOJ Kora je Ha o0e eNeKTpojJe NpUMEHEHa CTpyja BHCOKE
bpekBenje. Jenna enexktpona caapxu nomiory (Si, SiO; wiaM cTakio) Ha KOju je
naner katanusatop (Fe, Ni win Co), a ca cynpoTHe cTpaHe ce y peakTop yoairyje rac
kao m3Bop yribenuka (CpH,, CHa, CoHs, CoHg mm CO). IMojx nejcTBOM elIeKTpHYHOT
MpaXmema u3Mely enekTpona gonazu 10 ¢opMupama HaHOTy0a Ha dYecTHIlama
METaJTHOT Karajau3aropa. Karanmszarop mMma BENIMKH YTHIQ] HA MPEYHUK HAHOTYOAa,
Op3uHY BUXOBOT pacTta, Opoj ciojeBa, MOP(HOJIOTH]Y U MUKPOCTPYKTYpPY. 3a A00ujame
7100pO OPHjEHTUCAHUX BHIIECIOJHUX HaHOTYyOa cpemmer mpeunuka 15 nm, Ni ce

IIoKa3ao O JIMYHUM KaTaJ'II/ISaTOpOM47.

Kon Tepmanne xemujcke aeno3uiuje u3 napHe (pase HajBaXHH]U TPOIIEC j€
noOujame ciioja 07 METATHHX 4YecTHIla Karanus3atopa. M y oBom ciydajy ysory
katanu3aropa uMajy Fe, Co u Ni xoju ce JAernoHyjy Ha MOAJI0ry TPETHPAHy PacTBOPOM
¢bnyopoBoioHNYHE KucenuHe. Tako oOpaleHa mojuiora ce MmoToM CMEIITa Y KBapLHU
CyIl a MMOTOM Y peakTop y KoM ce GhopMHpajy HaHOMETapcKe MeTaiaHe dectuie. To je
JIOJIATHO TOTIOMOTHYTO aMOHHjakoMm Ha TemriepaTypu ox 750-1050°C. Kama ce kao
Katanu3aTop Kopuctu Fe, pacrnon mpedyHuka HaHOTyOa 3aBHUCH O] JAeOJbMHE CioOja Ha
MOJUI03U. YKOJIMKO je ciioj AeOsprHe 13 NM npeununu HaHoTyOa cy y omncery on 30-40
NM, a yKOJIHMKO je OH AebIbHHe 27 NM y TOM ciIy4ajy je pactos u3mely 100 u 200 nm *,

VY 06a ciyuaja cy 1oOujeHe BULIECIOjHE HAHOTYOe.

XeMHjcKa qeno3unuja u3 nmapHe ¢aze KaTajJu30BaHa AJIKOX0JOM j€ METO/a
pa3BhujeHa ca ubeM jedTuHOr mobujara Behe KONMMYMHE BHUCOKOKBATHTETHUX
jeaHocnojHuX HaHoTyOa. TokoMm cHHTe3e ce mape ajkoxoJia (MeTaHoJa WM eTaHoJja)
cripoBojie u3Hax Katanuzatopa (Fe m Co Ha 3eonuty) mpu Temmeparypu on 550°C.

HpeTHOCTaBIba CC 1a Yy CUHTC3H BHCOKOKBAJIMUTCTHUX jeI[HOCJ'IOjHI/IX HaHOTy'6a BCIIMKY
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yJIOTy UMajy XUIPOKCHIIHU PaJuKald KOju ce€ OBOM HpwiIHKoM (opmupajy. IIpeunuk

OBAaKO CMHTETHCAHUX HAHOTYyOa je oko 1 nm.

Cunre3a u3 napHe ¢ase je METOJ CHHTE3e HaHOTyOa KOJ KOje J0Jla3u [0
JTMPEKTHOT KOHTAKTa raca KOjH je M3BOp YIJbCHUKA Ca METAIHUM HAaHOYECTHIAMa Yy
peaxTopy, 6e3 ydemha mommore”. Peaktop 3a CHHTE3y HAHOTY0a OBOM METOIOM CE
cacToju W3 JBa jena. Y MPBOM Jey J0Ja3u J0 HclapaBama (epolieHa Ha peaTUBHO
HUCKO] Temmeparypu. [lape 3atum mpenaze y JApyru Jeo peakTopa Tae OuBajy
azicopOoBaHe HAa METaJIHE HAHOYECTHIIEC M J0JIa3H JI0 HACTaHKA YrJbeHHYHUX HaHOTYOA.
Ha oBaj Haunn je moryhe noOutu HaHoTyOe mpedyHuka oxa 2-4 nm 3a je):[HocnojHe50,

oxHOCHO 011 70-100 nm 3a Brureciojue*’ HanoTyGe.

TokoM xeMHjcke aemo3uuuje U3 mMapHe (ase NMOTIOMOTHYTe aeporejiom
JI0JTa3d JI0 pasjarama yribeH-MOHOKCHIa Ha Katanusatopy Fe/Mo Ha aeporeny u 10
HACTaHKa J€JHOCIOJHUX YIJbeHUYHUX HaHOTyOa. DakTopu KOjU YTHUYy Ha MPHUHOC U
KBaJIUTET HAHOTY0a cy cio0o/HA TOBPIIMHA aeporeiia, peakiuoHa TeMIleparypa U
kopuitheHn rac. AeporejoBH HCIOJbaBajy MPEIHOCT HaJA KIACHUYHUM IMOJJjorama 3a
CHUHTE3y HAHOTYy0a YCJea CBOje BEIUKE CJI000HE TOBPIIMHE, TMOPO3HOCTH M HHUCKE
TyCTUHE. YTJhEH-MOHOKCHJ Ka0 PEaKIMOHU Tac MMa MPEAHOCT jep ce a00ujajy mocTa
YUCTE HAaHOTYOe, ayu je UM je mpuHoc HKHU. [Ipeunurn um ce kpehy y pacriony ox 1-

1,5 nm, a onTEMaIHa TeMIeparypa cuaTese je 860°C .

VYV XxeMHjcKoj 1eno3unuju u3 napHe ¢gase nOTnNOMOrHyTe JIaCePOM CE€ KOPUCTH
kontunyanHu CO; yacep cpe/ibe cHare Koju u3asusa nuposusy cMeine napa Fe(CO)s u
aneTHiIeHa. YTJbeHHYHE HAaHOTYyOe ce mpuToM 00pa3yjy Ha HAHOMETapCKUM YeCTHIaMa
reokha. OBuUM mporecoM ce 100ujajy Kako jeAHOCIIOJHE TaKO U BULIECIOjHE HAHOTYOE.
[Ipeunuk uMm je y pacnony oxa 0,7-2,5 nm 3a jeanocnojue, u 30-80 nm 3a BuiecnojHe

52
HaHOTYOE .

IIpouec karaau3oBaH cMmemoM ko6aara u moaudaena (CoMoCat mpomec)
ce 3acHuBa Ha cBojctBy CO/MO kaTanu3aTopa Jla HHXHOMpa CHHTEPOBabE KOOATTHHX
YecTUlla, a caMMM THUM HHXMOMpa M HACTaHaK HEXeJbeHUX (POpPMU YrIbEHMYHHUX
HaHOYeCTUIa KOje yMamyjy HpHUHOC HaHOTyOa. TOoKOM caMor mporeca KoOanT ce

peayKyje 0 MeTana, IOK MCTOBPEMEHO HacTaje MoiuOaeH-kapoua (Mo2C). Kobant
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¥Ma yIIOTY aKTHBHE BPCTE, JIOK je ylora Momoena ga oapxkasa Co>" cTabumHmuM u 1a
MHXMOMpa HAaCTaHAaK HeXeJbeHUX (opmu yribenuka. Ha temmeparypu msmehy 700 u
950°C nmoma3u 40 IUCHPOIOPIHMjE YrJbEH-MOHOKCHAA WM HACTaHKA JEIHOCIOJHUX
HaHOTY0a. Y 3aBHCHOCTH O] TEMIIEpaType TOKOM Ipoiieca Moryhe je 1oOuTH HaHOTyOe

pa3IMUUTHX NpedyHHKa (ciauka 2.15).

CO, <
vH p ~~J
H3nas |
+— TPOM3BOJa //—
Y /bvyﬁamfma}be
CBEKET
C0,—CO KaTanm3aTopa
H®

L *—(;-Qﬁy ’—«44 CO
ITyMIIa

Cnuxka 2.15: Illema peaktopa 3a cuaTe3y Hanotyoa CoMoCat nporiecoM. Y peaktop ce
ybairyje yribeH-monokcua u Co/Mo karanmusarop. Ha temmeparypu ox 700-950°C
JI0J1a3¥ 70 AUCTIPOIIOPIHjE YIIJhbeH-MOHOKCHIA U HACTA]y YTJbeHUYHE HAHOTYOE U
YIJbEH-TUOKCHI, KOJH C€ Y TOCEOHOM PEaKkTopy peayKyje 10 YIJbeH-MOHOKCH/IA U TaKO

Bpaha Hazaj y mporiec.

HiPco mpouec, nin npouec AUCHPONOPIHje Yr/beH-MOHOKCH/Ia HA BHCOKOM
NPUTHCKY, je jOoII jeaHa OJ METoJa 3a KOHTHHYaJTHO J00Wjae JeAHOCIOJHUX
YIJbEHUYHUX HAHOTYOA TJIe Ce Kao rac 3a U3BOP YrJbeHHKAa KOPUCTH YIJbEH-MOHOKCHT a
katanu3zarop je kapOoumn rBoxha, Fe(CO)s. VYribeH-MOHOKCHI ce, 3ajeIHo ca
KaTaJM3aTopoM, yoaIlyje y 3arpejaHu peakTop, a IPeYHUIM CHHTETHCAaHUX HAHOTYyOa ce
KOHTPOJIMILY TOJELIaBambeM IMPUTHUCKA raca y peaktopy. OBoMm meronoMm je moryhe
JNOOUTH jeAHOCIOjHE HaHOTyOe HajMamer ouekuBaHor npeunuka 0,7 nm. [Ipoceunu
npeyHuK HaHoTyOa cuHTerucanux HiPco mpouecom je 1,1 nm, mox je mpunoc 70%.
[Ito cy Behu mpuTHcak U TeMIieparypa y peakTopy To ce 1o0ujajy HaHOTyOe Mamer
npeunuka u Beher npunoca. HIPCO moctynkom je mMoryhe noOuti HaHOTyOe Op3HMHOM

ox 450 mg/h >3,
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2.3.4. CunTe3a HAHOTY0A y IUIAMEHY

CuHTe3a jeJHOCIIOJHUX YIJbEHHYHUX HAHOTy0a Yy IUIaMEeHY MoApa3yMeBa
yrnoTpely IulaMeHa Kao MeAMjyMa 3a IOCTH3amhe W OJAP)KaBabe TeMIlepaType TOKOM
CUHTE3€e, JI0OMjae YTJbeHUKOBHX aTOMa M3 HEKOT M3BOpa YIJbeHHKA M 00e30cehuBame
pacrpiieHux MeTaTHUX HaHOYeCTHIa KaTainu3aTopa (y BHIY aepocojia) Ha KOjuMa
Hactajy HaHoTyOe. IlocToju Tpu pa3nuumTa HauMHA 3a yOalMBame Karajau3aropa y
PEaKIMOHU CHUCTEM. JelaH O] BbUX je HAHOUICHE MeTajla Ha MPEXHILy, OJ1 KOT HacTaje
aepoCoI 101 ejcTBOM riamena’ . Ha oBaj Haunm ce Hajuemhe y cucteM yBOIM KOGAT.
Jlpyru HauMH je caropeBame (QUITEp Mamupa KOju je MPeTXOJHO YMOYEH Y pacTBOp
oxrosapajyhe comu sxesbeHor Metana’". Tpehn HaunH je ybanuBarmbe 3arpejaHor GuHOT
METaJIHOT TIpaxa y cucrem™. I'Boxxhe m Hukan ce Hajuemhe yoOallyjy ymnpaBo Ha OBaj
HaunH. Kao wW3BOp yribeHHWKa ce OOWYHO KOPHCTH HEKH YIjhOBOJNOHHWK. Jleo raca
caropeBa Kako OW ce MOCTHUriia Temrneparypa y peakropy oxa oko 800°C, ok apyru aeo

CIIy’KH Ka0 U3BOP YIJbEHUKA.

Hakon cuHTE3e HaHOTYOA Yy CHPOBOM Y30pKY Cy MPHCyTHE HeducTohe koje y
BEJIMKO] MEPH yTUYY Ha HKUXOBE ocoOMHEe. OCHOBHM MMIIEPATUB MPHIUKOM TPUMEHE
HaHOTy0a y pa3HHM oO0JacTHMa je YKIamame OBHX HeurcTtoha M 100Hjame XOMOT€HOT
y3opka. Kao Heuncrohe y cupoBoM y30pKy HaHOTyOa ce jaBihajy rpadur, amopdHH
VIJbEHHK, (YJICPEHH M YECTHIIe KaTain3aropa. Y MeToje 3a mnpednnrhaBame CHPOBHX
HaHOTy0a cHaxajy OKCUaluja, TPEeTMaH KHCEJIWHOM, TpednnihaBambe BUCOKHM
TeMIepaTypama, NpedyuinhaBame YITpa3ByKoM, mnpeuuninhaBambe momohy marneTHor

1oJba, MUKpoduITpaja u xpomatorpaduja.

2.4. IlpuMeHa yr/beHUYHUX HAHOTY0a

3axBasbyjyhu CBOJUM OCOOMHaMa, KOje C€ Yy HEKHUM acleKTuMa JPacTHUYHO
pasnuKyjy OJ OCOOMHAa OCTaIMX MaTepujana, YrJbeHWYHe HaHOTyOe HMajy Beoma
IIMPOKO TIOJbE€ TPHUMEHE KOje MOKpUBa OO0JIaCT E€JIEKPOHHMKE, MEIUIIMHE, HOBHUX
marepujasa u ci. bynyhu nma cy mcrpaxuBama y CKIIOIy OBE JOKTOPCKE AUCEpTaIyje
pahena y oxBupy mnpojexta "Tauku cnojesu jeOHOCHOJHUX Ye/beHUUHUX HAHOMYOa U
epagena 3a npumeny y enrekmpounuyu', opne he OWUTHM JaT JeTaJbHUJU OIHUC
NOTEHIMjaTHUX MpUMeHa HaHOoTyb0a ympaBo y oBoj oOmactu. KomOuHnammja noOpe

CJICKTPUYHC W TOIUIOTHEC TPOBOAJbUBOCTU U BCIIMKC MCXaHHUYKE I{BI)CTOI;IC CBpCTaBa
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yribeHUYHE HAHOTYOe y oOchaBajyhe MaTepujane 3a u3pany enemMeHara 3a eIeKTPOHUKY
Koju he yHampenuTu wim moTiyHO 3aMeHUTH noctojehe. Orpannuasajyhu dakrop ose
pUMEHE KOjUu joll yBeK Tpeba CaBllaJiaTH je BEJIHMKA PA3HOJIUKOCT Yy CHHTETHCAHOM

y30pKYy HaHOTYOa y MorJiey Ay>KHHa, IPEUHUKA U THUIIA.

Ob6nacT mpuMeHe y Kojoj je uckopuirheHa ocoOnHa yrbeHUYHUX HAaHOTYOa 1a
arcopOyjy eJIEeKTPOMAarHeTHO 3padee je Hu3paja 3allTUTE O] CJICKTPOMArHETHOT
3pauema (enr. Electromagnetic Shielding Devices, EMI) u y wmeaunuuu 3a

XUMIEPTEPMHU]Y KaHIIEPOT'€HOT TKHUBA.

Panmapcku cuctem je cuctem 3a JAETEKIM]y oOjeKkaTra KOju €MHUTYje IyJICeBE
€JIEKTPOMArHeTHOT 3padermha U3 pajro U MUKpoTasiacHe obnactu. To 3paueme ce oa0mja
o1 objexkata M Bpaha Ha pajJapcKy aHTEHY M Ha Ta] HauuH je Moryhe mpeunusHo
YTBPJIUTH HETOBY YAAJbEHOCT, NpaBall U Op3uHYy. YTJbeHHYHE HAaHOTyOe 1100po
aricopOyjy 3padyeme y OBUM oOnacThMa, T€ Cy IOroJHe 3a H3paay IMpeBiliaka 3a
pamapcku HeBwUbMBE (T3B. cTenT) oOjekre. OBa mpuMeHa CBpCTaBa HAHOTYOE Yy
MOPOJUITYy MaTepHjajia 3a 3allTUTy OJ eIeKTPOMAarHeTHOT 3pauewma. Mmak, ma Ou ce
MMOCTHUTJIAa 33/10BOJbaBajyha pamapcka, ajqu M ONTHYKAa HEBUJBMBOCT Y yCIOBHMa cliabe
OCBETJHEHOCTH, HEOITXOIHO j€ HAaHOTyOe HaHETH Ha MPEJMET TakKo Ja ocTaHe ojapeheHu
npoctop usMelhy nojenuHux HaHotyOa. Ha Taj HaumH mpeBiaka HaHOTyOa OW MMana
UCTH WHICKC Tpelamama Kao u caMm Ba3ayXx. OBo ce 3a caga o0aBiba IO/ BUCOKHM
MPUTUCKOM W TEMIIEpaTypoM, T€ je MPOIeC HEOMXOTHO MOIAM(HUKOBATH Kako Ou OHO
NPUMEHUB U Ha BEJIMKE M CKyIe 00jeKTe, MONyT aBUOHA 1 OpojoBa. ['yo u capagHuim
cTora Mmpeyiaxy Jia ce HaHOTyOe NMPETXOHO CHHTETHUIIY Ha HAHOYECTHIIaMa MeTaja a
II0TOM CyCIIeHAY]y Y oroBapajyhu mpemas koju Gu 610 HaHet Ha oGjexar’ . JIo caxa cy
HCIIUTaHE anCOPIIIMOHe 0COOMHE HAHOTYOa ca HaHodecTuIlama rBokha u kobainra Koje
cy mokasaire Behu rybutak pedrexcuje moBe3aH ca BehoM  eJIeKTPUYHOM

MEPMHUTHBHOIINY U MarHETHOM NepMealmIHomIhy.

VY enexTpoHHULHM ce MpeBJIake HAaHOTYOa MOTY YCIIELUIHO UCKOPHCTUTH Jia yCIen
edexra PapajejeBor KaBes3a 3alITUTE KOMIIOHEHTE O] €JIeKTPOMAarHeTHOT 3padyema. 3a
Te cBpxe ce wus3palyjy KOMIIO3UTH ojarosapajyher mosimmepa ca jeJHOCIOJHUM
YIJbeHUYHUM HaHOoTyOama. JIu u capajHUIM Ccy YTBpIWIM Ja c€ y3 NOMOh OBakBUX

58

KOMIIO3UTA JIaKO MO’ke mnocTtuhu 3amTuTHa edukacHoct ox 20 dB VY npunor
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HaHOTy0aMa Wje BHUXOBa Maja TYCTHHA, ajdd M J00pa TOIUIOTHA MPOBOJJBMBOCT. OBO
MOCIIE/IHE je O HapOYUTE BAKXHOCTH ¢ 003MPOM J1a ce EJEKTPUYHE KOMIOHEHTE JIaKO

3arpeBajy u mpooiieM o/1Boljea TOIIOTe je BeOMa H3PaKEeH.

Y memuuuHE je Moryhe HM3a3BaTH XWIIEPTEPMHjy KAHIIEPOTCHOT TKHBA Koja

pesyiTyje EroBHM OLyMHpameM” ..

To ce mnocTwke UMJbaHUM YyOalMBambEM
VIJbeHUYHUX HAHOTyOa y henmje Tymopa, a MOTOM ce TKHBO MOJBPraBa 3pavyewmy U3
paauo wnu 6nvcke uHpanpeene odnactu. [Ipu Tome HaHOTYOE arnicopOyjy 3padewme u
JI0JIa3u 70 HUXOBOT 3arpeBama, a MOCPEAHO W J0 3arpeBama TyMOpcke henuje koja
KacHH]e oayMupe. Ycien ojcycTBa ancopOyjyhux jenumerna, Ko 3paBux hendja He
J0Ja3u JI0 3arpeBama, T€ OHE OCTajy ouyBaHe. [IpemHOCT OBOT MpHUCTYyNA y JeUeHhy
KaHIlepa je WeroBa HEWHBA3WBHOCT, OJHOCHO OH HE 3axTeBa KOMIUIMKOBaHE
oTepalyjcKe 3axBaTe Kako Ou ce jouuio 1o obonenux hemuja. Melhyrum, npenpeka kojy
Tpeba mpeBasuhu je uzbop oxaromapajyher cypdakranta koju he yUYMHHUTH KOJIOW]
HaHOTy0a CTAaOMJIHUM Y BOJICHO] CPEIMHH U KOJU HE MCIMOJbaBa IIUTOTOKCHYHE e(deKTe.

Vnaxy ce 3HavajHH Hamopu jga ce obehaBajyhu pesyaratu in Vitro excrnepuMeHara

MTOHOBE ¥ IN VIVO yciioBUMa.

Arcoprija eneKTpOMarHeTHOT 3padyea W3 BUIJBUBOT M YATPajbyOHMUYacTOT
JieNia CeKTpa YNHA HAaHOTYOe KaHIUaTHMa 3a U3paay COJapHHUX hennjam. Oge henuje
ce MmpaBe Kao KoMmMOWHaIja (POTOEKCIMTAOMIIHOT EJNeKTPOH JOHOpa, (ylepeHa Hu
yribeHUYHe HaHOTyOe. [IpmiMKOM KOHBEp3Wje CYHUEBE CHEpPruje y eJICKTPUYHY,
HAHOTYy0EC HMajy YJIOTY TNpPOBOJHHUKA €JIEKTpOHA. TOM MPHIMKOM C€ Ha HHHXOBO]
MOBPIIMHU CTBapajy MapOBU EJICKTPOH-UIYIUBMHA W Ha Ta] HAYMH C€ C(PUKACHOCT

. 62
conapue henuje moxxe noeharu 3a 8,5% °.

PasjBajarme METaJHUX W IMOJYIPOBOJHHUX HAHOTY0a je OJ BEJIMKOTr 3Hayaja 3a
u3paay Tpansuctopa ca epekrom mosba (enr. Field Effect Transistors, FET), ogHocHO
YHHITOJIAPHUX TpaH3ucTopa. KoJ UX MPOBOIBMBOCT 3aBHCH CaMoO OJ BehHHCKHX
HOCHJIAlla HaelleKTpHcama (01 eleKTpoHa y N-KaHAIHOM THIy M HIyIUbMHama y P-
KaHaJHOM Tury). ['maBau ummysic pa3sojy FET TexHosoruje je orpoMHa moTpaxiba 3a
CIEKTPOHCKUM KOMIIOHEHTaMa KOje Cy CacTaBHH JCJIOBH CaBpEMEHHX padyHapa. I1o
MypoBOM 3aKOHy, Ha CBake [BE TOJMHE BEIMYHMHA WHTETPATHHX KOJia Ce CMamyje 3a

(I)aKTOp ABa. HapeI[Ho CMamkbCHhEC KOMIIOHCHATa JOCTHIXKC CBOje MakKCUMyMEC YCJICA
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TEXHOJIOIIKAX OTPaHWYCHA. JelaH 0J] HauMHa 32 pellaBame OBOT MpoldiieMa je 3aMeHa
KJIACUYHMX MaTepHjajla y TMOJYyNPOBOJHUYKAM METalI-OKCHA TpaH3UCTOpUMa ca
edexroMm mosba (eur. Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor, MOS-FET)
YrbeHHYHHM HaHOTYOama®®. OHO MTO HAaHOTYOE CBpCTaBa y OUIMYHE KAHIHMIATE 3a
n3pany FET Tpan3ucropa cy BUXOBa BEJIMKa JYy)KMHA, IITO UX YAHU FOTOBO HUJICATTHUM
OaIMCTUYKUM IPOBOJAHMKOM, XEMHjCKa MHEPTHOCT, N00pa MPOBOIJBHUBOCT CTpyje U
TOIUIOTe ¥ MOTyhHOCT TpebaruBama Py MHOTO Mam0j CHEPTHjH HETO IITO j& TO KOJI

CHUJTUIIN]YMCKHX KOMITOHEHATA.

SiO; mommora H311a3HH KOHTAKTH

Crnuka 2.16: lllema FET Tpan3ucTopa ca jeJHOCIOJHUM YTJbeHHYHUM HaHOTyOama.
ITnaBa noBpimHa je SiO, moaora Ha K0joj ce Hajla3e HapaHIacTo 000jeHe METalTHE
npyre

Jenman oBakaB TPaH3UCTOP C€ CACTOjU OJ] MIAOJOHCKUX IMapaJeTHUX METAITHUX
npyra Ha IOJUIO3U O]l CHJIMIMjyM-JHOKCHIA Ha KOjy Cy HAacCyMHUYHO JIEIOHOBAaHE
yIJb€HUYHE HaHOTYyOe (CaMKa 2.16)*. 3a oBe TpamsucTope Cy OJ1 3Hauaja MoJIylpOBOIHE
HaHOTYOE KOje ce OpMjeHTHINY Tako Jia Crajajy MeTajJHe Ipyre Ha HoJulo3u. JeaHa
MeTaJHa Ipyra Npe/iCTaBiba ylIa3HU KOHTAKT, JOK je cycenHa u3nazHu. [lomynpoBonHe
HaHOTYOe ce, 300r cBoje MoryhHoCcTH Aa OyAy y HMOTIIYHOCTH HCKJbYyYEHE YaK U MpHU
MaJlUM YJIa3HO/M3NIa3HUM TOJlapu3anyjaMa, KOPUCTE 3a HM3paay OBHX TPAaH3UCTOPA.
MaHna oBHX TpaH3MCTOpa je MaJla KOHTaKTHa MOBpIIMHA W3Mehy HaHOTy0a M MeTaTHUX
npyra, Te€ ce crora yjaxy Hamopu Aa ce mnpoHahe HajooJbM KOHTAaKTHH MaTepHjall.
[Managujym ce 3a caja moka3ao oJuIMYHMM Oynyhu na je meroBa panHa (yHKuMja

6mucka pasHoj GYHKLUJU HAaHOTYOe U Moryhe je ocTBapUTH 10O6ap KOHTAKT HAHOTYOe U
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. 65 . .
nanagujyma . Mehyrtum, ycnmen HemocTojarka CHHTETHYKOT IyTa KOju ©Ou  J1ao
WCKJBYYHBO IOJIYIPOBOJHE HAHOTYOE, MpoOieM pa3/iBajarba HAHOTYOA MO THUITY OCTaje

aKTyeJaH.

Ca gpyre crpaHe, MeTallHE HAHOTYOe c€ TIOHAMIA)y Kao OaJIMCTUIKU
npoBoHUIM. CXOIHO TOME, O] BUX je MOTryhe M3pauTH MUHHjaTypHE MPOBOIHUKE,
Tako3BaHe HaHOXHIEe. OcuM Tora, 300T CBOje IIYIJbE YHYTPAIIHOCTH, HAHOTYOE MOTY
MOCITY)KUTH Kao MIa0JIOH 3a M3pajy HaHOKHMIA HEYTJbeHHUYHUX MaTepujajia, TaKo IITO
Ou Owie HCIYHEeHE MeTaluMa WIH KepaMI/IKOMGG. Kputnuan mapamerap 3a oBO je
MoryhHocT "KBamiema'" yHyTpallmhOCTH HaHOTYOe, Koja ce 300T BheHEe 3aKpUBJHEHOCTH
pasnukyje of "kBamema' rpaduta. TedHOCTH MOMYT OPraHCKUX pacTBapada BeoMa JIaKo
KBace€ HaHOTyOy, IITO je TMOCTYKWJIO Kao HHCIHpalldja 3a peakiuje Koje Om ce
OMTPABATIE Y HEHO] YHYTPAIIHOCTH® , alli M 38 MOTyhHOCT IuJbaHe ToCTaBe JeKkoBa’.
HanoTty0e ncnymeHuX YHYTPaIIbOCTH MOTY OUTH J00HjeHe in Situ, Tako IITO ce€ TOKOM
BUXOBE CHHTE3€ CHKAICYINPajy KeJheHa jeIMbEha, WIH C€ MOTY HCITYHHTH Tako Ja
UM C€ TPBO OKCHIAIMjOM OJIcTpaHe (YyJIEpEeHCKH 3aBpIICHH W OHJA TaKO OTBOPEHE
HaHOTyO€ WCIYHE HEKHUM jeumbemeM. Jpyru mpuctyn noOujamky HAaHOXKHIA MOMOhy
YIJbCHUYHUX HAHOTYyOa je ajcopmiiyja jeAnmheha Ha IMOBPIIMHY HAHOTYOE a MOTOM
BeHa okcuaanuja. Ha Taj HAauMH HAKOH OKCHIAIM]jE 3a0CTaje HAaHOXKHWIIA MaTepujana

KOJH C€ MOX€E HCKOPUCTHTHU Ka0 KaTalln3aTop.

[Ipomena eneKkTpUYHE OTHOPHOCTH Kao MOCIEAWIe MHPUCYCTBA onpeheHnx
racoBa oTBapa MOTYhHOCT M3paje MUHHMJATYpPHHX XEMH]CKUX CEH30pa Ol YTJbeHUYHUX
69 -
HaHOTYOa ~. ['acoBM KOju 10BOjAE a0 mpoMeHe oTnopHoctH cy azor(IV)-okcun,
KHCEOHHK M aMOHH]jaK, a BpeMEHCKHU OJIrOBOP CEH30pa 3aCHOBAHMX HAa HAaHOTyOama je 3a
pen BenuunHe Behu HEro KoJ ceH30pa KOjU Cy JlaHac y IIUPOKO] ymoTpeOu a Koju cy

34CHOBAaHH Ha MCTAJIHUM OKCHUANMaA UJIH IIOJIUMCDY.

Kana ce onpehenn matepujanu moaBprHy AEjCTBY jaKOT EJIEKTPUYHOT MOJba,
eNeKTpOHN y okoiuHM DepmujeBor HUBOA MOTY JOOWMTH JOBOJHHO CHEpruje na
npeBazul)y eHeprercky Oapujepy M Hamycte MaTepujai. TakBU MaTepujasiv Cy yCIEUIHO
ucKopuIINeHN Kao W3BOPH €NIEKTPOHA MO/ JA€jCTBOM I0Jba U CBOjJY NMPUMEHY CYy HaIIIN
y PpaBHUM €KpaHHMa, €JIEKTPOHCKMM H3BOpHMa 3a €JIEKTPOHCKE MHUKPOCKONE U

MUKPOTAJIACHE nojan/IBaqe. IloxespHa KapaKTCpUCTUKA H3BOpa CICKTPOHA je HHUCKa
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pamHa ¢yHKIMja U BenuKU (BakTop yTHIaja moska. PagHa pyHKIMja je mapamerap Koju
3aBHCH OJI CaMOr' Marepujayia. YTJbeHHMYHE HAHOTyO0e HMMajy IpaBy KOMOHMHALU]Y
ocoOMHA KOje MX YMHHU JO0OpUM EJEKTPOHCKUM HM3BOpHUMA: HAHOMETAPCKU IPEYHUK,
BHCOKA EJICKTPUYHA MPOBOJBUBOCT, XEMHUJCKa CTAOMIHOCT U CTPYKTYPHHU I/IHTerI/ITeT70.
VY mnopehemy ca octamuMm MarepHjaiuMa, YrJbeHHYHE HAHOTYOE WMajy HWXKH Ipar
SJIEKTPUYHOT T0Jha, MEhyTHM HHXOBa CIIOCOOHOCT MpoBohema CTpyje M €MHUCHOHA
cTaOMITHOCT 3aBUCE OJ] HauWHA cuHTe3e. [locTurHyTa je cTabuiHa eMucHja eJIeKTPOHA
msHax 20 mA/cm® ca TAaHKHX CII0jeBa jEIHOCIOJHHX YIIBGHHYHHX HAHOTY0A Ha
CUWJIMITH]YMCKO] 1o 1034, Mnak 3a mpuMeHy HaHOTy0a y €KpaHMMa BHUCOKE PE30JIyIIH]je

OHE HEMajy /10BOJbaH Opoj (YHKIMOHAIHUX €MUTepa MO jeIMHULHM MOBpIIMHE. 3a Te

. . 2
IIPUMEHE HEOIIXO/IHA je TYCTUHA EMHCH]E 01 OKO 10%/cm?, ok HaHOTYO€e Mory noctuhu

10%-10%cm?.

VYribeHnyHe HaHOTyOe, Kako BHIIECIOJHE TaKO U jJeIHOCIOJHE, MOTYy OWUTH
ynoTpeOJbeHe 3a u3paay CoOHaM ckeHnpajyhux mukpockona. Ox BUX ce MOTY U3PaIUTH
BPXOBH, OJJHOCHO COHJIC, 32 MHKPOCKOI aTOMCKHX cwia (ciuka 2.17), a momro cy
€JIEKTPOIMPOBOJBMBE, MOTY C€ YIOTPEOUTH W 3a M3pady COHAC CKeHHpajyhe TyHelcke
mukpockommje’ . TIpeaHOCT MM je ITO Cy CAaBHT/BMBE M BEOMa YCKE, TAKO Ja MOTY
JIETEKTOBATH BeoOMa Majie M 1yOOKe MyKOTHHE Ha MOBPIIMHM Y30pKa Koje ce Hajuemhe
HE MOTy BHJIETH NMOMONy CTaHAapIHUX CHIMIMJYMCKMX wuriuna. Ha Taj HauumH je
Moryhe nOOMTH MUKpPOCKOIICKY CIMKY BelHke pe3onyuuje. EnactuunHoct HaHOTYyOa
HCTOBPEMEHO 3HAuM U JIyXKHU >KMBOTHU BEK MHUKPOCKOIICKE coHne, Oynyhu ma ce oHa

Hehe moJ0MHUTH IMPUIMKOM HEKOTI' FPY6OF KOHTAaKTa €a ITIOBPHINHOM.

BHILIECIIOjHA HAHOTY0a
K20 BPX COHJIE

Cnuka 2.17: YnotpeGa BHIIECIIOjHE YTJbeHUYHE HAHOTYOE Kao BpXa COHJIE 3a

MHKPOCKOIT aTOMCKHUX CHJIA.
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[Tomrto ce HaHOTYOE MOTY XEMHUJCKM MOAM(DUKOBATH M 3a HUX CE BE3aTH

pasnuuuTe (QyHKIMOHAIHE Ipyle, OHE MOTY IOCIYKUTH M Ka0 MOJIEKYJIapHE COHJE Y
. )

XeMUju U Ouonoruju °. OyHKIMOHAIM30BaHE HAHOTYOe ce Kopucte kao BpxoBu AFM

COHIHU 3a MCPCIHC BC3MBHUX CUJIA I/ISMeby MMpOTCHHA U JInraHajaa.

VYTribeHNYHE HAHOTYOE C€ MOTY MCKOPUCTHTHU W 32 M3paay KaTOAHHUX U PaBHHUX
expana’>. KoJ KaTONHMX eKpaHa, elNeMEHTH KOjU caipxe HaHoTy6e ce mspahyjy y
dbopmu Tpuoaa. Hanorybama ce nonaje oapehenn (hayopeciieHTHH MaTepujal U OHE Ce
HaHoce Ha MeTanHe Tiode. DocopHM MpeMas ce HAaHOCH Ha YHYpaIllkby CTpaHy CTakIia
expaHa. OBako u3pal)eHu KaTOoJHM MOHUTOPHU MMajy JIBa MyTa Behy OCBETJHEHOCT HEro
CTaHIapJHU MOHUTOpPH ca KaroaHom meBu (eur. Cathode Ray Tube, CRT). PaBuu
€KpaHu ca yrJbeHWYHUM HaHOoTyOama ce m3palyjy Tako MmTO ce Ha KaTOJHY CTaKJIeHY
MOBPIIMHY HaHOCE Mpyre HaHOTy0a, MOK Ce aHoJHA TOBPIIMHA CAaCTOjd OJ Tpyra
TaHKOT cioja uHAujyM-okcuaa (enr. Indium Tin Oxide, ITO) npexpuBeror dochopom.

[Tukcenu y oBakBUM eKpaHuUMa ce 00pa3yjy Ha Ipeceruma KaToJHUX U aHOJIHUX IMpyTa.

OBne ce mpuya O MPUMEHH YIJbEHMYHUX HaHOTyOa He 3aBpmiaBa. [lopen
HaBEJCHOT, HAHOTy0e TpPUMEHY Hajla3e WM Kpue MyT TMpPUMEHH 3a U3paxy
BHCOKOOTIIOPHHX JIAKMX METpHjaa’ W IMOMyT INTANoBa 3a IO} ¥ TEHHCKHX PEKeTa,

75,76

Gatepuja’™’®, cymepkoHneH3aTOpa |, KaTaimsaTopa’’, pesepBoapa 3a CKIAHMIITCHE

BOI[OHI/II(379, YMETaKa I(OjI/I CIIY’>KE€ Kao 3aMCHa 3a KOIITaHO TKUBO U CJI.
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3.MHTepaKkuja eJeKTPOMATHETHOT 3payerha U YI/beHUYHIUX HAHOTY0a

VY 0BOj JOKTOPCKO] IUCEPTAlMjU je MCIHUTaHA WHTEPAKIMja SICKTPOMArHeTHOT
3pauema W3 BHIJbMBE, MHQpAIPBEHE W MHKpPOTaJacHE OO0JacTH Ha TAaHKE CIIOjeBe
JEIHOCIIOJHUX YIIbEHHYHUX HAHOTYOa JOOMjeHMX MOCTYIKOM XEMHU]JCKE JETO3HIHUje Y
napHoj ¢azu. Kako 6u ce cTeksa cauka 0 OHOME IITa je cBe ypal)eHo y 0BOj 00y1acTu, y
OBOM TOIUIaBJ/by he OMTH NpHUKa3aHU HEKH HajBaXXHUJU 3aKJby4lld U3 00jaBJbEHUX

paoBa OCTaMX ayTopa KOju Cy TECHO TIOBE3aHH Ca TEMOM OBE JOKTOPCKE I CepTalluje.

3.1. Jlacepcko 3paueme

JenHocnojHe yribeHHMYHE HAHOTYOE Cy jeIHOIMMEH3MOHE BPCTE, ITO WMa 3a
nmocjaeauny HmBbHUXOBE je}II/IHCTBeHe OINITUYKE H CIICKTPUYHEC ocobuHe. Y HUXOBUM
ryctuHama crama (eHr. Density of States, DOS) ce mory 3amasutu Ban XoBeoBu

CHUHTYJIApUTETH KOJU HMajy OIITpe nKoBe ™.

I'yctuHa crama KOJA YrJbeHUIHHX
HAaHOTy0a je BeoMa 3aBUCHA OJf FUXOBOT MPEYHHKA W XHUPATHOCTH, IITO Jajbe 3a
MOCJICNITY MMa M 3aBUCHOCT OJ1 TUIIa HAHOTYOE, OJTHOCHO OJ1 TOTa Jia JIn j¢é HaHOTybOa
MeTajiHa WK ToJynpoBoaHa. HaHoTy0a Moske ma ancopOyje eHeprHjy Koja ce mokjana
ca eHepreTcKuM mpenazoM u3mehy nukoBa Ban XoseoBux cunrymapurera. [Ipunmkom
o3padrBama HaAHOTyOa jacepoMm ojnpeheHe TajmacHe AyxuHe nohu he mo amcoprmje
JIACePCKOT 3pavera caMO KOJI OHUX HaHOTy0a 4Hja ce eHepruja mpenasa rnokjama ca
SHEepPTUjoM YIaJHOT 3padema. JpyruM pedynMa, TakBe HAHOTYOE KOJ KOJUX ce Te JBE
€HEepruje TMOKJIANajy Cy pe30HaHTHE, JIOK CBE ocTajie Hehe armcopOoBaTH 3payeme Tj.
Ouhe Hepe3oHaHTHe. TOM NPHIMKOM, JIACEPCKO 3pauekhe Yy IOrOJHOj arMochepu

Hn3a3uBa OKCI/II[aI_II/ij PE30HAHTHHUX HaHOTY6a, OAHOCHO ao0Jiasu A0 CCICKTHUBHC

I[eCprKI_II/IjC PE30HAHTHUX U O09yBalkba HCPC3OHAHTHUX HaHOTY6a.

OBaKaB IPHCTYII Cy HCKOPHCTHIN Maexally 1 capaJHHUII® 1a pasBHjy METOX 3a
CEJIEKTUBHY JECTPYKIIH]y HaHOTYy0a oapehene xupanHoctu. OHU Cy MPEITIOKUIN METO
Jacepcke celekirje pesonanTHe xupanHocTu (enr. Laser Resonance Chirality Selection
Method, LARCS). ITo ToM MeTOy, MPHIKKOM 03pavynBama y30pka HaHOTYOa JlacepoM

eHepruje Avy J0ja3u 0 amncopllliije 3pauema caMo KOJI OHMX HaHOTyba Koje Ccy Y
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PE30HAHIIM]U Ca yIMAaTHUM 3padeheM, Tj. KOJ OHHX 4YHja Ce CHEprHja mpelasa mokjana
ca eHeprujoM Jlacepa. YKOJIHMKO Ce 3padere 00aBu Ha Baszlyxy, nohu he 1o cenextuBHe
JCCTPYKLIMjEe THUX PE30HAHTHUX HAHOTY0a, OJHOCHO JI0 CEJICKTHUBHE JCCTPYKIIH]je
HaHOTyOa oxapehene xumpamnoctu. Mcth mocTymak o3paymBama JacepoM Ce Jlajbe
MMOHOBH, OBaj MyT Ca EHEPTUjoM /vy B TOM MPUIUKOM Ce OKCHIYjy HAaHOTYOe Koje Cy y
pe3oHaHIUju ca oBUM JiacepoM. CyKIIECHBHUM IOHABJbAKEM OBUX KOpaKa y3 MaKJbHB
0/1adMp TaNACHUX Iy’)KWHA Jacepa je moryhe Ha Kpajy AJOOMTH caMO HaHOTyOe HEke

KeJbeHe XupanHocty (ciuka 3.1).

hw a) hv, 6) B)

Cnuka 3.1: lllemaTcku mpuKas CENEKTUBHOT YKIamhamkha HAHOTY0a U3 y30pKa MPUMEHOM
JacepCKOT 3pauera. [IpuimmkomM o3paunBama y30pKa JIacepoM €Hepruje Avy 10J1a3u 10
OKCHJIAITM]je cCaMO OHMX HAaHOTYy0a KOje Cy Y pPe30HAHIIM]JU ca yIIaJHUM 3pavucmheM ().
[Ipumenom nacepa enepruje /sv, 10J71a34 10 yKIIamkbama HAHOTYOa KOje Cy Y pe30HaHITU]!
ca oBuM 3pademeM (0). Ha kpajy y y30pKy 3a0CcTajy caMO HaHOTYO€E KeJbeHE

xupanHocTy (B). Cnuka agantupana u3 ped. 3 y3 03BOJTy U3/1aBava.

Hexonuko rpyna ayropa je IpUMEHIIO HCTH IPUCTYII 32 CEJIEKTUBHO YKIAmhamhe
METQIHHX HAHOTY0a W3 y30pKa jENHOCIOJHMX YIJbeHHYHHX HaHOTy0a'’. OBakas
IPUCTYII UMa 32 b T00Hjamhe HAHOTY0a Koje ce MOTY NMPUMEHHBATH Y EJIICKTPOHHUIIH,
HIp. 332 TPaH3UCTOpe ca ePEeKTOM IoJba. 3a EJIIEKTPOHUKY Cy OJf BEJIMKOI 3Hauaja
noyynpoBoaHe HaHotyoOe. [IpucycTBo MeTanHux HaHOTYOa, KOje ce OAIUKY]Y J0OpoM
eNEKTPUYHOM TIPOBOJUbHMBOIINY, HM3a3MBa MpeMomhaBamba M KpaTKe CIOjeBE, IITO Y
BEIIMKO] MEpH yMmamyje edeKkTe MoIynpoBOIHUX HaHOTyOa. PasnBajame HaHoTyOa 1o
THUITy C€ CBOJM Ha JBa IMJba: TIOKYIIaBa ce MpoHahu CHHTETHYKH YT Koju he natu camo
JeIaH TN HaHOTYO0a U MpOHaa3e ce MOCTCUHTETUUKN METOJIU 32 pa3/iBajame HaHOTYy0a
no Tumy. Y MOCTCHHTETHUKE METOJe Cranajy (usmuke merone (amenekrpodopesa’,

xpomarorpaduja y arapossom reny”'’, yarpanentpudyrupame’’), koBaneHTHa u

12,13 14
H

HeKoBaJleHTHa Moaudukanuja (aejctsom NaO , PEAKIIMJOM ca a30METUHWININMA
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1 0s04°) u cenmekTHBHA necTpyKumja jemHor THma HaHotyba (aejcrBom Hp0,'°
JTACEPCKO M MUKPOTANACHO 3paderbe’ ). CeNeKTHBHA IeCTPYKIIH]ja TACEPCKUM 3PAUCHHeM
UMa HEKOJHMKO TPEIHOCTH HaJa OCTalMM HaBelAeHMM Mertonama. Jlacep je Beoma
MOTO/IaH 32 03pavyMBamke TAHKHUX CJIOjeBa HAHOTYyOa Ha oaromapajyhum momyorama. Ha
OBaj HaYMH ce ympomrhaBa TEXHOJOTHja M3paje eleMeHara 3a eIeKTpoHuKy. [pyra
MPEJHOCT je IITO He 3aXTeBa NMPHCYCTBO pacTBapaya u cypdaxranta. Ha Taj HaumH je
n30erHyT KOpaK KacHHUjer oOJCTpamHBama cyp(dakraHTa M pacTBapada M3 Yy30pKa
HaHOTY0a jep MOry Ja yTU4y Ha CBOjcTBa HaHOTy0a. CBe OBO YMHHM O3payUBamE

JacepoM Op30M M jeTHOCTaBHOM METOJIOM 32 pa3fiBajarbe€ HaHOTYOa 10 THITY.

MexaH#3aM OKCHIAIH]j€ METATHIX HAHOTYyOa 10| yTUIIajeM JIaCePCKOT 3pavemha
Jje jolll yBeK He1I0BOJbHO Mo3HaT. [lo jenHoM MexaHu3My, MeTajaHe HAaHOTyOe UMajy JIako
JOCTYITHE CII00O/HE €JIeKTPOHE Yy MPOBOJHOj 30HU. [IpHiMKoM o3paumBama J1acepom,
JI071a37 JI0 FHXOBOT KPeTarha Kao OATrOBOP Ha MPOMEHy eIeKTpoMarHeTHor mosba’. Ca
Ipyre cTpaHe, ga OM 0 ucTOr edeKTa JONII0 W KOJ TOJYIPOBOJHUX HAHOTYOA,
HEONXOJHO UM j€ CAONIUTUTH €HEeprujy Kako OM €JNeKTPOHU MpelUIH U3 BAJIEHTHE Yy
IIPOBOJIHY 30HY, OJJHOCHO Kako OM caBiajaly eHepreTcku mpouen. pyru MexaHuszam
MOCTyJUpa T0jaBy BPTJIOKHUX CTpyja KOje Cy OJTOBOPHE 3a 3arpeBarmbe METATHUX

HaHOTYOa 110 LIyI0BOM MEXaHH3MY", a KOje Ce He jaBIbajy KO MOIYIPOBOIHIX.

3a ycHmemHo YyKIamame HAHOTy0a KOje Cy Y PE30HaHIMjH ca JIACEPCKUM
3padermeM, OIHOCHO 3a YCICIIHY OKCHIAllWjy, HEONXOJHO je IOo3HaBaTh ojapehene
eKCIIEpUMEHTAIHE TOJaTKe Kao IITO Cy T'YCTHHA CHAre jiacepa, BpeMe eKCIO3HIHje U
CpenuHa y K0joj ce 03pauuBame BpIIi. Maexamy 1 capaJHHL Cy YTBPAWIN J]a BUCOKA
IyCTUHA CHAre jacepa MMa jeJHAK YTHId] Ha CBE HAHOTyOe, IOK yMepeHa TyCTHHA
CHAre M3a3MBa OKCHIALM]Y CaAMO PEe30HAHTHHX HaHOTYOa®. JIo 6p3e OKcHaaumje K0Masu
TpH rycTHHaMa cHare macepa mmehy 0,4 u 0,9 W/um?, nox mpu 80 mW/um? mocroju
JIMHeapHa 3aBHCHOCT CTeIeHa OKchaaumje i Bpemena’. Ha ocHoBy npahema cMamemba
uHTeH3uTera G-Tpake y 3aBHCHOCTM OJl TYCTHHE CHare Jjacepa Mmoryhe je Ta4HO
OJIPEIUTH BPEIHOCT T'yCTMHE CHAare Nnpu Kojoj J0Jia3u A0 KOMIUIETHOT YHMIITaBama
PE30HAHTHUX HAHOTY0a y OIICery JeloBama Jacepckor 3paka. Ha oBaj HauuH cy
3aHMaH ¥ capaJHULM YTBPAMIIM Ja OKCHJAlM]ja 3all0YMEbE IPU TYCTUHM CHare jlacepa

ox 0,2 W/um®, a na je makon 0,6 W/um’® okcuiamuja moTImyHa IITO ce MaHudecTyje
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JIPaCTUYHUM IPOMEHOM Harmba KpuBE 3aBUCHOCTH MHTEH3UTeTa G-Tpake o T'yCTHHE
cHare pamaHckor nacepa’. Y HCTOM pagy ce Takolje TBPAM KaKO CCICKTHBHA
OKCHJIaIMja HAaHOTY0a McCroJbaBa Behy 3aBHCHOCT OJl TYCTMHE CHare jacepa HEero OJ
BpeMeHa ekcrnosunuje. OcuM ToTa, ayTOpH HCTUYY HEOIXOIHOCT MOJIEIIaBamka OBOT
napamMeTpa paMaHCKOT Jlacepa Ha HIDKE BPEIHOCTH Kako HE O JOIIIO 0 HAaKHAJHUX

IIPOMEHA y Y30pKY HAHOTYOa MPUIMKOM CHUMAamba PAMAHCKHUX CIIEKTapa.

O3paunBameM HaHOTy0a Ha Ba3IyXy [0JIa3d 1O OKCHJAIMje PE30HAHTHHUX
Hanoty6a>® m ToM mpmimkom Hacrajy okcumm yribenmka, CO u CO, Ha ocuoBy
noHamamwa D-Tpake y paMaHCKUM CHEKTpHMa, KOja HE MOKa3zyje KOH3UCTEHTHOCT KaKo
ce moBehaBa BpeMe €KCIO3UIM]e, 3aHANaH U CapaJHUIU CYy 3aKJbYyUWIIM J1a JIACEPCKO
o3payMBame HE N0BOAM A0 moBehama konmuumHe amopdHOr yribeHHkKa. OHH Cy
MOKyIIaNu Ja o0jacHe OKCHAALM]y M PE30HAHTHUX M HEPE30HAHTHUX HAHOTy0a Ha
Baznyxy. llpeanoxxmnmm cy MexaHW3aM TI0 KOME II0J] YTHIAjeM JIAaCEPCKOT 3paucrmha
JI0J1a3¥ 70 €BOJIYIIHje W HyKJIealuje Aedekara KOju pearyjy ca KHCEOHUKOM U3 Ba3Iyxa.
Ta peakuuja je ersoTepMHa, 0OJTHOCHO TOM MPHIIMKOM J0J1a3u J10 ocliobahama eHepruje,
IITO YAHM JaJby OKcujaiujy HecenektuBHoM. IlITo je Behu yneo Hanotyba y oOmuKy
cHomoBa To he Outm Behwm cTemeH OKcHaanuje HEPEe30HAHTHUX HaHOTyOa. Ca apyre
cTpane, mTo je Behu ymeo M30I0BaHMX HAHOTYOa, JIACEPCKO 3pauewme he u3a3BaTh
OKCHJALIM]y CaMO PE30HAHTHUX HAaHOTYOA. 3aHAMAH U CapalHUIU Cy MIPEIOKUIH JIa Ce
Jacepcku WHAYKOBaHAa OKCHAallMja HaHOTy0a o0aBu y aTMocdepu BOJEHE Mape.
Oxcupanuja 6M mpuTOoM OMIIa €HIOTEPMHA M CAMUM THUM CEJIEKTHBHH]a. YKOJIHKO Ce
okcuzaumja o6aBu y armocepd aproHa HaHoTyGe ocrajy ouysame'®. Jymacaka u
capaJHHIM cy mnomohy Jacepa H3BPUIMIA CEJIEKTUBHY OKCHAALN]Y JETHOCIOJHUX
HAHOTY0A y PAacTBOPY BOAOHHK-TIepoKcHaa . TOM MPHIMKOM Cy Takohe 3amasmin na ce

CCJICKTUBHOCT HapyuiaBa nNpoAyKCHhEM TpajaH:a O3padyrBama.

Hekonuko rpyma ayropa ce ©OaBwio mnpoOieMoM yTHIaja MOAJOre Ha
CEJIEKTUBHOCT JIECTPYKIIMjEe JEIHOCIOJHUX HAHOTy0a oO3paueHux JacepoM. Tom
IOPUIMKOM CYy HCIMTHBaHE HAHOTy0e Ha MoJyuloraMa oOJ CHJIUIMjyMa, KepaMHUKe WU
KBapia. YTBpheHO je Ja NpUIMKOM O3pauuBama TaHKUX Cll0jeBa HaHOTyOa Ha
oaroBapajyhnm momoraMa 101asu 10 TePMAIHOT KyIUIOBamba c10ja 1 mojiore . Jlato

BCJIIMKO TECPMAJIHO KYIUIOBAKLC Ca IOIJIOTOM CHHIXKaBa TEMIICPATYPY HaHOTY6a I(Oja on
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Moryia OWTH TOCTHIHYTa JICjCTBOM Jiacepa. 3aHIMaH W CapaJHUIM YIPaBO TO
KYIUIOBam€ 110 3HAYa]y CBpCTaBajy ucrpea eekTa pe3oHaHIUje MPUINKOM pa3MaTpama
mocleaMua IejcTBa Jacepa Ha TAHKE clojeBe HaHOTy6a'. Yciexn osora edexTd
3arpeBama HaHOTY0a TIOJ JIejcTBOM Jiacepa cy Behwm y ciydajy CycreHIOBaHUX

. 1
HAHOTY0A HEro y Cllydajy HAHOTY0a Ha TOUIO3H .

VY nureparypu ce Mory Hahu TBp/mE J1a Jacep yTUde Ha jeTHOCIOjHE HAaHOTYyOe

y ToTJIey npeqHI/IKa4‘7’18’20. Jlacepcko 3pademe TamacHe AyxuHe 488 nm yHumTaBa

JEeHOCJIOjHEe HAaHOTYyOe MamHX TMPEYHHKA, JOK HEMa CEJICKTUBHOCTU Y TOTJEAY THIa

Hanotyba'. Ca apyre crpade, XyaHI M CapaJHAIM TBPJAE Ja Jlacep MPBEHCTBEHO

M3a3uBa JACCTPYKIM]y METaTHUX HAHOTYyOa, JIOK HAHOTYOE MalMX MPEYHHKa OCTajy
6

Heomrehene’. OHuM cy Takole 3ama3wiu Ja Jiacep MOpEN METATHHX, HW3a3uBa

NECTPYKIIM]y U MOJIYIPOBOIHUX HAHOTYOA BETUKOT XUPAJHOT yIJIa.

3.2. TepmanHa okcuaanuja

I'maBHe HeuncTohe y CHHTETHCAHOM y30pKY HaHOTYyOa yuHEe aMOp(HU YrIbEHUK,
rpauTHE HAHOYECTHIIE M HAHOYECTHIIC METAJHOT Karaju3aTtopa, IO0K je Moryhe
npucycTBo (ymnepeHa y Mamoj Mepu. JeaHa o7 MeToJa 3a YKIamame Heuncroha
YIJbeHUYHE MPUPOJC U3 y30pKa HaHOTYy0a je okcuaanuja. [lomro cy TakBe Heuncrohe
TIOJUIOKHU]JE OKCHAAIMJU OJl YIJbeHHWYHUX HAHOTYy0a, TO C€ OHE Ha OBa] HAYMH MOTY
MPEBECTH Yy VIJbEHUYHE OKCHIE, VYIJb€H-AMOKCHII U YIrJbeH-MOHOKCHI, U TaKo
OJICTpaHUTU M3 Yy30pka. Mako okcupaiyje KucelnHama Kao INTO Cy CyMIIOpHA WM
a30THA WU TPETMaH 030HOM MMajy MOJjjeIHAKO JIejCTBO KaKO Ha yrJbeHHUYHE HeuncTohe
TAKO U HA METaJIHC HAHOYECTHIC>, HAKOH BHX 3a0CTaje BEIMKH Opoj nedekara y
CTPYKTYpH HAHOTY0a Kao M KHMCEOHMYHUX (pyHKIMOHANHUX Tpymna. Hekonmko rpyma
ayropa je A0 caga 00jaBUIIO pe3yaTaTre OKCHAAlMje YIrJbeHWYHUX HeuucToha Ha

22-30

O,[[peheHI/IM TEMIICpaTypamMa . EKCHepI/IMeHTaJ'IHI/I MMPpUCTYII MoApa3yMeBa JTUHAMUYIKY

WIN N30TEPMAaIHy OKCHIALIN]Y.

[TpunrkoM NDUHAMHYKE OKCHIAIIMje TEMIIEpaTypa ce KOHCTaHTHO moBehaBa 10
oapeheHor TemmnepaTypHOT MakCHMyMa HaKOH 4era JI0Jia3u o Op3or xmahema y3opka.
[IpunukoM Tora cy HaHOTyOe H3J0KeHe BeheM TeMIepaTypcKOM pacloHy HEro KO
u3oTepMante okcuaamuje (cauka 3.2). IIpemHOCT OBaKBOI HAYMHA OKCHAAIH]e je Kpahe

BpEMC OArp€Bama y30pKa HCOIIXOJHO J1a CC OKCI/I,[[yjy YIJbCHUYHE HC‘II/ICTOhC, aJin TOM
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MPUJIMKOM MOTY HacTaTH M JAe()eKTH y CTPYKTYpH HAHOTYOa, HAPOUYHMTO PU EKCTPEMHO
noBehanuM TemmnepaTypama. 3a pa3idKy OJ JUHAMHUYKE OKCHUIAIMje, KOJI
M30TEPMAITHOT MPHUCTYIA Ce TeMIiepaTypa nmoehasa 10 HEKe BpPEAHOCTH HAKOH Uera ce
onpkaBa. OBaj MPUCTYI je BPEMEHCKH 3aXTCBHHJH, alu je ONaKd, TE€ HE HapylIaBa
CTPYKTYpy HAaHOTY0a y TOj MEpU Kao IWHAMHU4YKa OKcuiamnuja. Moryhe je m3BpmuTh
KOMOMWHAIMjy OBa JiBa HAYWHA OKCHUJAIMje TaKO0 INTO C€ TPBO JUHAMUYKOM
OKCHUJIAIMjOM OJIpEIM TeMIIeparypa IMpH KOjoj J0ja3d 0 MaKCHMallHE OKCHUIAIH]je
HeuucToha y3 MHHUMamHO omTeheme HaHOTy0a, a TMOTOM U3BEIE M30TepMaliHa

OKCHJIAIM]ja Ha TO] TEMIIEpaTypH.

IIHAMHUKA H30TEPMAITHA
A OKCHAIIH]a A oKcHaIHja

TeMITepaTypa
TeMITepaTypa

BpeMe BpeMe
Crnuka 3.2: I'paduuku mprka3 TuHaAMHUYKE U U30TEPMATHE OKCHIAIIH]E.

[Ipomene y y30pky HaHOTy0a H3a3BaHE OKCHJAAIMJOM C€ IMpaTe IMoMohy
paMaHCKe CIEKTPOCKONHje WM TEePMOTPaBHMETpHje. Y paMaHCKOM CICKTPY
TPETHpPAHUX Yy30paKa J0ja3d 10 NpoMeHe D-Tpake Koja IOTHYE OJf HapylieHe
cumeTpuje rpadeHcke paBHH. [IpWIMKOM JMHAMUYKE OKCHIAIMjE TPBO JIOJIA3H JIO
CMamemha HMHTEH3WTeTa D-Tpake H3a3BaHOI OKCHIAIMjOM aMOP(HOr M TrpapUTHOT
VIJbEHHKA, a MOTOM JIO EeHOT moBehama IITO je mocieauia HacTtaHka aedekara y
3u0BUMa HaHOTY0a. Kol TepMOrpaBuMeTpHje ce Ha OCHOBY KapaKTEPUCTUYHOT 00JIMKA
noOujeHe KpuBE, OJHOCHO HAa OCHOBY MaKCUMyMa KoJ JudepeHlujaaHe
TEPMOTPaBUMETPHjCKE KpUBE, MOKe cTehr ClIMKa O ToHamamby Hedncroha u HaHOTYyOa

MPUJIMKOM OKCHAALIH]E.

VY1BpheHo je Aa MPUIMKOM OATPEBama CHUHTETHCAHOT Y30pKa HaHOTy0a NpBO
707a3u 10 OKcujaaiuje aMopdHoOr yrjbeHuka. J[eMeHTeB U capaHULU Cy NMPUMEHUIIH
JVUHAMUYKH TPUCTYN OKCHJalMje YIrJbeHMYHUX HeuucTtoha W yTBpawiM na je

ONITUMAJIHa TEMIIEpaTypa HCIION KOje J0J1a3nu g0 OKCI/II[aI_[I/Ije YIJbCHUYHHX Heuncroha
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730°C, HaKOH KOje W HaHOTYOe OHBajy MOIIOKHE OKCHAALMju . TOM IPUIHKOM Cy
OpUMETWIM U Mama nomepatba RBM (enr. Radial Breathing Mode) makcumyma y
paMaHCKUM CIIEKTpUMa OATrPEBAaHUX HAHOTY0A Ka HUKUM TaJIACHUM OpOjeBHMA IITO CY
MPUIKCAIA OKCUAALMJH HAHOTy0a MajMX MpEeYHHKa. ['ajeBCKu W capaJHUIM Cy Ha
OCHOBY TE€PMOTPAaBUMETPHJCKHUX MEpEHa YCTAaHOBHIIM Jla TEeMIepaTypHa CTa0HIHOCT
pacte y HE3y aMOp(HH YIIbEHHK — jeIHOCIOjHE HAHOTYOE - rpaduTHE HAHOUYECTHIE .,
Onu cy ycrenu aa u3BpIe okcuaanujy amopdHor yribeanka Ha 355°C y uHTEpBaLy 01
180 munyta. [lasbe moBehame BpeMeHa JTI0BOJH JI0 OKCUJAIM]E YTJheHUYHUX HAHOTYOa,
a TeK MOTOM rpagUTHUX HaHo4ecTHlla. Moryhe o6jalmbene 3a 0BaKBO MOHAILIAKE JIEKHT
y 3aKpHUBJbEHO] CTPYKTYpH YIJbEHUYHUX HAHOTYOa y mopehemy ca rpaduToM, Koje cy
caMMM THUM NOJJIOXKHH]je oKcuipanuju. Jpyro oOjammeme Mojpa3ymMeBa HacTaHak
KHCCOHWYHHX (DYHKIIMOHAIHUX Tpylla HAa OTBOPEHUM KpajeBUMa HAHOTy0a Koje
yOp3aBajy mporiec okcuaaiuje. OcBaia U capagHuiiy Tepae aa HakoH 370°C monasu 1o
cMamema MHTeH3uTeTa D-Tpake y paMaHCKUM CHEKTpUMa Kako JEJHOCIOJHHUX TaKo U
JBOCJIOJHUX HaHOTy0a, Mok oHa Ha 440°C moTmyHO WIIYe3aBa KOJ JBOCJIOJHUX
HaHOTy6a24. Bpyk u MuTtpa Takohe cBpcTaBajy rpadguT ucmpea jeJHOCIOJHUX HaHOTy0a
y TIOTJIETy TOJIJIOKHOCTH MpeMa TEPMHUIKO] oxcnnaunjnzs. OHu TBpIIE J1a BUIIECTIOJHE
YIJbeHUYHE HaHOTYyOe MMajy Behy aKTHMBallMOHY €HEpPrujy OJ JeIHOCIOJHHX M CaMHUM
TUM Cy CTaOWIHHMje Ha TepMHUYKy okcupaamnujy. I[lopem Ttora 3amaxkajy u edekar
KaTajau3aTopa MPHUCYTHOT Yy Y30pKy HaHOTy0a KOJjU YMHHM Jla c€ JBa Yy30pKa
JETHOCJIOJHUX YTJbEHUYHUX HAHOTYOA OKCHIY]Y Pa3IMuyuTUM Op3uHaMa. YKOJIUKO Ce U3
y30pKa HaHOTy0a YKJIOHHM METallHUM KaTallu3aTop HUXOBa aKTHUBAIMOHA €HEpruja 3a
okcmanmjy ce mosehasa 3a 50%2°. Tom mpuiukoM npeunmhere HAHOTYGE MOIIEKY
okcumanuju Ha Temmeparypu 3a 135°C Behoj Hero HaHOTYOEe KOje MMajy METATHH

KaTajinu3aTop.

3.3. MuUKpOTAJacHO 3payeme

Y  eneKkTpoMarHeTHOM CHEKTPY MHKpOTalacu Cy CMelTeHu usMely
paauoTanaca u uHGpalpBeHux Tanaca. OpekBeHIMje MUKpOTaaca ce Hajas3e y OICery
ox 300 MHz no 300 GHz, mrto oaroBapa TanacHuM ayxuHama o 1 cm g0 1 m. Mako je
IbUXOBAa MPUMEHA 3a 3arpeBame OTKPUBEHA CIIy4yajHO, MCTAKIM Cy C€ IO CBOJUM
ocoOMHaMa J1Ja XOMOTEHO 3arpeBajy peakiMOHy CMelly, IPEHOCE BEIHKY EHEprujy y

JeIMHUIM BpeMeHa, noBehaBajy MpHHOC peakiuje, yOp3aBajy peakIMOHM MpoILec U

42



Moryhe je M3BeCTH peakuujy ca MajoM KOJMYMHOM pacTBapadya. Y TMpakcH ce 3a
peakTope Kopuctu 3padewme Ha 2,45 GHz (A = 12,25 cm). Mexanu3am 3arpeBama
peaKkIMoHe CMelIe ce MOXe 00jaCHHTH TOoMOhy mumoiapHOr edexTa, KOHIYKIIHOHOT

edekra u mehydasHom npomMeHoM moapusanmje.

[IpHIMKOM H3JIarama HAHOTY0Aa MHKpOTAIacHMa JOJIas’ J0 jaKe alcopImuje:.,
WHTCH3MBHOT 3arpeBama, H3/Bajatba racoBa M EMHCHje CBETJIOCTH. MexaHu3am
WHTEpaKIIfje MUKpOTajiaca 1 HaHOTy0a 710 JaHac HHje TOTIYHO pa3janimkeH. [Ipunukom
pa3maTpama y3poka Koju JI0Bojie 10 nmpuMeheHe arcoprmiije MUKpoTagaca Mopajy ce y
003up y3eTu HeuucTohe TPHUCYTHE Yy Y30pKy HaHOTyD0a, a Ty Tpe CBera crnaaajy
amMmop(hHU YrJbeHUK U HAaHOUYECTHIIE KaTajau3aTopa. MUKpOTallacCHO 3padyerme JOBOJIH /10

3arp€Bama y30pKa Ha OCHOBY JIBa I'NTaBHA MEXaHU3Ma:

O MEeXaHM3aM JUIOJIapHe MoJjlapu3anuje u

o kouaykuuoHu mexanusam (IlymoBo 3arpeBame).

[IpuCyCTBO €NEKTPONPOBOIHUX HEYHCTOha, MOMYT YIJhbeHWKAa W YEeCTHIlA MeTaia
(haBopu3yje KOHIYKIIMOHU MexaHu3aM. [lo memy, MUKpoTansacu 3arpeBajy Marepujai
TaKo WITO JIOBOJE JI0 yOp3aHOT KpeTama eJICKTPOHA IMOJ JISjCTBOM E€JIEKTPOMArHeTHOT
3pauema. Ha oBaj HAauMH MeTaqHEe HaHOYECTHUIIE JOBOJIE JO JOKAIHOT IMpErpeBama 1o
mexanmusMmy LlynoBor 3arpeBama’2. Ca apyre CTpaHe, [OCTOje TBPAE 1a HAHOMETaPCKe
YeCTUIlC HUCY Y JOBOJbHO] MEPH MOJUIOKHE YTHIA)y MHUKpOoTanaca Jga OW HM3a3Baje
JIOKAIIHO 3arpeBame - Oyayhn 1a ce HaKOH IHHXOBOT YKIAmbama W3 y30pKa HAHOTYOA
aTcoOpIIIHja MUKpOTaIaca He cMmarbyje . Jlpyru tum Heuncroha, OJHOCHO amMophHH
VIJbEHUK, WMa  NPOIIMPEHH  T-CJICKTPOHCKHM  CHUCTEM  KOjU  JIOTIPUHOCHU
CJIEKTPOINPOBOIUBMBOCTU. YTIPaBO j€ JaTh EJIEKTPOHCKHM CHCTEM OJrOBOpaH 3a
arcopIlMjy MHKpOTajaca ojf CTpaHe aMOp(QHOT YIJbeHHKA, KOJU IO MEXaHU3MY
[IymoBor 3arpeBama NOBOAM 1O JIOKATHOT IperpeBama y3opka. Jom jexan
MOTEHIMjaJTH M3BOP JIOKATHOT MPETPEeBama je HACTaHAK IacHE IUIa3Me IOJ JICjCTBOM
MUKpOTajaca oj ajcopOOBaHMX racoBa (IIpe CBera a3oTa M BOJOHHKA) Ha 3UI0BUMA

HaHOTY0a .

JluronapHa mojapu3alMja KMMa 3aHEMapJbUB  YTUIA] Ha  alCoOpHIM]jy

MHUKpOTanaca OJf CTpaH€ YIJbeHWYHHMX HaHOTyOa Oyayhum na y CTpyKTypu ujaeaiHe
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HAaHOTYOe HeMa CICeKTpUYHHMX Junojia. TakBa HaHoTyba je, ycien CcBoje
JeTHOTMMEH3HOHE TpHUpojIe, "OaTuCTUIKN HpOBOI[HI/IK"SG, IITO 3HAYH J1a jOj OTIOp HE
3aBHCH O] Iy)KHHE, T€ HEMa pacHIlalkba CHEPruje TOKOM KpETama eNEeKTpOoHa. YcCien
TOra, KpETame EJeKTPOHA YHYTap HAHOTyOe KoOje ce jaBjba MPHIUKOM HEHOT
03payrBamka MHKpOTajJacuMa HE JOBOIM JI0 CTBapama Tormore. Mehyrum, ycnen
npucycTBa jaedexata HaHOTYOE HaleKko OJCTYNajy OJ MAealHe CTPYKType, IITO 3a
MOCIIEIMIly UMa 3arpeBambe HaHOTy0a moMohy MuKpoTanaca mo mexanusmy LlymoBor
3arpeBama. MoJieNl KOju TOMaXe Ja ce pa3yme amncopriyja MHUKpoTajaca OJi CTpaHe
HaHOTyOa mojpasyMeBa U TpaHChOpMaIU]y €IEKTPOMArHeTHE €HEPruje y MEXaHUUKe
BH6paque37. [To oBoMm Mojmeny HaHOTyOe TOMJIEXKY 3arpeBamy ycClel TMOIMpEYHe
rnmapamMeTapcKke pe3oHaHIldje, Koja TOTHYe OJ] TMoJiapu3aluje HaHOoTyda y

MHKPOTAJIIACHOM I10JbY.

Haxo je MexaHM3aM amliCOpIIHje MUKpOTaiaca 0J CTpaHe HAaHOTY0a HEJJOBOJHHO
jacaH, OHM Cy HAaIJXd CBOjy NMPHUMEHY 3a NpeuninhaBame HaHOTy6a38'45, BHUXOBY
dyHkimoHanm3aujy*®*®, y cucreMuMma 3a 3alITHTY O €IEKTPOMATHETHOT 3pavueckba
(enr. Electromagnetic Interference Shielding, EM1**®° u y Guomenuuuuu 3a uspany
AHTUTYMOPCKHX TEparneyTCKuxX arenaca’® . JemHa on obehaBajyhux mnpumena
MUKPOTAIACHOT 3pavyeha JI)KH U y HAHOCIEKTPOHUIIH, TJIe C€ OHU MOTY HCKOPHCTUTH

32 CENCKTHBHO YHHUINTABAHE METAHHX HAHOTY0a  °2,

Ha Ttaj HaumH y y30pKy
MPEeoCTajy caMo IMOJIYIPOBOJHE HAHOTYOE KOje ce MOry YIOTpeOMTH 3a u3pamy
HAaHOMETApCKUX  TOJYNPOBOJHUYKHX  eneMeHata. OBaj HayumH  pa3lBajamba
MOJIYIIPOBOJIHUX OJ1 METAJIHMX HAHOTYyOa je MpUMaMJbHB 300T YMI-EHHUIIC Aa je Op3 u

e(bI/IKacaH M HEC 3aXT€BAa HUKABEC NOAATHE XeMI/IKaJ'II/Ije.

MukpoTanacHO 3padee UMa pas3IniunuTH eexar Ha MaTepHjalie ca Pa3IHduTOM
JMENEKTPUYHOM KOHCTaHTOM. JIOK je OHa KO MOJYNpPOBOJAHMX HAHOTYOa y OIICery
msmehy 1 u 10 ) kox Merannux je, mpema TEOPHJCKEM IpOIEHAMA, BEOMA BHCOKA' .
CamMuM TuM, MeTallHEe HAaHOTYOe amcopOyjy MHKpOTajace YIpaBo 300T CBOje BHUCOKE
muenextpuane koucTanTe’ ™. MUKpOTanacHo 3pademe MHIYKyje jake cTpyje yHyTap
MeTalTHUX HaHOTy0a M josa3u 10 Op3or nosehama wuxoBe Temneparype. OBO 10BOIU
70 BHUXOBE CEJIEKTHBHE OKCUAllMje, OJHOCHO YHHINTaBama. Cama oKcuaanuja ce

oaurpaBa 10 MCXAaHU3MY HWHAYKOBAHC TOIUIOTEC HWJIIM HHAYKOBAHC Cpr_je, NN
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KOMOWMHAIMje OBa [BAa MeXaHW3Ma’ . YKOJIMKO Cy HAHOTYOE MPHCYTHE y CHOMOBHMA
TaJa je OKCHIalMja M3a3BaHa MHKPOTAIACHMa Mambe CEJIICKTUBHA, OJHOCHO JIOJIa3H JI0
omreherba MOTYIPOBOAHIX HAHOTY0A KOje Cy y GIIM3MHM METaIHHX .. 3alaxeHo je 1a
MO/ JISJCTBOM MHKpOTaaca MOXe JIOhH 10 NeCTPYKIHje U MOJTYIPOBOTHUX HAHOTYyOa
Malor mnpedsnka’’. OBO ce jemaBa 300r IOCTOjamba BEIMKOT HAMOHA YCIIEN
3aKpUBJHCHHA KOJI HAHOTYOA KOje MMajy JOBOJHHO Mayv npevHuk. [llum u capagaunm cy
YIBpAMIM Ja je Op3uHa JECTpyKIHje HaHOTyDOa MoJ JIejcTBOM MHUKpoTanaca Beha kox
METaJIHUX HAHOTy0a BEJMKOT MpPEYHUKA HEro KOJ MOJYNPOBOJHMX HAHOTyOa Malior

npeqHHKaGO.
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4. MeToje 32 KapaKTepu3alujy yIr/beHU4HUX HAaHOTy0a

Y 0BOM MOTJIaBJbY je AT KpaTak OMKC METO/1a 33 KapaKTepPHU3alnjy YTJbeHUIHUX
Hanotyoa. Ty he mpe cBera OuMTHM pedyn O paMaHCKO] CHEKTPOCKOIMHjU K0 METOIH
nomohy koje je Moryhe oapeauTy NpeYHuKe U THIT HAHOTY0a, 1 MUKPOCKOIIMJH aTOMCKE
cwie y3 nomoh koje je moryhe noOuTu mH(pOpMalKjy O HNpeYyHUIMMa U Ty)XKHHama
HaHOTy0a Kao W TMPHCYCTBY CHOMOBAa HaHOTyOa y y3opky. Melhytum, mpe pamaHcke
CIEKTPOCKOIHje Ka0 HajBaXHUJE METOJIe 3a KapaKTepHu3alujy OBHX Marepujaia, ouhe

nat kpatak ocBpT Ha UV-VIS CIeKTPOCKOIH]Y jeTHOCIOJHUX YTJbEHHYHUX HAaHOTYOA.

4.1. UV-Vis cniekTpocKonuja

OnTruka ancopmliMoHa CIEKTPOCKOIHja CE€ YeCTO KOPUCTH 3a ojapehuBame
NpUOIKHE KOHIEHTpallje YIJbeHMYHUX HaHOTyOa Yy Konowlyl’z. UV-Vis crnekrpu
VIIbeHHYHUX HaHOTyOa ce cHuMmajy y D,0O, Oynyhu ma moske nohm mo mpexnmanama

0.5

E E

2 1
TOIYTIPOBOIHE

0.4 -

TIOIYTIPOBOJIHE

(a)

0.3 ‘v ©)

Hurensurer

0.2
(®)

400 ' 660 ' 860 ' 10'00 ' 12100 ' 14'OO ’ 1600
Tanacna jyxuna (nm)
Crnuka 4.1: UV-Vis criekTap jeTHOCIOJHUX yrIbeHHYHUX HaHOTYyOa nobujennx HiPco
MOCTYIIKOM JUCHEProBaHUX y HATPHUjyM-aoAenuicyiadarty (a), ca 101aTKOM 4-
XHIPOKCHOCH3EHIMA30HH]yM comH KoHuenTpamuje 0,245 mmol/dm?® (6) u 0,344

mmol/dm? (). Cimka agartupana us ped. * y3 no3Boiy m3naBava.
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MaKCUMyMa KOju OTUYY OJ] HAaHOTy0a ca MakKCUMyMHMa KOju OTUYY O] Bojie Ha 760 u
1000 nm. Y tunmyaom UV-VIS cieKTpy jeTHOCIOJHUX YyrJbeHUYHUX HAHOTYOa ce MOXKe
3aMa3uTH HEKOJIMKO MaKCHMyMa KOjU OJIrOBapajy €IEKTPOHCKUM TIpesia3uMa KOju Cy Y
CarJacHOCTH ca TYCTHHOM €IIEKTPOHCKHX cTama (cimuka 4.1). Ilosumuje oBuHX
MakCUMyMa Cy 3aBHCHE OJI XHMPAJHOCTH W TpEYHHKa HAHOTy0a, a mnopehemem
WHTCH3UTETAa MaKCUMyMa KOjU OATOBapajy METAJHUM U MOJYyMPOBOJHUM HAHOTyOama
MoJKe ce cTehu cimka o penaTHBHOj 3aCTYIUBEHOCTH OBa JBa THIIA HAHOTY0A Y y30PKY.
Mehytum, yciea mupoKor pacroHa IpeyHrKa HaHOTy0a, YeCTO J10J1a3H JI0 MpeKiianama
makcumyma y UV-Vis cnektpy. Takolhe, mpuCycTBO CHOIOBa Yy KOJOUAUMA
YIJb€HUYHUX HaHOTy0a yMmamyje TayHOCT ojpehuBama HUXOBE KOHIEHTpAIHje
npumenom UV-Vis cnektpockonuje. Ilopen HaBeneHnor, oxapehenn cypdakranTu
WCII0JbaBajy CEJICKTUBHOCT TI0 TUITy HAaHOTYy0a, Ha Taj HauuH ¢daBopu3yjyhu mpucycTBo
jennor Tuna y UV-VIS criektpuMa Ha padyH zlpymxg, IITO YMHOTOME OTE€KaBa aHAJIN3y

TaKBUX CHEKTApA.

IMomohy UV-Vis chnekrpockonuje je Moryhe HCOUTaTH W TaHKE CJOjeBe
YIIbeHHYHUX HaHOTYOa®. IIpemyclIoB 1a ce OBO W3BeIE je ICMOHOBAmBE Cioja Ha
TpaHCIapeHTHO] Toui03u. Kapakrepusamuja TaHKHX ClI0jeBa YIJbeHUYHHX HAHOTyOa
UV-VIS CeKTpoCKOMUjoM je OJ BEJIMKOI 3Hayaja y Clydajy HaHOTyba Koje ce jako
TEUIKO IHUCIEpryjy, MOMyT HAHOTy0a BEJIMKE Iy)KWHE WM HAHOTy0a MOABPTHYTHUX
JIeJCTBY BUCOKHUX TemIlepaTypa y Bakyymy. MehyTum, cekTpockomnuja TaHKUX ClI0jeBa
je BeoMa 3aBHMCHA OJ HayMHa J[IENIOHOBama CJ0ja, Ka0 M HEroBe AeOJbHHE, T€ Y
KapaKkTepHuIille BeOMa HHCKa PENPOAYKTUBHOCT. Yciea OpojHUX HeJoCTaTaka MPUIHKOM
CHMMama KaKO KOJIOMJa TaKO0 W TaHKHX CJ0jeBa YrJbeHHYHUX HaHoTyba, UV-Vis

CIIEKTPOCKOIIH]ja je CIIOpeHa METO/Ia 3a BbUXOBY KapaKTepHu3alujy.

4.2. PamaHCKa CIEKTPOCKONHMja

PamaHcka crHekTpockonuja ce IOKasaja Kao OJJIMYHa KapaKTepu3alroHa
MeTola 3a YIrJbeHHMYHE HaHOTyOe. PamaHCka CHEKTpOCKOIHWja  jeIHOCIOJHHX
YIJbeHUYHUX HaHOTy0a je pe3oHaHTHU mpouec. To 3HauM Aa je paMaHCKH OJI3UB
HaHOTYy0a 3HA4ajHO I0jayaH y Cllyyajy Kaja ce MOKJIanajy eHepruja paMaHcKor Jacepa
U eHepruja JI03BOJbEHOT EJIEKTPOHCKOI Mpenaza HaHoTyOe. Kako cy enekTpoHcka

CBOjCTBa, a CaMMM TUM U eHeprI/Ije Ipeias3a, 3aBUCHU O CTPYKTYpPE HaHOTY6e OIAHOCHO
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O]l HBEHOT MpEeYHHKa W XHUPATHOT BEKTOpa, TO 3HAYM Ja he o7 MHOIITBa HAHOTYOa
MPUCYTHUX Y Y30PKY paMaHCKH jJacep noOyhuBaTtu caMo pe3oHaHTHE HAHOTYOe Tj. OHE
qHja ce CHepruja mpesiaza mokjamna ca eHeprujoM Jyiacepa. TUITMYaH paMaHCKHU CIIEKTap
JETHOCIIOJHUX YIJbCHHYHUX HAHOTy0a MMa HEKOJIHMKO PErHOHa OJHOCHO Tpaka: RBM
peruon (enr. Radial Breathig Mode), D-tpaky, G-tpaky u G'-Tpaky Kao apyru
xapMoHUK G-Tpake (cimuka 4.2). [lpunukoMm aHamu3e MakCHMyMa KOJU CE jaBJbajy y
paMaHCKUM  CHEKTpUMa YIJbCHWYHHX HAHOTy0a yIJIaBHOM C€  IpHMEmYje
JIEKOHBOJYIIH]a JIOPEHIIUJAaHCKOM (DYHKIIMJOM, M3y3€B HUCKO(PEKBEHTHE KOMIIOHEHTE
G-tpake (13B. G° KOMIIOHEHTE) y CIIy4ajy METATHUX HaHOTY0a KOJI KOje ce IpuMemYyje

bpajr-Bunep-®ano ¢ynkimja (enr. Breit-Wigner-Fano, BWF).

.

WNHTEH3UTET

RBM G'

500 1000 1500 2000 2500 3000
PamaHcko nomepatse (cm™)

Crnuka 4.2: Tunuyad paMaHCKH CIIEKTap jeTHOCIOJHUX YTJbeHUYHHX HaHOTYyOa
CHHUMJBCH JIACEPOM TaJlacHEe TyKuHEe 633 NM. Y creKkTpy ce jaCHO MOTy YOUHUTH
[OjeIMHN PErHOHH, 0HOCHO Tpake: RBM peruon, D-tpaka, G-tpaka (cacraBibeHa u3

+ - 1 6
G" u G xomnonente) u G'-rpaka. Cnuka agantupana u3 ped. ° y3 103BOJy M31aBaya.

RBM peruon je kapakTepucTHUaH HCKJbYYHMBO 3a YIJbEHUYHE HaHOTYOe.
Hamasu ce y oncery og 100-350 cm™ (3a nanotyGe ko kojux je 0,7 nm<d <2 nm)’ u
NoTHYE OJ1 BUOpalMja YrbeHUKOBHX aTOMa y pajujajHOM IpaBIly, OJaKie MOTHYE U
Ha3uB jep u3IJieaa Kao ja HaHoTyOa nuie. [lomohy mwera je moryhe oapeuTH NpeyHuK
HaHOTYyOe, J0JeTUTH UM (N,M) UHIEKCE U MPOLIEHUTH KOM THITY NIPHUIA/Iajy, OJHOCHO Ja
oM cy MetanHe uiM nosynpoBoaHe. ITonoxkaju makcumyma y RBM geny cnextpa
(wrBM) 3aBUCE UCKIBYYHBO OJ1 IPEYHHKA HAHOTYOa (d), TOK XUpaTHK yrao Ha BUX HeMa

HUKakaB ytunaj. RBM makcumym 1 npeuyHuK HaHOTYOE Cy OBE3aHU PEIaLUjOM:
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CURBM(Cm_l) = B e (4.1)

d(nm)

rze je A KOHCTaHTa MPONOPIHOHATHOCTH, TOK B mpeacTaBiba (JaKTop yTUlaja CpearHe
W pa3MKyje ce y 3aBUCHOCTH Ja JIM jeé HaHOTy0a y CHOIy, Ha TOJUIO3U WJIH
JMCIIeproBaHa y pacTBopy cypdakranta. Bpemnoctu xonctantu 4 m B ce Beoma
pa3nuKyjy y JUTEpaTypHUM H3BOpHMa. 3a HaHOTyOe mpewnwmka 1,5+0,2 nm ymyrap
croma A mma Bpemmoct 234 cm?, a B 10 cm™ ®. Vkomiko je mamoTyGa moTmyHO
u30s0BaHa Ha Si mozutosu Taxa je A = 248 cm™ a B = 0 °. Penanmja (4.1) ce npumemyje
y ciydajeBUMa KajJa ce MPEeYHHK HaHOoTyba kpehe y pacmony oax 1 mo 2 nm. 3a
NpEeYHHKEe Mame 01 | NM ycien BEIMKOT 3aKpHBJbEHa Tpad)eHCKE pPaBHU WReM Y
BEJIMKO] MEPU 3aBUCH O] XUPAIHOCTH HaHOTy6610, JIOK Cy 3a npeuHuke Behe ox 2 nm

RBM makcuMyMmH TEUIKO YOUJbUBH.

RBM pernoH ucCTOr y30pKa CHUMJBEH DA3JIMYUTHM PAaMaHCKUM JlacepuMma
nmokasyje 3HaTtHe paziuke. OBO MPOW3WIIA3M M3 YHEHCHUIE Jla PAMAHCKU CHTHAJN Najy
camMo pe30HaHTHE HaHOTyOe. 3a TeMeJbHU]y KapaKTepH3alujy HEKOT y30pKa HEOIXOAHO
j€ CHUMHUTH paMaHCKe CIEKTpe KopumhemeM MITO je Moryhe BHUIE eKCIUTAIHOHUX
JWHUja Jacepa Kako OM ce ao0mia TOTIyHHWja CIMKAa O pacloelid TMPEeYHUKA.
[Monymmpuna (enr. Full Width at Half Maximum, FWHM) RBM Ttpaka u3onoBaHux
HaHOTYOa Ha SiO2 momIo3u je 06muHO oKko 3 cm™ . TlomTo MOIYIPOBO/IHE U METaHe
HAaHOTYO€ MCTHUX WM CIIMYHUX NMPEYHHKA HEMajy UCTe €Hepruje mpeias3a, oMoy wrem
CHUMJBEHHUX Ca BUIIIE JIACEPCKUX JIMHU]JA CE MOKE OJIPEIUTH U Calip)kKaj METATHUX U
IIOJIyIIPOBOHAX HAHOTYOA y y30pky 2. IIpoueHy koje HaHOTYOe hie 6GUTH pe3OHAHTHE

IIPU HEKOJ CHEPTHUjU Jlacepa je Moryhe U3BpIIUTH Ha OCHOBY KaTaypuHor aujarpama.

Karaypun aujarpam, Koju je ¥Me MOHEO IO jalaHCKOM Hay4YHUKY XUPOMUYH]Y
Karaypu, je Teopujcku nujarpaM KOjU TIOBe3yje €HEpruje Ipeliaza YrJbeHUYHUX

13-18
HaHOTY6a Ca BbUXOBUM IMPCYHHUKOM

(cmuka 4.3). [Tomohy Karaypunor nujarpama je
Moryhe oxapemutn uWHAEKce M THI HaHOTyOe. CBaka TajacHa Iy)KMHA PaMaHCKOT
Jacepa, K0joj oJiroBapa enepruja £, nodyhyje one HaHOTYyOe 4Mja je eHepruja mpeiasa
Eii 6iiucka EL 1 Te HaHOTYO€ /1ajy jacaH paMaHCKH curHai. [loBnauememM XOpU30HTaIHE

JMHMjE HA OHOj BpenHOCTH Eji Koja oAroBapa €HEepruju paMaHCKOT Jjlacepa MOry ce y
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RBM cnekrpy HaHOTy0a JOOUTH PETHOHH y KOM C€ jaBJbajy CaMO METaJIHE, OJHOCHO

caMmo TOJIyIIPOBOTHE HAHOTYOE.

Enepruja npenasa (eV)

% 1 ‘ 2 3

[Tpeunuk HaHoTyOe (M)

Cnuxka 4.3: Kataypus qujarpam 3a HaHOTyOe y pactiony npeunuka oja 0-3 nm. Y cuom
peruony cy HaHoTyoe npeunuka usmely 0,7 u 2 nm. Lipuu kpyxxuhu npeacrasibajy
MOJIYIPOBO/IHE, a LIPBEHU MeTaliHe HaHOTyOe. Clrka ajanTupaHa u3

http://www.photon.t.u-tokyo.ac.jp/~maruyama/kataura/katauran.pdf (zeremoap 2012.).

Karaypun nujarpam mnpencrtaBiba TEOPHJCKH oapeheHe BpeaHOCTH eHepruja
mpesa3a M30JI0BaHUX HaHOTYyOa. Y luTepaTypu ce MOry Hahu M eKCIepUMEHTATHO
NOoOWjeHH JujarpaMH 3aBHCHOCTH OBHMX CHEpruja OJl MPEeYHHWKA HAHOTy0a KOjU c€ Y
oapeheHoj Mepu pa3nukyjy on opuruHaiaHor Karaypunor aujarpama. Paznmke motuay
on Ban nep BaincoBux cuiia u mpuMeTHE Cy y cly4ajy Kaja cy HaHOTyOe y cHomy. 3a
HaHOTYOe y cHonmy RBM wmakcumymu cy Hajuemhe mNOMepeHHM Ka HUXKUM

17,19-21

eHeprujama u uMajy Behy monympuny (FWHM) Hero MakcuMymu H30J0BaHHX

17,20,21 s .
. Ha OCHOBY (bOTOJ'IYMI/IHeCI_IeHI_II/IJe Je U3BCACH CMIIMPUJCKU MOJICI 3a

HaHOTYOa
jeHOCTOjHE YIJbeHWYHE HAHOTYOE Yy BOJICHOM PacTBOPY Y3 NPHCYCTBO Cyp(akTaHTa,
i je TOM mpHIMKoM TpuMeheHa camMo pe3sOHaHIMjA TOTYMPOBOJZHMX HAHOTYOA .
@aHTUHM ¥ capaJHUIM Cy OJpPEIUId pPE30HaHTHE Mpoduiae 3a MeTaaHe U
MOJIyIIPOBO/IHE HAHOTYOE M YCTaHOBWJIM Ja JaTa pe30HaHIMja Y BEJIMKOj MEPH 3aBHCU

0J1 TOra Jia M Cy HAHOTYOE y CHOIMOBMMA WM y pacTBopy cypdakranta'’. CBe 0BO
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yKazyje Ha TO jga je opuruHanHu KaTaypuH nujarpaM BeoMma 3aBHCaH Ol YCIIOBa

CpeIuHe y K0joj ce HaHOTyOe Haasze.

HajunTeH3uBHHja Tpaka paMaHCKOT CIEKTpa jEAHOCIOJHUX YIJbeHHYHHX
HaHoTyOa je G-Tpaka, OJJHOCHO TaHTCHIMjaJHH BHIIEKOMIIOHEHTHU peruoH. G-Tpaka
j€ KapaKTepuCTHYHA 3a CBE YIJbeHUYHE MaTepujaie. JaBipa ce y oomactu usmehy 1500-
1600 cm™. 3a pasimky ox rpadura rme je G-Tpaka caMo jeiaH IJOPCHIM]AHCKH

-123

MakcuMyM Ha 1582 cm™ “°, KoJ jeTHOCIIOJHUX YIJb€HUYHHUX HaHOTyOa ce OHa cacToju

OJl IIECT KOMIIOHEHAaTa pPa3IuYUTHX CHMeTija24'27. Y

Cly4yajy HW30JIOBaHE
MOJTyIIPOBOIHE HaHOTYyOe G-Tpaka ce cacToju O] ABe KOMIIOHEHTE: BHCOKO(PEKBEHTHE
+ - . . +
G" u HuckodpexBenTHe G Koje 00e MMajy cuMeTpudaH oOiuK KpuBe. G KOMITIOHEHTa
1 .
ce Hamasu Ha 1590 CM™ u motwde ox BUOpamHja YrJbEHUKOBHX aToMa IIy’K OCE
HaHoTyOe. Hben monoxaj je He3aBucaH o mpeuHuka HaHOTyOe. Ca apyre cTpane,
nonoxaj G- kommoneHTe (wg’), Koja MOTHYE OJ BHOpaIlja Yr/beHHKOBHX aroMa y

. . 27,2
TaHICHIMjaTHOM TIPABLLY, je 3aBHCaH O IpedyHnKa’ 2. Ta ce 3aBUCHOCT MOXKE H3Pa3HTH

penamujom:
we- = 1591cm™!

Tako na wg, nmopen RBM makcumyma, MOXe TOCITY)XHTH 3a oapehuBame mpeuHuka
HaHOTy6a9’29. Ha ocHoBy cumerpuje G-Tpake Moxe ce moOMTH HHpOpMaIHja O THITY
HaHOTY0a y Y30pKy. Ykoimko je G-Tpaka CHMETpHYHA, OJHOCHO YKOJIMKO C€ KOJ
HBHEHUX KOMIIOHEHATa MOXE U3BPIIUTH JICKOHBOJYIIHja CAUMETPUYHUM JIOPCHIIUjaHCKUM
dbyHKIM]jaMa, Tafa Cy Y Y30pKy IPUCYTHE MOJIYIIPOBOTHE HAHOTYOE. YKOIHMKO Y Y30PKY
MMaMO W MeETaJHe HaHOTyOe, Taja je HUCKO(PPEKBEHTHa, OAHOCHO G KOMIIOHEHTA,
mupa W acuMeTpuyHa u oxarosapa joj bpajr-Bunep-dano o06mmk kpue~. OBo
mupemnhe G- KOMIOHEHTE MOTHYE OJ €JIEKTPOH — (POHOH HMHTEPAaKIUja KOJ METaTHUX
HAHOTY0a W KapaKTePUCTUYHO je 3a CBE YIJbEHUYHE MaTepujajie ca METaHUM
KapaktepoM (N-momupaHa TpapuTHA HMHTEPKAJAMOHA jeIUECHA, N-IONMUPaHU
bynepenu u ci.). MTHTEH3UTET OBe KOMIIOHEHTE 3aBUCH OJ] IPEYHHUKA U 3aCTYIJHEHOCTH
METAIHAX HAHOTY0a y y30pKy>". Y paMaHCKOM CIIEKTPY jeAHOCIOJHHX YIJbCHHYHHX

HaHOTYyOa ce jaBiba U Apyru xapMoHHK G-Tpake, o3HaueH ca G'. Hamazu ce wusmeby

2500 1 2900 cm™™.
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On 3Hawaja 3a KapakTepu3alujy JEAHOCIOJHUX YrJbeHUYHHX HAHOTYyOa
paMaHCKOM CIeKTpockonujoM je U D-Ttpaka. OHa ce y cniekTpuMa OOMYHO jaBJba OKO
1350 cm™, anu ce yenen aucnepsuonnx edexara moxe nahu msmely 1250 u 1450 cm™
3! Then monoaj 3aBHCH KaKO OJ METOJA CHHTE3¢ HAHOTY0A TAKO M O PAMAHCKOT
nacepa. D-tpaka monpasymeBa pacejame ycien nedekara Koju HapyliaBajy CUMETPHU]Y
rpadeHcke paBHH. JaBiba c€ y pAMAaHCKUM CHEKTPHMa CBUX YIJbCHUKOBHX ajoTpomna. Y
CIIEKTpUMa YIJbeHUYHUX HAHOTy0a MOTHYE Kako of Aedexara y BHXOBOj CTPYKTYpH,
TaKO M 0J1 aMOP(HOT yrJbeHUKa MPUCYTHOT y Y30pKYy. Jenan ol HaunHa 3a ojpehuBame
na s D-tpaka motude ox medekara y CTPYKTYpH HaHOTYO0a HWIM 0 aMmop(dHOT
yribeHnKa je 06k D-Tpake. YKONHKO ce OHa jaBJba Kao MIHPoK MakcimyM (~100 cm™)
Tajga moTHYe oJ aMopHOr YIJbEHHKA, AOK cy ykH Makcumymu (~10-20 cm™)
nocieauia aedexkara y CTpyKTypH HaHOTy6a32. Opnnoc u3mel)y maTeH3UTeTa D M1 G-

tpake (Ip/lg ogHOC) je mobGap mokaszaTesb KBaIUTETa Y30pKa HAaHOTYOA.

4.3. MUKpOCKONHja aTOMCKHX CHJIa

Mukpockonuja aromckux cwia (enr. Atomic Force Microscopy, AFM) je
MeTo/la 3a KapaKTepH3allhjy y30paka HaHOMETApCKMX BEJIMYMHA KOja Claja y Tpyiy
MHUKPOCKOTIHja ca ckeHupajyhom conmom (enr. Scanning Probe Microscopy, SPM).

Pa3Bujena je ca mmibeM J1a ce mpeBasul)e OrpaHUuYCHE CKEHHUpajyhe TyHelCcKe

//_,,/ o

0 2,50 pm
Data type Height
Z range 10.0 nm

Cnuka 4.4: Ha ocaoBy AFM Mepema je Moryhe U3BpILIUTH BU3YEIU3aLH]y YIJbeHUYHUX

HaHOTY6a. ClHKa mpeysera u3 ped. > y3 103BoNy n3maBaya.
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MUKPOCKOTIMjE€ KOja MOXKE Ja HCIHTYje HMCKJbYYHMBO EJIEKTPOIPOBOJHE MaTepHjaje.
[Tomohy MuKpocKkomnHje aTOMCKUX cuia je Moryhe ToOUTH TPOAMMEH3UOHAIHU MPHKa3

IIOBpPUIMHE Y30pKa HA MUKPOMETAPCKOM HMJIM HAHOMETApPCKOM HUBOY.

MHUKpOCKOTIHja AaTOMCKHX CHJIa C€ IIOKasajlla MWJeaJHOM TEXHHKOM 3a
WCTIUTHBAKE TAaHKUX CJI0jeBa YIJbCHWYHHMX HaHOTyOa. Ha Taj HaumH ce yribeHW4HE
HaHOTYOe Mory Bu3yenu3oBatu (cinuka 4.4), a momohy oxaromapajyher codrsepa je
Moryhe M3MEepuTH NpPEeYHHKEe HAaHOTYyO0a M MPOICHUTH Ja JIM Cy OHE M30JI0BAaHE WU Y
CHOTY, a UCTO TaKO U HUXOBY AyXkuHY. 3a AFM Mepema ce HaHOTYOe JemoHyjy Ha
MoJUIOTe O] JINCKYHAa WM CWIHMIHjyMa KOjeé C€ OJUIMKYjy HHCKOM XparmaBolmihy.
JlenoHoBameM ciioja moMohy ciiH KoTepa ce 00e30ehyje yaudopmuuja aedpuHa MO

11€710j TIOBPIIUHHU CJI0ja, JOK C€ UCTOBPEMEHO OJICTPamyjy BEIMKH CHOTIOBH HAHOTYOA.

Mehytum, mnpuwnukom cHuMama AFM cimmka mory ce jaButu  oapehenu
apredakTy Koju ymyhyjy Ha MOTpeIIHe SaKJ'I)y‘H(634. Ha Te apredaxre yruay Benmanna
u o0NMK wWriuie, BuOpaluje M3 OKOJMHE, KOHTaMHHAallMja MOBpIIMHE Yy30pKa U
KOHTaMHUHaIMja came uriuie. M300poM ontuManHe BeIHMYWHE UTIUIE MHKPOCKOMa
eNMMUHUIIE ce MOTYNHOCT morpentHor ojpehuBama JUMEH3Mja CHUMAaHOT OO0jeKTa
(cnmuka 4.5). OBo je o BeNMKE BAKHOCTH 3a oJpehnBame TauHOT NMPEUYHHKA HAHOTYyOa

OBOM METOOM.

I POKa UIIa YCKa Urimna
\
oxnroeapajyha AFM cnnka oxaroeapajyha AFM cinuka
. BHCHHA
d

Cnuka 4.5: lemarcku npuka3 AFM cHMMama NIMPOKOM U YCKOM UTJIULIOM U
onrosapajyhe AFM cnuke. Ilpeunnk caumanor o0jexra (d) je MHoro Behu y ciaydajy

LIMPOKE UTIIHIIe, IITO yryhyje Ha morpemHe 3akbyuke.

ApredakTi HacTaqu KOHTAMHHALMjOM HOBpIIKHE y30pka ce Ha AFM ciauuum

jaBJjpajy y BUAY Npyra, AOK KOHTaMHUHHMpaHa WIJIMIA MOXE JIOBECTU 0 IMOHAaBJbamba
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oapehenor mabiona Ha ciuiy. OBaKBe CIMKE HUCY OJ KOPHUCTH 3a KapaKTepH3alujy
y3opka. Mnak, y3 maxJbMBU 01abup UIJIHIE U MEPHHUX IapaMeTapa, Kao U y3 MaXJbUBY

MIPUTIPEMY Y30pKa, OBe apTedakTe je Moryhe eTMMUHUCATH.
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5. uos pana

300T CBOjUX jeIMHCTBEHHUX 0COOMHA YIJbeHUYHE HAHOTYyOe MMa]y TIOTEHIIHjaTHY
npuUMeHy y MHOTHM oOmactuma. HapouwTo je MHTEpecaHTHa WUXOBa IpUMEHa Yy
€JIEKTPOHUIIM, T/Ie C€ MOTY UCKOPHUCTHUTH HHMXOBA €JIEKTPUYHA MPOBOIJBUBOCT M Maja
IyCTHHA 32 MU3pajJy EJEKTPOHCKUX elleMeHaTa KOju MMajy NMOTEHLMjana /1a 3aMeHE U
yHanpenae nocrojehe. 3HauajHO MOJbE MPUMEHE YIJbEHUUYHUX HAHOTYOA Yy €JeKTPOHUIIN
MpeJCcTaBJba M3paja MpeBliaKa 3a 3alTUTY O] eIeKTPOMAarHeTHOT 3padyema, Oymyhu na

Cy HaHOTYyOe TOKa3ajie BUCOK CTEICH arllCOPIIIMje 3pauctha y MUPOKOM OIICETY CIIEKTpa.

[lmsp OBe [JOKTOpCKE JAWcCepTanuje je TEeMEJbHO WCIUTHBAKkE YTHIaja
€JIEKTPOMArHeTHOT 3payerha W3 BUIJbMBE, HHQpAIpBEHE U MUKpOTaJlacCHe 00JacTH Ha
CTPYKTYpHE OCOOMHE TaHKUX CJOjeBa JEIHOCJIOJHHUX YIJb€HUYHUX HaHOTyOa
JIETIOHOBaHUX BakyyMckoM ¢uurpauujoM. Kopucrtuhe ce jeaHociojue HaHOTyOe aBa
npousBohaua, Bucky Corporation, Houston, USA u Chengdu Organic Chemicals Co.
Ltd., Chinese Academy of Sciences. Ob6a tuma HaHOoTy0a Cy M00HjEHA MOCTYIIKOM
XeMHJCKE Jeno3uluje U3 mapHe (aze, amm ce pa3imKyjy 1o YHoTpeOJbeHOM
KaTtaqu3aTopy 3a BpeMe CHHTe3e. TaHKW CII0jeBH YIJbeHHMYHHUX HAHOTyOa he OuTm
M3JI0XKEHU J1ejcTBY 3padema OIIO macepa paznmuuuTUX TajJaCHUX Ty)KWHA W3 00IacTH
BUJUUBHMBOT 3pavycka, TEPMAIIHOM OJIPEBamky M JICJCTBY MUKpOTAaNaca Mpu Pa3IuIATHM
cHarama peaktopa. OBa Tema je noHekse oOpalheHa y HaydyHO] IUTEpaTypH, a jeaaH Of
IUJbEBA je MpOBepa TBPAKE Ja Ce TOJ JCjCTBOM EJICKTPOMArHETHOT 3pauckha MOXKE
M3a3BaTH CEJICKTUBHA JIECTPYKIMja JEIHOT THIA HAHOTy0a. YKOJIWUKO OM OBO OWMIIO
OCTBapeHO, TEXHOJIOTH]ja M3pajie MOJYNPOBOJIHUYKHUX €JIEMEHATa 3a EJICKTPOHUKY OU

Ouna 3Ha4yajHo yrpouiheHa.

Tanku cnojeBu jeIHOCIIOJHMX YIJbeHHYHHUX HaHOTyOa he HakoH o03paunBama
OUTH OKapaKTepHCAaHH PaMaHCKOM CIEKTPOCKOIIMjOM, MUKPOCKOIIMjOM aTOMCKHX CHJIa
u UV-Vis cnekrpockonujom. Ha ocHOBY noOujeHux pesynrara mohu he nma ce crekne
jacHa cinuka o e(dekTUMa Koje eNeKTPOMAarHeTHO 3padyeme U3 TMOjeUHUX 00jacTu

M3a3MBa Ha CTPYKTYpPY YIJb€HUYHHX HAHOTYOA.
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6. ExcnepuMeHTaIHM 1€0

6.1. IlemoHoBam-€ TAHKMX CJI0jeBa HAHOTYO0A

Y eKkcnepuMEeHTaTHOM Jely OB€ JOKTOPCKE IucepTanuje cy Kopuirhene
jeIHOCIOjHEe yribeHHuYHEe HaHOTYOe o1 mpou3Bohaua Bucky Corporation, Houston, USA
(y mammem Tekcry osnadene ca BSWCNT) u Chengdu Organic Chemicals Co. Ltd.,
Chinese Academy of Sciences (y masmem texkcty CSWCNT). Ilpema momaiuma
npousBohaua, BSWCNT nanorybe umajy uncrohy ox 95% u mpoceynn npeyHuk 1-2
nm %, ok cy CSWCNT uncrohie >90%, npednnka 1-2 nm u gyxune 5-30 pm 2. O6a
THTIa HAaHOTY0a Cy CHHTETHCAaHAa XEMHJjCKOM jerno3unujoM u3 mapHe ¢aze (CVD
MOCTYIIaK), a OCHOBHA pa3yinka Mel)y ;uMa je Katanu3aTop KOpuIIheH TOKOM CHHTE3E.
VY cayuajy BSWCNT yrory karanuzatopa Cy MMajie HaHOYECTHIIE TBOXkha, JTOK Cy

CSWCNT cunTeTHCaHE TPUMEHOM HaHOYECTHIIA KOOATa.

TabGena 6.1: Yneo nojeauaux enemenara y y3opky CSWCNT. Tabena agantupana u3

ped. 2

Enement Yaeo (%)
VYTJBEHUK 96,30
ATyMUHU]YM 0,08
Xiop 0,41
KobGanr 2,91
Cymrmop 0,29

Jlucniep3uja HaHOTYOa je HampaBJbeHa qoaaBambeM 30 Mg Hanotyba y 100 ml
0,2%-HOor BOJEHOr pacTBOpa HaTpHjyM-moxermicyiadara (SDS) kao cypdakranra.
Jlucnep3uja je craBjbeHa Ha yNTpa3BydHO Kymatwio cHare 750 Wy Tpajamy ox 4 cara,
a HaKoH Tora je ueHtpudyrupana y tpajamy ox 1 car mpu 4000 o/MuUH y HHIBY
yKIamkamba 3a0CTAINX CHOMNOBA. 3a MpPaBJbEHE TAHKUX CllojeBa je HucKopulrheH
cynepHarant. OH je nmponymteH kpo3 Millipore dunrepe (Benuunna mopa 0,2 um) mos
7ejcTBOM BakyyMa. HakoH ¢opmupama cioja HaHOTy0a Ha (QUITEpY OH je€ TeMEJbHO

uctpan ca 500 ml mecrunoBane/nejonnzoBane Boje. [loTom je ¢untep craB/beH Ha
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rIIa3upaHy KepaMHUKy IJIOYHMIlY, a J00ap KOHTAKT (puiaTepa W KepamHuKe MOJUJIOre je
00e36ehen mpuruckom nomohy craxiiene miouuiie. PUITep je YKIOHEH pacTBApambeM y
xjg0poopMy, HAKOH dYera cy KepaMH4yKe IOAJIOre ca JCMOHOBAaHMM CJIOjeBUMA
HaHOTY0a OCTaBJbeHE Jia ce ocymie. bynyhu na je m36op momaore oJ BEJIMKOT 3Ha4aja
360r TePMAIHOT KYIUIOBamba MOUIOre W y30pKa™”, kKepaMmuka je oxabpaHa Kako OH ce
JaToO KyIUIOBame cBello Ha MUHMMYyM. JleOsprHa ciojeBa je oapehena momohy AFM

Mepema U Kpetana ce y pacrony oxa 120 - 340 nm.

3a AFM kapakrepusaiijy TaHKH CJIOJEBU Cy IPUIIPEMIbEHHU pacTBapameM 1 mg
HaHotyOa y 10 ml guxmopGensena. Jucrnepsuja je MOTOM CTaBJbe€HA Ha YJITPa3BY4HO
KYIaTUjIo y Tpajamy o1 4 cara, a moToMm IeHTpudyrupana y tpajamy ox 1 cat mpu 4000
o/mun. Hakanano je 10 pl cynmepnatanta Ha CBEKe IMOICMAH JIMCKYH, KOJH j€ TIOTOM
cTaBJbeH Ha criuH kKoarep Ha 3000 o/muH y Tpajawy oa 1 munyra. Kako Ou ce mpaTumia
nmpoMeHa Mop¢osioruje CHola HaHOTyO0a TOKOM O3paduBama, CHON HaHOTyOa je

nonupan Ha TGX kanmubpanmonoj permrerku (NanoandMore GmbH).
6.2. Mogudpukanmja TaHKMX CJI0jeBa HAHOTYO0A

6.2.1. Moauduxamnuja TaHKUX cJ10jeBa HaHOTY0a o3paunBameM OIIO jacepom
Ontrnuku mapamerapcku ocmmiarop (OITO) ca moryhHouthy nmpomeHe TajnacHe
ayxuue (Continuum, Panther ® EX) je kopumiheH kao 1acepcku H3BOP 3a 03pavyHBabLE.
Tanku CcI0jeBU JEAHOCIOJHUX YIJbCHUYHMX HAHOTy0a Ha KEpaMU4KO] TOJJIO3H CYy
O3pavyMBaHU TajJacHUM JIykuHama y orcery oa 430 go 800 nm. OITO nacep ob6e3behyje
Jacepcke MmysceBe y Tpajamy o1 6 NS Ha ¢pekBeHnuju oa 3 Hz. Enepruja cBakor myiica
y BIJUBHBOM oricery je uzmehy 12 u 28 mJ. CounBo ca »KHWKHOM JaJbUHOM 01 7 CM je
yInoTpeOJbeHO J1a (POKYCHpa JIACEPCKU CHOII Ha y30pak. [IpolemeHa rycTuHa cHare 3a
y30pKe Ha KepaMHYKHM Ioiorama je mamehy 0,64 u 1,5 W/pm?, 1ok je 3a y3opke Ha

muckyHy 21,4 nyra mama. CBM y30pHM Cy TpeTHpaHH Ha COOHO] TeMIlepaTypu Ha

Ba3JlyXy.

6.2.2. Moanpukanuja TAaHKUX CJI0jeBa HAHOTY0a TEPMAJIHUM OArPeBambeM
3a TepMaJIHO OArPEBAE je YMOTPeOJbEHO MOCEOHO AM3aJHUPAHO I'PEJHO TEIo
crocoOHO J1a Op30 MOCTUTHE KEJbEHY TeMIlepaTypy M Ja je MoToM ojpkaBa. Jlato

rpejHo Teiao mMa MoryhHocT in Situ Mepema M KOHTpOJE TeMmIieparype momohy
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TEpMOIIapa, Kao M CIIOCOOHOCT J1a MCKJbYYH Jajbe Ipejarbe y30paKa HaKOH IMOCTH3amba
KeJbeHe TeMIepaType. Jenan ceT y3opaka je HOABPrHYT Op30M TepMallHOM OATPEBAY
no 450°C y BpemeHckuM uHTepBaniuma o 60, 75 u 90 S, HakoH uera cy y30pLH
OCTaBJbEHH JIa C€ OXJIaJIC Ha Ba3/IyXy.

Hpyru cet y3opaka je uzotepMando oarpesan y nehu va 300°C y tpajamy ox 1,
5 u 24 cara. Ilomyr y3opaka MOJABPrHYTMX Op30M TEpMalHOM OJrpeBamy, HU

M30TEPMAITHO OJI'PEBAHM Y30PIU CYy TPETUPAHU HA BA3IIyXY.

6.2.3. Moan¢pukanuja TAaHKUX cJI0jeBa HAHOTY0a 03payuBabeM MUKPOTAJIACHUM
3payememM

Tanku c1ojeBHM JeIHOCIIOJHMX YIJb€HUYHMX HAHOTy0a Ha KepaMUYKUM
IoYHIlaMa Cy O3payeHd MHKpPOTaJacHUM 3padewmeM (pexsennuje 2,45 GHz y CEM
Discover peaktopy (cimka 6.1) koju umMa MOTYHHOCT omabupa W KOHTpPOJIE CHare
peakropa u mpahema Temrmeparype y3opaka TOKOM O3paunBama. [lojernieHa je cHara
peaktopa ox 25 W u jenan ceT y3opaka je o3padeH y Tpajamy o 30, 60, 180 u 300 s, a
MOTOM je cHara peakropa mojemeHa Ha 250 W HakoH yera je o3paueH IpYrH CET
y3opaka, Takohe y tpajamy oz 30, 60, 180 u 300 s. [Ipunukom o3paunBama npahena je

MIPOMEHA TEMITepaType y30paka.

“\\\\\\mmmml“"

Cnuxka 6.1: Peakrop CEM Discover kopuiiiheH y CKJIOMy OBOT HCTPaKHBaba.

6.3. Kapakrepusanuja ysopaka
3a kapakrepu3anujy y3opaka cy kopumihene meroge UV-Vis crekrpockomnuje,

paMaHCKe CHCKTpOCKOHI/Ije u MI/IKpOCKOHI/Ije AaTOMCKHUX CHJIA.
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6.3.1. UV-Vis ciekTpockonuja

UV-Vis crekTpockoricka Mepema cy ypahiena Ha Avantes criekrpodoTomeTpy
(cmuka 6.2) Koju Ma MOTYhHOCT pajia y yATpajbyOH4acToj, BUIJbUBO] U HH(MPAIPBEHO]
obmactu (200-2500 nm). Y3zopum BSWCNT u CSWCNT cy cuumisenn y 0,2%-noM
D,0 pactBopy SDS xopumhemeM CTaHIapIHUX MOJMETHICHCKHX KHBeTa AcObuHe 1
cm. Mepema cy ypaheHa Ha cOOHOj TeMIiepaTypu, a JOOHjeHH CIIEKTpU cy oOpaljeHu
nomohy mporpama Microcal Origin 8. CBaku crmekrap je KOpUIOBaH Yy OJHOCY Ha

KOpUITNEHU MEIU]YM.

AVANTES

A

on

Cnuka 6.2: UV-Vis ciekrpodoromerap Avantes kopumiheH y CKIIOIMy OBOT

UCTPAKUBAA.

6.3.2. PamaHcKka cnieKTpocKkonuja

PamaHCKM CIEKTpH HUCIMTHBAHUX y30paKa Cy CHUMJbEHU Ha MHCTpyMeHTy DXR
Raman Spectroscope Thermo Scientific (cmuka 6.3) xopuirhemem jacepa TajgacHe
ayxuue 532 nm (muomuu uperu), 633 nm (He-Ne racuu) u 780 nm (auoaau) mpu
KOHCTaHTHMM cHarama jacepa ox 10, 7 u 14 mW, npu excriozunuju ox 10 s u ca 10
noHaBJbama. CrnekrpanHe pesonynuje cy 0,5 u 1 cm™, pecniektuBHO. CHHUMama Ccy
u3BeleHa Ha COOHOj TemmepaTypu Ha Baznyxy. Jlacepcku cHom je ¢okycupan
oOjexktBOoM yBehama 50X Ha y3opak mocraBjbeH Ha X-Y mHokpeTHH Hocad. CBaku
y30paK je CHHUMJbCH Ha IeT Pa3IMYUTUX MecTa Ja Ou ce MOTBPAWIA XOMOTE€HOCT H
yHU(POPMHOCT y30paka. [IpminkoM cHUMama paMaHCKUX CHEKTapa KOpHIINEH je T3B.
"high brightness" nacep koju 06e36elyje Behy rycruny cuare y oanocy Ha 13B. " high
power" macepe. KoHTpona cHMMama paMaHCKHX CIIEKTapa BpIIEHa je YynoTpeOooMm
coprBepa OMNIC. Ko cBakor crekTpa je u3BplieHa KOpeKIfja Ha YTULA)] OAJIore U
¢byopecueHIMjy U KOpekija 6a3He auHuje. MneHTudukanmja no TUILYy HaHOTYOa, Tj.

onpehuBame (N,M) HHIEKca je Wu3BpIIeHA Ha ocHOBY KaraypuHor nujarpama.
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JlekonBonynuja cnekrapa je ypahena y nporpamy Microcal Origin 8. JlekonBoiyuuja
criekrapa je ypahena ca 2, 3, 4 unu 5 nopenmmjanckux ¢ynkuuja u BWF ynkmjom
CBE 0 3a/I0BOJbaBajyher mokjamama ca OpUTHHATHOM KpuBOM. PemykoBaHum KBajpar

IpeIlKe CBUX JCKOHBOJIYHCAHKX CIIGKTapa JIexH y orcery ox 1-5-107,

Cnuka 6.3: Pamancku ciekrpodoromerap DXR Raman Spectroscope Thermo Scientific

KOpHIITheH y CKJIONY OBOT UCTPaKUBabA.

6.3.3. MUKpOCKoONNja aTOMCKHUX CHJIa

AFM caumama cy ypahena Ha Quesant mukpockorny (cinuka 6.4) Ha Ba3nyxy, Ha
coOHOj TemmepaTypr. MHKPOCKOI je paaro y OCCKOHTAaKTHOM pexumy (eHr. tapping
mode). 3a caumame cy kopuithene crangapaHe cuauipjymcke urimie (NanoandMore,

GmbH) koucrante cuae 40 N/m.

Cnuka 6.4: AFM mukpockon Quesant kopuirheH y CKJIOMy OBOT UCTPAKHBAbA.
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7. Pe3yaraTu ¥ ITUCKyCHja

[IpoMeHa y CTpyKTypH TaHKHX CJIOjeBa jeIHOCIOJHUX YIJbeHHYHUX HAHOTYyOa
TPETUPAHUX  EIEKTPOMArHeTHHUM  3pavyeleM W3  BHJJbHMBE, HWH(QpAIpBEHE W
MUKpoTanacHe obOmactu je ucnuraHa UV-VIS u paMaHCKOM CIEKTPOCKOIHjOM U
MHUKPOCKOTIHjOM aTOMCKHX CHJIa. Y OBOM TIOTJIaBJbY Cy MPEACTABILEHH PE3YJITaTH OBHX

Mepema.

7.1. UV-Vis cnekTpockonuja
Komonan BSWCNT u CSWCNT cy ucnutanu UV-VIS CHEKTPOCKONHUjOM, a

CHUMJBbEHHM CIIEKTPH Cy IPUKA3aHU Ha ciuny 7.1.

O6a UV-Vis crniektpa umajy 1o jefaH MakCUMyM Koju ce y ciaydajy BSWCNT
jaBiba Ha 251,22 nm, nok je kom CSWCNT nmomepeH ka HEITO HIKUM BPEIHOCTHMA U
Hajasu ce Ha 246,24 nm. Mehytum, moOMEeHYyTH MakKCUMyMH HEMajy 3a/J0BoJbaBajyhy
MOJYITUPUHY, T€ C€ HE MOTY HMCKOPHUCTUTH 3a HWAeHTU(UKaIuMjy HaHOTyOa. ['yOmTak
omTpuHe Makcumyma y UV-VIS criekTpuma jeHOCIOJHUX YrJbeHHYHHX HAHOTyOa ce

MO>K€ MPUMKICATH IPUCYCTBY CHOIIOBA HAHOTY0A y y30pKY.

a) 1.0 4 6) 1.0 o
- —
2 =
< =
=
= :?
g =t
= =
5y =9
S S
5 054 2 05
< <
T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
200 250 300 350 400 430 200 230 300 350 400 4350
Tanacha ay>xuna (nm) Tanacha mysxuna (nm)

Cnuka 7.1: UV-Vis cnekrpu BSWCNT (a) u CSWCNT (6) xomnouna y 0,2%-aom D,0
pactBopy SDS.
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7.2. PamaHCKa CIEKTPOCKONMja

VY paMaHCKOM CIEKTPY jeAHOCIOJHUX YTJb€HUYHUX HAHOTYOa JOMUHUDA]y TPH
perHoHa oj1 3Hauaja 3a BHUXOBY KapakTepusanujy: RBM pernon nma 100-350 cm™, D-
Tpaka Ha oko 1350 cmt u G-tpaka uzmehy 1500 u 1600 cm™. Ha OCHOBY MaKCUMyMa Y
RBM peruony, a y3 momoh Karaypunor nujarpama, moxe ce crehum cinuka o
NPEYHHIIMMA W THUIy HAHOTYy0a, OJHOCHO MOXKE C€ IIOY3/JaHO YTBPAWTH Ja JIK
MaKCHMYM TOTHYE OJ METallHE WJIM TOJympoBoaHe HaHOTyOe. OcuM Tora, Takohe Ha
OCHOBY IMOMEHYTOT JMjarpama, MOTYy C€ HaHOTYyOM YHJU C€ MAKCMMyM ]JaBjha y OBO]
obnactu goxenutu (N,mM) uaaekcu. Muarensurer D-tpake y omHocy Ha G-tpaky (Ip/l
0JIHOC) Jdaje MH(pOpPMAIH]y O CTPYKTYPH HAHOTYyOa, OJHOCHO OCJIMKaBa KOJUYUHY
nedekara y 3uay HAHOTYOa M MPUCYTHOCT aMOp(HOT yribeHWKa, ok ce G-Tpaka Ha
OCHOBY CBOJUX KOMIMOHeHaTa (jJopeHuujaHckux u BWF) Moxe wuckopucturu 3a

MPOIICHY MPUCYCTBa HAHOTYOa o/ipeheHor Tuma y y30pKy.

JemHocojHE yribeHHYHE HAHOTYyOe O3paucHe eJICKTPOMAarHEeTHUM 3paucheM H3
BHJIUbMBE, WH(QpaIpBeHe W MHKpOTAJIaCHE OOJAaCTH Cy OKapaKTEepPHCAaHe paMaHCKOM
CIEKTPOCKOMHU]jOM ca rnmoceOHuM HariackoM Ha RBM pervon n G-tpaky. YKOJIMKO je TO
owio moryhe, Ha OCHOBY moJsioxkaja Makcumyma y RBM perumony cy HaHoTyOama
oapehenn (N,M) uHaeKCH U TpaheHo je BUXOBO MOMEPAHE ca MIPOrPECOM O3pavuHBarba.
PamaHCKM CHEKTpU Ccy CHHMJbEHU MOMONY TpH EKCIIMTAI[MOHA Jlacepa ca TaJllaCHUM
nyxuHama 532, 633 u 780 nm, kojuma oxarosapa enepruja on 2,33, 1,96 u 1,59 eV,
pecriekTuBHO. Pa3nmuuuty jacepu uMajy pa3inyuTy JyOWHY MpoJopa CBETIOCTH Yy
3allpeMUHY Y30pKa, T€ C€ Y 3aBHCHOCTHU O] YIOTPeOJbEHOT Jlacepa J100ujajy pa3aIuuuTH

MOJIALIU O Y30PKY.

JlyGuHa npojopa CBETIOCTH () je IUPEKTHO MOBe3aHa ca MHIEKCOM IpellaMarmba

(n) 1 MoapHKM arCOPIIIMOHUM KoeduiinjeHToM y30pka (K) Ha OCHOBY penaimje:

3a u3pauyHaBama JyOMHE MpPOJOpa CBETIOCTH y Y30paK YIJbeHHWYHMX HAHOTyba cy
uckopuitheHe BpEeAHOCTH HHJEKCa INpelaMama W MOJIAPHOT  arCOPHIMOHOT
KoeuIMjenTa MOoOHjeHNX enuIcoMeTpujckn’. M3pauyHaTe BpeIHOCTH Cy AaTe y

Tabemu 7.1.
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TaGena 7.1: JIybuna nmpogopa CBETIOCTH Pa3IMYUTUX PAMAHCKUX Jacepa

A (nm) E (eV) n k 0 (nm)
532 2,33 1,57 0,16 168
633 1,96 1,67 0,14 215
780 1,59 1,71 0,11 331

Unyhu y cmepy 3enmenu sacep (532 nm) — mupsenu jacep (633 nm) —
uHdpanpsenu iacep (780 nm) nmosehasa ce gyOnHa mpogopa cBetiaocTu. M3 HaBegeHOT
ce MOXE 3aKJbYUYUTH Jla CIIEKTPH CHHUMJbEHH 3eJIeHUM Jlacepom y Behoj mepum
OCJINKaBajy CTamke Ha TMOBPIIMHU TaHKOT CJi0ja, a ca moBehameM TalacHe JIyKHUHE
Jacepa y paMaHCKUM CIIEKTpHMa C€ jaBJbajy CHUTHAJIHM PE30HAHTHUX HAHOTyOa Koje Cy
cBe ayOsbe y 3ampeMuHH y3opka. Ha cmumm 7.2 cy garm crektpy BSWCNT u
CSWCNT cuumibeHn oMohy Tpu pamaHcKa jlacepa (3eJIeHH, LPBEeHH U UHPpaLpBEeHU
nacep). Y nobujenum HeoOpahernum crekrpuma kako BSWCNT tako 1 CSWCNT ce
jaBJbajy CUTHAJIM KOJHU TOTHYY OJ KEepaMHUYKUX Mojyiora. Koja cmekrapa CHUMIbEHHX
3€JIEHUM JIaCepOM CHUTHAIM KOJU MOTUYY OJ] MOJJIOTe Ce HE MOTY YOUWUTH WIH UMajy
BeoMa Manu uHTeH3uTeT. CympoTHO TOME, CIEKTPU CHUMJbEHU HH(paLpBEHUM
JacepoM moka3yjy Behu yrunaj mosiore, koju je uzpaxenuju kogq CSWCNT nero xox
BSWCNT. ITopen ny6uHe mpoopa CBETIOCTH paMaHCKOT Jlacepa, Ha M3TJIE]] CIIEKTpa,
OJIHOCHO Ha MPHUCYCTBO CUTHAJIa KOjU MOTHUYE OJ mojjore y Behoj min mMamoj MepH,
yTH4e ¥ caMa J1e0JbHA TAHKOT CJI0ja KOja je yCIIOBJbeHA MIPUIIPEMOM Yy30paka, a Koja je
Ha ocHOoBY AFM wmepewa mnpouewena Ha 120-340 nm. Ocum TOra, Mmoryha
HEXOMOT'€HOCT TaHKOT cJI0ja Takohe Moxe JJOBEeCTH 110 MojaBe OBUX curHana. Ha ciuum
7.2 cUTHANU KOJU MOTHYY OJI MOJUIOTe UMajy HajBehr MHTEH3UTET y CIIEKTPUMA KOjU CY
CHUMJBCHH IIpBEHMM JlacepoM (A=633 nm), wuako je OdYeKHBaHO Ja Oyxy
HAJUHTEH3UBHUJU Yy CIIEKTpUMa JoOujeHUM HH(ppanpBeHum jnacepom. OBa mojaBa je
nocieauia aAe6/bMHe UCIUTUBAHUX CII0jeBa, KOja je y ciay4ajy y30paka CHUMJbEHUX

HPBCHUM JIACEPOM Mama O ,I[Y6I/IHC mpoaopa CBETIOCTH AATOT Jiacepa.

VY nureparypu Koja ce 0aBU CIMYHOM IpobOiematukoMm oOpaleH je mpobiem
3arpeBama y30pka MOJ ACjCTBOM paMaHCKOr macepa’”. VICTAKHYTO je Kako OBO

3arpeBambe MOXKC BOIAUTH MOrpClIHUM  pE3yJITaTuMa, HapO4UuTO IMPUIINKOM
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KapakTepu3alrje HaHOTy0a O3paueHHX JIacepoM, T€ CTora 3aHIMaH W CapaJHUILIH

. 6
yKa3yjJy Ha HEOIIXOJAHOCT CHUMamba PaMaHCKHUX CIIEKTapa IpU HIKUM CHarama jlacepa .
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Cnuka 7.2: Pamancku ciektpu HeozpauyeHUX BSWCNT (a) u Heo3pauenux CSWCNT

(6) caumubenux 3enenuM (1), npBenum (2) u uadparpseHum tacepom (3).
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Edextn 3arpeBama y3opaka Cy cTora aHalM3upaHu InpahemeM IoMepama
makcumyma G-Tpake u oarorapajyhmx makcumyma y RBM permony (o3HaueHUX Ha
ciumy  7.2) ca NPOMEHOM CHare Jjacepa. Y JMTepaTypu Koja ce OaBH OBOM
npoOJIEeMaTHKOM j€ 3alaXeHO TIOMEepame MaKCHMyMa Yy paMaHCKHM CIIEKTpHUMa
VIIbEHHYHUX HAHOTYyO0a Ka HW)KMM TaJlacHUM OpojeBMMa ca moBehameM Temrieparype,
yksbyayjylim RBM persoH M MoJ TaHTeHIMjaTHOT HcTesama’. Mako je mosHato ma je
TEMIepaTypHa  3aBHCHOCT  pPaMaHCKOT  CIEKTpa MW3a3BaHa  HEXapMOHH)CKHM
oclMJIalljaMa pelIeTKe, TayaH MEXaHHM3aM OBE II0jaBE€ JOII YBEK HH]E€ JIOBOJHHO
pazjammen. CmaTpa ce /Ja je 3a OBO INOMEpPame CUTHAIa Y PaMaHCKUM CIEKTpUMa
VIJbEHUYHUX MaTepujajia OATOBOPHO TMPOAY)KaBame Be3a YIIbEHUK-YIJbEHUK Kao
nocJieuIa TepMaiHe eKCIaH3uje, WIM HEXapMOHHUJKCOT crpe3ama (POHOHCKHUX MOJIOBA.
Ha cmumm 7.3 cy nmatm rpaduim 3aBHCHOCTH TNpoMeHe Makcumyma G-Tpake Kao |
Makcumyma y RBM pernony on npoMeHe cHare eKCHMTalMoHor jacepa. CHara yracepa
je Memana y omicery o 1 10 14 mW, y 3aBUCHOCTH O] TaJacHE IY>KHMHE CaMOT Jiacepa
KOJH je KopulrheH NpUJINKOM cCHUMama. CrieKTpu 1001jeHH MpHu cHa3| jacepa oa 1 mW
MMajy MHTEH3uBaH (DOH 3a CBE EKCLUUTAIMOHE Jlacepe, T€ C€ y HHMa TELUIKO MOTry

younT Makcumymu y RBM peruony.

Makcumym G-tpake BSWCNT y pamanckom criekTpy go0ujeHuM nmomohy 532
NM Jjtacepa ce MoMepruo Ka HIKUM TaJJaCHUM OpojeBumMa 3a 3,8 cm®ca MIPOMEHOM CHare
nacepa ox 1 mo 14 mW. OBa nomepama y ciry4ajy jacepa TajJacHuX aykuHa 633 u 780
Nm umajy Bpeasoct 2,4 u 2,9 cm™, pecrextuBHO (cimka 7.3a). Ha 0CHOBY BpemHOCTH
TeMIieparypHor koeduiujenta 3a G-Tpaky KoJi YIJbeHHUYHUX HaHOTy0a KOjU H3HOCHU
-0,019 cm™/K 3, nara nomepama oxrosapajy nosehamuma remmeparype ox 200, 125 u
150 K, pecnekruBHo. Onpehenn makcumymu y RBM pernony takole noka3syjy TpeHnz
rnoMepama Ka HUKHM TallaCHUM OpojeBHMa, IITO je jolll jeJaH MoKa3aTesb HU3BECHOT

noBehamwa Temnepatype y3opaka BSWCNT npunukom paMaHCKUX CHUMamba.

Ca ppyre crpane, G-tpaka CSWCNT ce nomepa ka BHIIMM TajJacHUM
OpojeBHMa KaJa ce Kao eKCIUTALMOHA JIMHMja ynoTpeOu 3eneHu jacep (ciuka 7.30).
Onpehenn Makcumymu y RBM pervony y chnekTpuMa CHUMJBEHHM IPHU HUXKHM
CHarama Jjacepa He IOKa3yjy HOMepame HM Ka BUIIMM HHM Ka HIDKAM TalacCHUM

OpojeBuMma. Jlo mnomepama Makcumyma G-Tpake [071a3u jeIMHO Kajga ce Kao
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EKCIIUTAIIMOHA JIMHUja YIOTpeOu IpBeHH Wi uHpparpBeHu jacep. 3a 06a nacepa natu

MaKCHUMYM Ce MIOMepa Ka HWKHUM TalacHUM OpojeBuMa ca rnoBehameM cHare paMaHcKoTr

nacepa ox 1 go 14 mW, u to 0,475 cm™ 3a LIPBEHU U 2 cm™ 3a uH(papBeHn Jacep,

mTo oArosapa nosehamy Temmneparype o 25 u 105 K, pecnexTuBHO.

Tonoxkaju Mmakcumyma RBM u G-Tpake (cm’)

TMonoxaju makcumyma RBM u G-paxke (cm’)

a) m jacep 532 RBM
® nacep 532 G-Tpaka
1590 A jacep 780 RBM
|
1 v nacep 780 G-tpaka
1588 o < nacep 633 RBM
1 Vv 4 < nacep 633 G-Tpaka
1586 ® .
1 v
1584 - v -
1582 4
3501
300
1 o | |
250
200
150 1l a A A
100-II'I'I'I'I'I'I'|'|'|'|'|'|'
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6) Cnara nacepa (mW)
m jacep 532 RBM
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Cnara nacepa (mW)

Cnuka 7.3: I'paduiun 3aBUCHOCTH NoJ0Xkaja Makcumyma G-tpake 1 RBM makcumyma

OJ1 CHare eKCIUTAIMOHOT Jacepa 3a Heo3paueHe BSWCNT (a) u Heo3paueHe

CSWCNT (6).
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[IperxonHo 3amakeHa TMOHAIIakba MAaKCUMyMa Yy paMaHCKUM CHEKTpHMa
YIJbEHUYHUX HAHOTy0a BOJIE 3aKJbYYKy Jla c€ JBa y30pKa HaHOTyba KopuiiheHa y
okBupy oBe nokropcke aucepranuje, BSWCNT u CSWCNT, nonamajy pa3idguTo
MPWJIMKOM PaMaHCKUX CHUMama. JIOK eKCIMTAIMOHU JIACEPH JOBOJIE JIO 3HAYAJHOT
noBehama temmneparype BSWCNT, naro nmosehame temmeparype kog CSWCNT je Tek
HesnatHo. Xemwmjcka anammza BSWCNT u CSWCNT je mokaszama ga y y30pKy
HAaHOTY0a MOCTOjU W 3HAYajaH yYAE0 3a0CTAIIOT METAIHOT KaTain3aropa, Mpe cBera
rBoklja 1 KOGAITa, PeCIEKTUBHO". BPEeIHOCT TOIIOTHE MPOBOBHBOCTH 3a KOOANT je
100 W-m™*K™, nox xon reoxkha mma BpemHocT 80,2 W-mtK? mro je 3a oko 20%
Mame. YKOJIUKO MPETIOCTaBUMO Ja j€ TOTUIOTHA MPOBOIJBUBOCT 00a y30pKa HaHOTyOa
WJIEHTUYHA, Benuko nosehame Temneparype koqx BSWCNT ce moxe o6jacHuTH OpskoM
aKyMYJIalIMjOM TOIUIOTE Y PETHOHY JIACEPCKOT CHOTIA YCIOBJbEHY CIA0MjOM TOIJIOTHOM
npoBoubuBomhy rBoxkha. Kom CSWCNT 3aocramm kobant moBoam J0 Opker
pacurama TOIUIOTE, OJHOCHO JI0 MPEHOCa TOIUIOTE W3 PETHOHA JIACEPCKOT CHOTMA Ha
eIy 3allpeMHUHY Y30pKa W TOJUIOTY, T€ je aKyMyJaluja TOIuloTe Mama. [locmenmia

osora je Behe nosehame Temneparype BSWCNT nero CSWCNT.

7.2.1. Ananuza pamamckux cnekmapa y3opaka o3pavenux OIIO nacepom

CHUM/bEHUX EKCUUMAUUOHUM J1aCEPOM majlacHe Oy.m'uue 532 nm

VY 3aBHCHOCTH O]l yOTPeOJLEHOT EKCIUTAIOHOT Jlacepa MPUIMKOM CHHMarmba
paMaHCKHX CIeKTapa 3aBUCH Koje he HaHOTyOe OMTHM pe30HaHTHE, OJHOCHO O] KOJUX
HaHoTyOa he motumarn makcumymu y RBM neny cnekrpa. RBM peruon je, Ha 0CHOBY
Karaypunor amjarpama, moje/beH Ha 00JIACTH Y KOjUMa C€ jaBJbajy MAKCUMYMHU O]
MOJIYIPOBOIHUX HAHOTYOA M Ha 00JIaCTH ca MAaKCHMYMHMa OJ1 METaTHUX HaHOTyOa. Ha
cium 7.4 je mat Karaypun amjarpaM Ha OCHOBY KOTa C€ jaCHO BHIM Ja 33 MPOCEYaH
pacnoH mpeyHuka HaHOTyO0a o 0,7 70 2 NM MONYNpOBOJHE M METalHE HAHOTYyOe
OuBajy pe3OHaHTHE Yy pa3nuuutuM oOmactumMa RBM perumona y 3aBHCHOCTH 0]
eKCLUTALMOHOT Jlacepa. Tako ce perMo 3a eKCIUTALUOHY JIacep TalacHe JTyxuHe 532
nm, kojoj oxarosapa eHepruja yacepa on 2,33 eV, y RBM peruony nomnynpoBojHe
HaHOTYOE jaBsbajy y obmact o 100-110 u 120-210 cm™, 1ok ce Metanue jaBmajy ox
110-120 u 210-300 cm™. Ca apyre crpane, 3a eKCIMTAIHOHH Jlacep TalacHe TyKHHE

780 nm, xome oaroBapa enepruja ox 1,59 eV, nmonynpoBoaHe HAHOTYOE ce jaBJbajy O]
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100-140 1 200-300 cm™, 10K ce MakCHMyMH METalIHUX HAaHOTY6a Halase y 0OIACTH Of
140-200 cm™.

Enepruja npenasa (eV)

IIpeunuk HaHOTyOe (nm)

Cnuxka 7.4: Kataypus nujarpaM Ha OCHOBY KOT C€ MOTY MPOILIEHUTH 00JIacTH y KOjuMa
C€ jaBJbajy MAaKCUMYMH METAHUX (L[PBEHU KpyKHhH), 0 THOCHO MOIYIPOBOIHUX
HaHOTYOa (I[pHM KpykKuhH) 3a TpU eKCIUTAIlMOHA Jlacepa KopHuilheHa y OKBUpPY OBe
nokTtopcke auceptanuje. Cinuka agantupana u3 http://www.photon.t.u-

tokyo.ac.jp/~maruyama/kataura/katauran.pdf (meriem6ap 2012.).

Ha cmumn 7.5 je nat RBM pernon BSWCNT u CSWCNT o3pauenux OITO
nmacepoMm tanmacHux ayxuHa 430, 500, 600, 700 u 800 nm. YkynHa eHepruja jacepa je
6una 84 mJ. Ha cBakoj TanacHoj Iy>KMHHU JIacepa je y30paK O3padyBaH ca pazIuduTUM
OpojeM IyJiceBa JIOK HHje IMOCTUTHYTA yKymHa cHara oa 84 mJ. Cnektpu cy no0ujeHu
kopuihemeM 532 nm paMaHCKOT Jiacepa U nopehanu BepTUKAIHO pajau MPerieqHOCTH.
Ha ocnoBy Karaypunor amjarpama cy ojapeheHH pErMoHM Yy KOjuMa ce€ jaBjbajy
MakCUMYMH KOjU MOTHYY OJI METalHMX (I[PBEHE MOBPIIMHE) U MOJYIPOBOJHUX
HaHOTYOa (cuBe MOBpIIMHE). Y caryiacHOCTH ca BpctoM HaHoTy0a (BSWCNT wnum
CSWCNT) u tanacue ayxune OITO nacepa y3opuu cy obenexenu kao SBP (BSWCNT
Heo3paueHn y3opak), SB430, SB500, SB600, SB700, SB800, SCP (CSWCNT
Heo3paueHu y3zopak), SC430, SC500, SC600, SC700 u SC800, pecrieKTUBHO.

Ha ocHoBy mpahewma nomepamwa Makcumyma y RBM peruony mory ce usectu
3aKJbY4Lld O TOME Ja JM CE€ HaHOTy0a MOJ JI€jCTBOM €JIEKTPOMAarHeTHOI 3payera
OKCH/JIOBaJIa MJIH j€ JIOILJIO 0 H-eHOT M30JI0Bama U3 cHona. [lapk u capaanuim tBpae aa

ce MPUJINKOM OKcHaIuje HaHoTyoe ieH RBM MakcrumyMm momepa ka BUIITUM TaJlaCHUM
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6pojeBruMa’, 0K ca Jpyre CTpaHe [OCTOje TBPAbE Ja IPHINKOM OKCHAALM]E HE J0JIa3H

0 moMmepama Makcumyma y RBM permony™. Teopujcka pasmaTparsa paMaHCKHX
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Cnuka 7.5: RBM pervon pamaHckux cliekTapa Heo3paueHUX HaHOTyOa 1 HaHOTyOa

o3pauenux OI1O nacepom BSWCNT (a) u CSWCNT (6). CriekTpu ¢y CHUMJbEHU

nomohy 532 nm pamaHCKOT J1acepa U rnopehanu cy BEpTHUKAIHO paJyl MPETIeTHOCTH.

CIeKTapa OKCHJIOBaHMX HAHOTy0a yka3yjy Ha BeJMKHM noMmepaj D-Tpake ka BUIIMM U

HEIITO MamK moMepaj G-Tpake Ka HIDKMM TanacHHM GpojeBmma’”. Ca apyre crpae,

IMPpUIINKOM I/I3I[BajaH:a HaHOTY6a 13 CHOIIA 110 I[ejCTBOM HYHOBOF 3arpeBama 10J1a3u 10
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noMmepamba Makcumyma y RBM permony ka HmwkuMm TanacHuM OpojeBuma 0e3

. 12
pa3aBajama KomrnoHeHata G-tpake™ .

3ajeqHuuka KapakTepucTHka cBux RBM permona pamaHCKUX —CHeKTapa
o3paueHux BSWCNT je oacycrBo meramie BSWCNT (28,1) koja uma nipednuk 2,25
nm u noxyrnpoBogae BSWCNT (15,2) ca npeunukom ox 1,25 nm. Makcumym Koju
notude of noaynpoBogne BSWCNT na 150,2 cm™ ce noMepa Ka HIKHM TaJlaCHUM
OpojeBuma ko y3opaka SB430 u SB700, a ka BUIIMM TaJlaCHUM OpOjeBUMa KOJ
y3opaka SB500, SB600 u SB800. Makcumym koju oaroapa metasinoj BSWCNT
(12,0) Koj¥ ce y CIIEKTpy HETPETHPAHNX HAHOTYOa Hamasn Ha 263,8 cm™ ce momepno ka
HIDKUM TajacHUM OpojeBuma koj y3zopaka SB430, SB600 u SB700, a xox y3opka
SB800 ka BummM. Y3opak SB700 mma maxcumyMm Ha 109,2 cm™ y MONYIPOBOXHO]

obrnactu koju ojrosapa (22,12) HaHoTyOH.

Ha ocCHOBy TryCcTMHE €NEKTPOHCKHX CTama (DOS)13 HUCKOXUpPaJIHA
noyrpoBogaa BSWCNT (15,2) ancopOyje 3padueme TanacHe gyxuHe 426 u 503 nm. YV
cnektpuMa yzopaka SB430 u SB500, Ha MecTy rlie ce MaKCUMyM OB€ HaHOTYOE jaBHO Y
cnektpy Heo3paueHnx BSWOCNT Hwuje yodeH curHam, JIOK je CHTHal HHUCKOT
WHTEH3UTETa Ha TOM MecTy nmpumeheH koj y3opaka SB600, SB700 u SB800, 6maro
MMOMEPEH Ka BHUINKUM TajdacHUM OpojeBuma. OBa HaHOTYOa jeé KOMIUIETHO YKIOHhEHA KOJI

y3opaka SB430 u SB500, mox je poTookcuaoBana y yzopuuma SB600, SB700 u SB80O.

Ananuzom nomepama Mackumyma y RBM perunony pamaHckux cnekrapa Moxe
ce 3akpyuntu na ce MeramHa BSWCNT (12,0) u3aBojuina u3 cHoma KOJ y30paka
o3padyeHux Ha 430, 600 u 700 nm, anu je ouyBaia ICKTPOHCKH THII, JOK C€ MPUITUKOM
o3paunBama Ha 800 nm BSWCNT (12,0) porookcunosana. [Toaynposogaa BSWCNT
ca mpeyHuKoM oJ 1,66 nm ce u3ABOjuIIa U3 CHOMA MPUJIMKOM 03paurBama ca 430 u 700

nm, 10K ce ¢poTookcuaoBana y yzopuuma SB500, SB600 u SB&0O0.

Y RBM neny cnekrpa Heo3paueHux CSWCNT ce moxe HUICHTHPHUKOBATH
jeauHo noxynpoBojHa (16,8) HaHOTYOa. OHa ce jaBJjba U 'y CBUM CIIEKTPHUMA 03paYeHUX
HaHOTyOa u3y3eB koJ y3opka SC800. Kako ce mosehaBa Tanacua nyxuna OIIO nacepa,
TUM je potookcunanuja Hanotyoe (16,8) Beha, mTo ce Manudecryje Behum nomepamem

weHor RBM makcumyma ka BUIIMM TajacHUM OpojeBuMa. Mertanne HaHoTyOe (11,2) u
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(12,0) mommumpajy cnektpom y3opka SC430. Kox oBor y3opka ce Takohe Moxe
JeTeKToBatu cnad curHan oj nomaynpososHe (16,5) HanoTyOe. Y RBM cnekTpy y3o0pka
SC500 He ™Mory ce YOUYHTH CHTHAJUd KOjU TOTHYY OJ METAJIHUX HaHOTYyOA.
[ToympoBoHa HanoTyOa (13,6) ce jaBiba camo kox y3opka SC500. Ananm3a criekrapa
y3opaka SC600 u SC800 ykazyje Ha (orookcumanujy MetanHux HaHotyba (12,0) u
(11,2), umuju cy ce RBM wmakcumymu Ttakol)e moMepwin Ka BHIIMM TaJaCHHUM
opojeBuma. Ha ocHoBy RBM ananmse ce Buau na cy edexrtu 3padema OI1O macepom Ha
BSWCNT u CSWCNT paznmuuntn. Meranne BSWCNT Mory Outu ykiomeHe,
MIPETBOPEHE Y TMOJIYIIPOBOJIHE, M30JI0BaHE M3 CHOmMa Win ¢orookcuaoBane. Ca mpyre
cTpaHe, kao oarosop nouynpoBoaHux BSWCNT Ha 3pauewe OIIO nacepa ce jaBiba
M30JI0Bamke U3 cHoma uiu (oTookcumanuja. MOTOOKCHAANM]A C€ UCTUYE KAO TJIaBHU

edekar 3pauema OIIO macepa Ha METaTHE U MMOTYIIPOBOIHE CSWCNT*?,

G-Tpaka y paMaHCKHM CIIEKTPHMa jEeIHOCIIOJHUX YIJbeHHWYHHX HAHOTYy0a ce
cacToju OJi BHUIIE KOMIIOHEHaTa KOjeé C€ ]jaBJhajy Kao TOCIEAUIla OrpaHUuYCHa
(oHOHCKOT BEKTOpa HOyK oOmMa HaHOTyOe H edekaTa HapyllaBamka CHUMETPH]E
MPOY3POKOBAHUM 3aKPUBJHCHEM HaHOTy6316. G’ n G-xommnonenTa G-Tpake ce cacToju
OJ1 TI0O TPY MaKCUMyMa Pa3IU4YUTHX CUMETpHja. /[Ba HajuHTECH3MBHH]Ja MaKCUMyMa Ha
oxo 1593 u 1567 cm™ motuuy ox doHoHa ca A u E; cHMETpHjoM, TOK CY MAKCHMYMH
MambHUX HHTCH3WUTETa KOJjH Ce jaBibajy Ha Ooko 1526 m 1606 cm™ mosesanu ca E,
cumerpujoM GoHoHa. OBu poHOHU ca cumerpujama A, E1 u E; ce Mmory pasiukoBatu Ha
OCHOBY HUXOBOI TOHAIllaka y MOJAPU3ALHOHO OCET/BMBUM PaMaHCKUM aHalu3ama.
Anammza G-Tpake paMaHCKHMX CIIeKTapa YIJbeHHWYHHMX HaHOTyOa Iojpa3symeBa HEHY
JEKOHBOJYLIU]Y ca ojropapajyhum OpojeM JOpeHIMjaHCKuX (yHKIOHMja, Kao U
acumerpuuyHoM BWF  ¢dynkiujom. KomnoHeHTe mNOIynpoBOJHMX HaHOTYy0a uMajy
HoJI0Kaje MakcuMyMa Ha oko 1553 (Ezg), 1569 (A1gtE1g), 1592 (AgtE1g) u 1607 cm™
(Egg)17. HexonBonynuja G-Tpake KoJ METalHHX HAHOTY0a TMOJpa3syMeBa jelHY
JnopeHuHjaHcKy (GyHKIMjy ca mosioxkajeM MakcuMyma Ha 1582 cm™ koja motmue ox
BUOpaIja yIrJbeHUKOBUX aTOMa y TaHreHUujaHoM rpaBiyy 1 BWF gynkuujy unju ce
MakcHMyM Moxke Hahi m3meljy 1520 u 1560 cm™. Pesynratn nexouBomymmje G-Tpake
kao u oxHoc Ip/lg 3a ucnuTuBane HaHotyOe cy aatu y tabenu 7.2. [IpBuX met KojoHa
IpeJCTaBbajy MOJIOKaje MakcuMyma JopeHuMjaHckux U BWF ¢ynknuja 3ajenHo ca

BUXOBOM TOJIYITUPUHOM, JOK TOCIeAma KoloHa naje omHoc Ip/lg koju ociukaBa
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KONMYMHY Jederara y 3uI0BMMa HaHOTy0a M TPUCYCTBO amMOp(HOT yribeHUKA.

HexonBonynuja cBux G-Tpaka je Wu3BpIIeHa ca [BE,

TpH,

4yCTUpu WiId 1CT

nopeHnyjanckux (QyHknuja, ka0 © BWF ¢QyHKmjoMm cBe H0K HHje MOCTHUTHYTO

3aJ]0BOJbaBajyhe MoKJIaname ca OPUTHHATTHOM KPUBOM.

Tabena 7.2: Anammza G-tpake u _ID/IG onHoc 3a BSWCNT u CSWCNT caumibeHe

nomohy 532 nm pamanckor nacepa'

1553 1569 1592 1607 1580 BWF o/l

SBP v 1568,9 1590 1600,3 1580,3 15555 0,26
Av 22,3 25,9 48,3 23,7 15,6
q -0,48

SB430 v 1570,8 1578,8 15525 0,11
Av 15,6 16,6 13,7
q -0,1

SB500 v 1570,4 1604,2 1578,5 1558,2 0,43
Av 27,4 48,7 35,8 13,2
q -0,14

SB600 v 1568,9 1589,9 1612,9 1582,2 1558,8 0,52
Av 48,3 20,6 40,4 19,1 56,3
q -1,6

SB700 v 1570,8 1590,8 1614,6 1582,7 1559,4 0,46
Av 52,3 21 29,7 24,6 39,9
q -1,7

SB&00 v 1568,1 1589,4 1611,3 1581,9 1559,1 0,44
Av 45,5 18,2 39,5 18,3 46,3
q -0,9

CSp v 1555 1567,3 1590 1612,4 1581,8 15416 0,23
Av 31,2 34,4 17,3 28,6 22,8 37,3
q -0,45

CS430 v 1554,3 1571 1593 1612 1580,3 1523 0,24
Av 36,4 19,1 31,9 23,8 28,1 39,2
q -0,37

CS500 v 1553,2 1571,9 1590 1580 1527,6 0,08
Av 29,6 15,8 9,9 23,1 41,4
q -0,28

CS600 v 1555 1566 1589 1611 1581,8 1541 0,25
Av 30,9 18,5 27,9 30,8 27,9 24,7
q -0,67

CS700 v 1555 1572,3 1590,4 1604,2 1578 1560 0,06
Av 135 6,2 10,7 11,3 46,7 36,5
q -0,82

CS800 v 1555 1566 1588 1609,9 1580,7 1540,3 0,15
Av 32,8 22,1 14,1 28,4 24,2 26,9
q -0,53

' v-rosummja Maxcumyma (cm™)

Av-ronymmprHa MakcuMyma (cm™)

g-Mepa (hOHOHCKE MHTEPaKIIHje Ca KOHTUHYYMOM CTamba
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G-tpaka koj y3opka SB430 uma caMo JBE JIOPEHIIMjaHCKE KOMIIOHEHTE: jeIHY
nonynpoBoary Ha 1570,8 cm™ u jexny meranny ma 1578,8 cm™ umje monymmpune
uMajy BpeasocT oko 15 cm™. Ocuwm tora, momymupuna BWF kommosente je 13,7 cm™.
Bpennocr Ip/lg je kox oBor y3opka 2,3 myra Marma Hero koja HeozpaueHux BSWCNT.
CBe 0BO ykasyje Ha J00py HM30JI0BAHOCT KAaKO MOJIYPOBOJHUX TAaKO U METAITHHX

HaHOTY0a y y30pKy SB430.

V3opak SB500 mema xommoHenty Ha 1592 cm™, amm je xox mera omroc Ip/lg
1,6 myra Behu Hero ko Heo3padeHoOT y3opka. OBO ykasyje Ha MaplujaaHy OKCHUJIAIN]Y
Huckoxupanaux mnoxynpoBoaanx BSWCNT koja pesyaTtyje HacTaHKOM aMopgHOT
yribeHuka. Yzopuu SB600, SB700 u SB800 mmajy cBe kommnoHeHTe G-Tpake Kao H
HEO3padyeHu y30pak, aiu um je oxHoc Ip/lg ckopo aBa myra Behn. Kako Huje morwio 10
HCTOBPEMEHOT ToMepama D-Tpake ka BUIIUM U G-Tpake Ka HIWKHUM TallaCHUM
OpojeBuma, oBo Huje mocienuna dorookcumarje BSWCNT. Ilomymmpuna BWF
KoMmnioHeHTe koj y3opaka SB600, SB700 u SB800 nexwu y oncery ox 40 no 56 cm™.
Kon oBux y3opaka je monuio mo mapumjanHe okcupanuje Metamaux BSWCNT

nponpaheHe HacTaHKOM JIe(h)eKTUBHUX YITbEHUIHUX HeuncToha.

Ca apyre crpane, CSWCNT wumajy cBe xomrnonente G-tpake. Mnak, aejcTtBo
OIIO nacepa Ha oBe HaHOTYOe je y Behoj mepu m3paxeno Hero kogm BSWCNT. Kon
y3opaka SC500, SC700 u SC800 HEKOJIMKO KOMITOHEHATa UMajy MOJYIIUPUHE HCIIOL
15 cm™, wro je moGap mokasaress M30J0BaHOCTH HaHOTY0a. Kox ysopka SC700
MOJIYITUPUHE YaK YETUPH KOMIIOHCHTE UMajy BPEIHOCT Mamy o1 15 cm™. Opnoc Ip/lg
KOJI OBOT y30pKa je HajMamH, y mnopehemy ca octaium o3padeHUM CSWCNT u
BSWCNT y3opuuma. Ha ocHoBy Tora ce Moxe 3ak/byduTH na y3opak SC700 mma

HajMamby KOMUYHMHY nedekara u aMop(HOTr yribeHUKa.

Ha cmumm 7.6 para je crpykrypa G-tpake y3opka SB430. Pamancke
komroHeHnte wmetanHux BSWCNT cy ymopeaumBe ca pamMaHCKUM KOMIIOHEHTaMa
Huckoxupanuux noxaynpoBogHux BSWOCNT. Ilonymwmpuna 3a BWF u  naBe
JIOpeHIjancKe KoMmmoHeHTe u3Hocu 13,7, 15,6 u 16,6 Cm'l, pecniekTuBHO. JloOHjeHe

BPEHOCTH YKa3yjy Ha 1o0py uzonoanoct BSWCNT.
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Cnuka 7.6: JlekonBomyucana G-tpaka y3opka SB430. Criekrap je CHUMIbeH momMohy
532 nm pamanckor jacepa. 3ei1eHa U I[pBeHA JTMHH]jA TIPEICTaBIbajy JOPEHITHjaHCKE, a

minaBa BWF kommnoneHry.

Crpykrypa G-Tpake y3opka SC430 je mara Ha caunu 7.7. Cama G-Tpaka, au u
BECHE KOMIIOHEHTE Cy MHOTO Imupe Hero mTo je ciaydaj kox SB430. 3a pasnuky on
y3opka SB430 kom kora MOMUHHpPAJy KOMIIOHEHTE TMOJYNMPOBOTHUX HAHOTY0a, KOJ
SC430 cy noMmnHaHTHE KOMIIOHEHTE METATHUX HaHOTyOa. AHanmn3a G-Tpaka ykasyje aa
je oxroBop metaHux W moaynpoBogHuX CSWCNT na 3pauewe OIIO nacepa Ha 430

nm MoTIyHo apyraunje Hero kog BSWCNT.

Ha ocnoBy KaTtaypunor nujarpama, 3pauesme U3 BUAJbUBE 00JaCTH Ha TAJJACHUM
nyxunama oxa 430, 500, 600, 700 u 800 nm he pe3onanTHO excuuroBatu 5, 2, 2, S u 0
Metanuux u 10, 3, 5, 2 u 0 moaynpoBOJHMX HAaHOTY0Oa, pecrnekTHBHO. CaMUM THM,
3paueme TanacHe ayxkuHe 430 nm uHTeparyje ca 15 Tunosa yribeHU4HUX HaHOTYyOa. Ca
Jpyre cTpaHe, HUjelaH THUIl HAaHOTy0a HE CTyNa y MHTEPaKLHU]y ca 3padyemheM TajlacHe
nyxuHe 800 nm. [lox mpermocTraBKOM Ja caMo MeTajllHE HAHOTyOe HMHTeparyjy ca
¢doToHMMa U3 BUJbUBE 00JIACTH YCIIe BETUKOT OpOja BUCOKOMOKPET/BHBHUX €NIEKTPOHA,
eeKTH 3pauerma y paMaHCKUM crekTpuma y3opaka S430 u S700 6u Tpebano ga cy
ucti. MehyTum, mocroju BeiaMka pasivka y paMaHCKHM CIIEKTPUMa y30paKa 03pauyeHuX

Ha 430 u 700 nm xox BSWCNT u CSWCNT, mto yka3yje Ha TO Ja MOJXYIPOBOIHE
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BSWCNT u CSWCNT Takohe HHTEH3UBHO aricopOyjy JacepcKo 3pauehe, MPU YeMy ce

3arpeBajy ¥ JI0J1a3u JI0 BHXOBE OKCHIAIH]C.

HHren3urer (a.u.)

1 SIOO I 1 5l5 0 I 1 6|00 ‘ 1 6[5()
Tanacuu 6poj (cni')
Cnuxka 7.7: JlekouBonyucana G-tpaka y3opka SC430. Criekrap je CHUMJbEH TToMOhy

532 nm pamanckor snacepa. G-Tpaka je MmHOTO 1mHpa Hero kog BSWCNT u uma Buie

KOMIIOHC€HATAa.

71.2.2. Ananuza pamamckux cnekmapa y3opaka o3pavenux OIIO nacepom

CHUM/bEHUX EKCUUMAUUOHUM J1ACEPOM mAlACHEe Oy.m'uue 780 nm

Ha ciumm 7.8 cy matu RBM permoHu pamaHCKHX CIIEKTapa HEO3payeHUX M
o3padeHuX BSWCNT u CSWCNT caumibeHux moMmohy auoaHor jacepa Ha 780 nm. Y
carnacHocTu ca KaraypuHuM AujarpaMoOM MakKCUMyMH KOJU MOTHYY OJ METaJHUX U
MOJIYIPOBOJHUX HAHOTY0a Cy MO3UIMOHUPAHU Y LPBEHUM M CHBUM 00JacTHMa,

PCIICKTHBHO.

RBM peruonue pamanckux cnekrapa BSWCNT y3opaka kapakrepuiie
npucyctBo Metanuux (14,8) u (16,4) nHanoty6a, kao u noxynposoaHe (12,1) nanoryoe.
Maxkcumym koju otuue o1 metanne (14,8) HaHoTyOe ce moMepuo Ka HUKUM TaJlaCHUM
OpojeBuma koj y3opaka SB430, SB600 u SB800, nok ce kox y3opaka SB500 u SB700
MIOMEPHO Ka BUIINM TaJlacCHUM OpojeBuMa. MakcumyMm oj MeTainHe HaHoTyOe (16,4) je
KOJI CBHX Y30paka IOMEpEH Ka BUILIMM TalacHUM OpojeBuMa. 3a pa3iauKy 0/ HaBEACHUX

MaKCUMyMa, MaKCUMYM KOJH OJIroBapa MoJIylnpoBOJHOj HAaHOTYOHU (12,1) He Mema CBOjY
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MO3UIM]y HAKOH O3padrBama, U3y3eB KoJa y3opka SB430 kom kora He MOXe OWTH

JACTCKTOBAH.

Ha ocHoBy ryctune enekrpoHckux crawa (DOS) Huckoxupaia noiynpoBojaHa

Hanotyb0a (12,1) ancopOyje 3paueme TanmacHe myxune 430, 506, 512 u 776 nm. Konx
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Cnuka 7.8: RBM pervon pamaHcKHX clieKTapa Heo3paueHUX HaHOTyOa M HaHOTyOa
o3pauenux OI1O nacepom BSWCNT (a) u CSWCNT (6). CriekTpH ¢y CHUMJbEHU

nomohy 780 nm pamaHCKoOT J1acepa U nopehanu BEpTUKAIHO PAJH MPETICTHOCTH.
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y3opka SB430 Ha MecTy MakcMMyMa JaTe HAaHOTyOe ce HEe MOXKE JIETCKTOBATH HUKAKAB
CUTHAJ KOju Ou Omo y carnacHoctu ca Karaypuaum nujarpamom. MeranHa HaHOTYyOa
(14,8) ancopOyje 3paueme TanacHuX qyxuHa 428 u 593 nm mTo pe3yaTHpa CMambEeHEM
WHTEH3UTeTa MakcuMyma kon y3opaka SB430 u SB600 y mopehemy ca ocramum
y3opuuma. Meramaa BSWCNT (16,4) aricopOyje 3pademe unja TajiacHa Jy>KuHa o 427
nm je JOBOJbHO OnucKka omadpanuM TaacHuM ayxuHama OI1O macepa. Mehyrum, Heka
3Ha4yajuuja nmpomeHa y RBM pernonmma nuje npumehena. ¥ RBM permonmnma
pamanckux cniekrapa CSWCNT, nanoty6a (16,4) ce jaBba camo y y3opky SB800, mok
je moutynpoBojiHa HaHOTy0a (12,1) m3omoBaHa u3 cHoma koxa y3opaka S430 u SB500,
TO CE€ MOXE 3aK/byYUTH Ha OCHOBY IIOMEpama HEHOI MaKCHMyMma Ka HIDKHM
tamacHuM OpojeBuMa. Edextu 3pauema OIIO nacepom Ha BSWCNT u CSWCNT koju
ce youaBajy Ha paMaHCKUM CIEKTpuMa CHHMJbeHHMM momohy 780 nm macepa cy
3aHeMapJbUBU. YouaBa ce Tek oapeheHn HHBO (POTOOKCHIaIMje WM H30J0Bamka W3
caoma. Y mopehemwy ca cmekrpuma aoOujeHuM momohy 532 nm macepa, mpomMeHe

MO3UIMje MaKCUMyMa Cy BeoMa MaJle.

VY Tabenmu 7.3 cy matm pesyartatu aekoHBoayije G-tpake u ogHoc Ip/lg 3a
HeoszpadeHe u o3padeHe y3opke BSWCNT u CSWCNT. U3 natux noaartaka ce BUIU J1a
ce y3opak SB800 y Behoj mepu paznmkyje o1 ocTanux y3opaka. /[Be BpemHoCTH 3a
MOJYIIMPUHY MAaCKUMyMa ce€ Hajiaze ucnon 15 cm™, 1ok je tpeha Bpeanoct 15,1 cm™.
Bpemnocr Ip/lg je 3,7 nyra mama Hero kox HeospaueHux BSWCNT. Csu ocramu
y3opii uMajy Ip/lg BpeAHOCT CKOpO WAEHTHYHY Kao Heo3paueHu y3opak BSWCNT. Ca
npyre crpane kog CSWCNT, Hajsehe mpomene cy ce ogurpaine koj yzopka SC500. [Isa
MaKCHMyMa KOJ[ OBOT Y30pKa MMajy MONYIIHPHHY Mamby o 15 cm™ mITo je mokasaress
n30J0Bama HaHOTy0a. OmHocH Ip/lg 3a cBe 03paucHe y30pKe Cy TOTOBO MICHTHYHH Kao

Io/lg oiHOC HEo3paueHOT y30pKa.

Ha cimukama 7.9 u 7.10 cy nare ctpykrype G-tpaka o3pauenux BSWCNT u
CSWCNT na 430 nm 3ajenno ca kommnoHeHTama. G-tpakom BSWCNT pgomwunmpa
KOMIIOHEHTa MeTalHuX HaHoTyba Ha 1580 cm'l, nok kog CSWCNT nomunHupa
KOMIIOHEHTA TONyTPOBOIHIX HAHOTY6a Ha 1592 cm™. M3 amammse G-Tpake ce MOKe

3aKJbYUYUTH Ja je onaroBop MetanHux u mnonynpoBogHux CSWCNT nHa 430 nm

84



o3paunBame OIIO nmacepom npyraumje Hero oaroBop BSWCNT. Edextu nmacepckor

3paucma Ha HAaHOTYOe Koje Cy pe30HaHTHe ca 780 nm paMaHCKUM JIacepoM Cy MaJIH.

Tabena 7.3: Ananuza G-tpake u Ip/lg ogHoc 3a BSWCNT u CSWCNT  cHuMIbeHE

nomohy 780 nm pamaHcKoOT J1acepaii

1553 1569 1592 1607 1580 BWF o/l
SBP v 1551 1566 1591 1613,8 1583 1560 0,44
Av 453 24 20,4 28,6 22,4 11,9
q -0,001
SB430 v 1555 1570,9 1587,8 1612 1578,1 1530,6 0,38
Av 39,1 22,8 28,2 20,3 244 31,2
q -0,034
SB500 v 1551 1566 1590,5 1609,6 1583 1559,3 0,38
Av 94,3 17,9 19,2 35,9 23,9 9,9
q -0,66
SB600 v 1551 1567,5 1595 1615,3 1582,8 1560 0,39
Av 417 30 33 21,6 25,7 17,1
q -0,73
SB700 v 1554 1571 1587,2 1605,5 1582,1 1532,5 0,37
Av 21 20,4 18,4 38,2 30,2 22,1
q -0,001
SB800 v 15514 1569,3 1594,9 1607,3 1577 1533,1 0,11
Av 39,3 15,1 9,5 12,8 26,8 13,1
q -0,46
CSP v 1553,7 1566 1590,4 1608,9 1583 1540,9 0,16
Av 20,4 19,2 16,8 27,1 14,4 26,2
q -0,09
CS430 v 1553,5 1567 1588 1610,7 1582,6 1539,6 0,14
Av 28,1 26,3 19 17,5 15,2 13,5
q -0,66
CS500 v 1555 1567 1588,9 1604,5 1582,8 1533,7 0,17
Av 324 11,9 16,2 31,3 14,5 15,7
q -0,56
CS600 v 1555 1566 1587,8 1613 1582,2 1534,8 0,13
Av 40,3 15 18,4 12,2 19 14,3
q -0,65
CS700 v 1551 1566 1590,5 1609,7 1581 1559,9 0,16
Av 59 29,5 15,8 21 15,4 15,5
q -0,1
CS800 v 1555 1566 1589,9 1608 1582,7 1520 0,14
Av 43,8 18,3 17,1 27,4 15 8,7
q -0,8

" v-nosummja makcumyma (cm™)

Av-ronymmprHa MakcuMyma (cm™)

g-Mepa (hOHOHCKE MHTEPaKIIHje Ca KOHTUHYYMOM CTamba
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Cnuka 7.9: G-tpaka y3opka SB430 ca npunanajyhum kommnoneHTama. Criekrap je

CHUMJBbEH MoMohy 780 nm pamaHCKOT jacepa.

1,0 4

=
o)
1

=)
1

Hurtensuret (a.u.)
=] =]
[ =
1 1

0.0

T T T T T T T !
1450 1500 1550 1600 1650

Tanacuu 6poj (cm'')

Cnuxka 7.10: G-Ttpaka o3paueHor y3opka SC430 ca npunanajyhum koMnoHeHTama.

Crekrap je cHuMJbeH nmomohy 780 nm pamaHCKOT Jlacepa.

7.2.3. Ananuza pamanckux cheKkmapa y3opaka nOOGPZHYMUX OUHAMUYKO]

oKcuoayuju

Tanku cll0jeBM  JeHOCIOJHUX YIJbEHMYHMX HaHOTy0a Cy H3JI0XKEHH
temnepatypu o 450°C y tpajamy ox 60, 75 u 90 cexynau. PamaHcku criekTpu THX
y30paka cy CHUMaHu KopuurhemeM jacepa Ha 532 nm, a pe3yaTaTu THX CHHUMama Cy

natu Ha caunu 7.1la. ¥V 3aBHCHOCTH O]l BpCcTe HAHOTy0a M BpeMEHa OJrpeBama y
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JajbeM TeKCTy cy y3opuu obenexxenu kao SB60, SB75 u SB90 3a BSWCNT u SC60,
SC75 u SC90 3a CSWCNT.
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Cnuka 7.11: RBM peruon pamanckux cnekrapa BSWCNT oarpesanux Ha 450°C y
Tpajamy o4 60, 75 n 90 s. Criextpu cy cHUMJbeHH nomohy 532 nm (a) u 780 nm (0)

paMaHCKOT Jlac€pa U HOpehaHI/I BEPTUKAIHO paar NPErJICAHOCTH.

VY pamaHckoM criekTpy y3opka SB60 3anaxa ce HajMawu Opoj curtana y RBM
obmactu. Koj nmator y3opka ce Moxe 3ama3uTd caMo je[Ha moJynposoaHa (16,8) u
jenHa meranHa Hanotyba (11,2). ¥V y3opky SB75 ce mory uaeHTHHUKOBATH jouI
HEKOJIMKO TOJIYIIPOBOJHUX U METaTHUX HaHOTYOa. [Toso’kaj koju oAroBapa moMeHyTuM

HaHoTyOama (16,8) u (11,2) kox y3opka SB75 je momMepeH Ka BUIIMM TalaCHUM
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OpojeBUMa, IITO yKa3yje Ha HUXOBY OKcHUIAIHjy. Y crnekTpy y3zopka SB90 ce moxe
YOUHUTH U MAKCHMYM KOjH OJArOBapa METalHO] HAHOTYOW Benukor mpeuynuka (23,10).
Kon oBor y3opka ce RBM makcumym koju oxaroapa Hanotyou (10,4) momepmo ka
BHUIIIUM TaJaCHMUM OpojeBHMa, IITO je TOKa3aTesb OKCHJIAIUje, JOK ce MaKCUMyM
HaHotyoe (12,0) momMepro Ka HIKUM BPEIHOCTHMA TAJIACHUX OpojeBa MITO yKa3yje Ha
IeTMMHUYHO W3/Bajakbe M3 cHoma. [Ipogykerak Tpajama OArpeBama TAaHKUX CJIOjeBa
BSWCNT na Baznyxy u Ha Temneparypu on 450°C pe3ynTyje y NOTIIYHOM TYOHTKY

cioja.

PamaHcku criekTpu UCTHX y30paka Cy CHUMJbEHHU U KopHiihewmeM jacepa Ha 780
nm u RBM pervonu gatux cnekrapa cy Aatu Ha cauuu 7.116. Y tuM cnekrpuma ce
MOTy HJACHTH(UKOBATH caMO JBe HaHOTyOe: mertanHa (14,8) u momynpoBoana (12,1).
Jlox je MakCMMyM KOjU TMOTHYE OJi TOJymnmpoBoaHe HaHoTybOe (12,1) 3ampkao cBOjy
MO3UIM]Y KOJ CBa TPU y30pKa, MaKCUMyM OJ1 MeTaiaHe HaHoTyOe (14,8) ce momepuo ka

BUILIUM TaJlaCHUM OpojeBHMa, LITO je MoKa3aTesb OKCUIAIlje MEeTalHe HAaHOTYOe.

Ha ciumm 7.12 je mpeacraBibena ananmmsa G-tpake yzopaka SB60 (a), SB75 (0)
u SBI0 (B) cauMibeHnX nmomohy 532 nm pamanckor sacepa. Kox yzopka SB60 ce mory
YOUHTH CaMo JBe cllabe KOMIOHEHTE KOje OJroBapajy MoJynmpoOBOJIHUM HaHOTyOama ca
nmoJjioxajeM mackumyma Ha 1552,02 u 1612,26 em™ u jeIHa WHTEH3WBHA KOMIIOHEHTA
Ha 1567,88 cm™. Ca Jpyre cTpaHe, KOMIOHEHTa KOoja oJiIroBapa METaTHUM HaHOTyOaMma
Ha 1582 cm™ je BeoMa MHTEH3WBHA. 3a pa3iuky oj y3opka SB60, yzopak SB90 nma
BUILIE KOMIIOHEHATa pa3IMYUTHX HHTeH3uTeTa. KomioHeHTa koja onaromapa
IIOJIyIPOBOHNM HaHOTyOama Ha 1591,57 cm™ je oz OBOT y30pka HajHHTEH3UBHH]a,
JIOK je KOMIIOHEHTa KOja OrOBapa MeTAIHHM HaHOTyOama Ha 1582 cm™ y 3HauajHOj
MepHu Mama. Y Tabenu 7.4 cy mare BpemHoCTH AekoHBoynuje G-tpake u ognocu Ip/lg

Heoarpeanux u oarpeBanux BSWCNT u CSWCNT y3opaxka.

Anammza G-tpake y3opaka BSWCNT y chnekrpuma CHUMIJbEHUM MOMOhy
pamanckor siacepa Ha 780 nm je Takohe marta Ha ciaunu 7.12 (1), o) u e)). Kon yzopka
SB60 nomuHHMpa KOMIIOHEHTa KoOja OJroBapa IOJYNPOBOJHUM HaHOTyOama.
KOMITOHEHTa Koja 0JroBapa MeTaTHMM HaHOTybama Ha 1582,8 cm™ ce mosehama ca
OPOJYKEHEM Tpajalkba OJArpeBama, JOK Ce€ KOMIIOHEHTe KOje  OJIroBapajy

MOJIyIIPOBOIHUM HaHOTy0aMa cMamyjy Yy Mawoj Mepu. Tabena 7.5 uznucraBa JeTajbHe
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nojatke JeKoHBousyluje G-Tpake paMaHCKHX CHEKTapa CHUMJbEHUX JlacepoM Ha 780

nm kxao u Ip/lg omHOC.
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Cnuka 7.12: G-tpaka pamanckux criekrapa BSWCNT y3opaka oarpeBanux Ha 450°C y

BpEeMEHCKUM HHTepBauMa o1 60, 75 u 90 s ca oarosapajyhuM KOMIOHEHTaMa.

CnexTpu cy cHuMJbeHH iomohy 532 nm (a, 0, B) u 780 nm (r, 1, 1)) pamaHckor nacepa.
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W3 cBera HaBCICHOI' CC BHUJHU Ja JHMHaAMHU4YKa OKCI/I,I[aI_[I/Ija YTUUYC MaxOM Ha Tamke

BSWCNT Kkoje Beoma 71ako OWBAjy OKCHIOBAHE Ha BasAyXy' . 3a pasiuKy O X,

BSWCNT Behux npeunuka nokasyjy pe3suCTEeHTHOCT Ha TEPMaTHy OKCHAALH]Y.

JluHaMu4Ka OKCHallMja je JoBenaa 10 cMamema Ip/lg omnoca mo 0,11 xonx

y3opka SB90. OBo ce Moke 00jacHUTH Op30M OKCHIANHjOM aMOpP(HOT YrJbeHHKA

TOKOM OJIrpeBama IITO YTHYe Ha 3HA4ajHO CMameme nHTeHsurera D-Tpake.
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Cnuka 7.13: RBM peruon pamanckux cnekrapa CSWCNT oarpeBanux Ha 450°C

CHUMJbEHUX NTOMONy paMaHCKoT Jiacepa Ha 532 nm (a) u 780 nm (6). Criektpu cy

HOpel’_)aHI/I BCPTUKAJIHO pay MMPEriICAHOCTH.
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Y RBM peruony pamanckor crnekrpa yzopka SC60 caumibeHOT momohy nacepa
Ha 532 nm (cnuka 7.13a) ce MOTY YOUUTH ABE MOJYNpoBoaHE HaHOTYOe (16,8) 1 (13,6)
u tpu metanue (12,3), (11,2) u (12,0). Kox y3opka SC90 ce y RBM peruony jaBibajy
camMo MakcuMmymu on HaHotyba (16,8) u (12,0). Meranna nHanoryba (12,0) je Beoma
OKCHJIOBaHA TOKOM OJI'peBama, ITO Ce MaHH(]ECcTyje BEIUKHM IOMEpPajeM HECHOT

MaKCUMyMa Ka BHUIIUM TaJTaCHUM OpojeBHMa.

Kon y3opka SC60, y G-Tparu, JOMHHHpPAa KOMIIOHEHTa KOja OJroBapa METAITHUM
HaHoTyOamMa (cnuka 7.14a). OxarpeBame HaHOTYOa 3a TOCIEOUIYy HWMa CMambeHhe
KOMIIOHEHAaTa METAIHUX Y3 HCTOBpEMEHO NoBehamke KOMIIOHEHATa ITOJYIPOBOTHHUX
HaHoTy0a G-tpake. JlerassHu nojanu aexkouBoyiuje u Ip/lg ogHocu cy natu y tademu
7.4.

Tabena 7.4: Ananuza G-tpake u Ip/lg 0JJHOC 3a HETpeTUpaHe U AMHAMHYKH OJrPEBaHE

BSWCNT u CSWCNT caumibene momohy 532 nm pamanckor nacepaiii

1553 1569 1592 1607 1580 BWF I/ls

SBP v 1568,9 1590 1600,3 1580,3 1555,5 0,26
Av 22,3 25,9 48,3 23,7 15,6
q -0,48

SB60 v 1552 1567,9 1590 1612,3 1582 1535,4 0,28
Av 20,2 40,7 3,7 27,7 26,4 57,7
q -0,46

SB75 v 1553,1 1567 1590 1614,7 1582 1528,2 0,14
Av 41 29,1 18,1 28,3 21,1 36,5
q -0,52

SB90 v 1567 1591,6 1614,5 1582 1552,7 0,11
Av 36,1 19,1 36 35,3 60,5
q -0,5

SCP v 1555 1567,3 1590 1612,4 1581,8 1541,6 0,23
Av 31,2 34,4 17,3 28,6 22,8 37,3
q -0,45

SC60 v 1555 1566 1587,5 1613,6 1582,8 1539,7 0,22
Av 17 15 12,2 23,8 25,2 40,2
q -0,32

SC75 v 1554,3 1566 1588 1610,5 1583 1530 0,17
Av 17,4 15,6 9,9 17,8 22,9 73,5
q -0,12

SC90 v 1553,2 1567 1589,5 1615,5 1582 1543,3 0,17
Av 12,5 19,3 14,7 20,3 35,7 30
q -0,8

W y-nosuumja MakciMyma (cm'™)
Av-nonymmprHa MakcuMyma (cm™)
g-Mepa (hOHOHCKE MHTEpaKIIHje ca KOHTHHYYMOM CTama
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Kox pamanckux crekrapa yzopaka CSWCNT cuumibenux momohy nacepa Ha
780 nm (cnmka 7.136), y RBM peruony y3opka SC60 ce moxe uaeHtudurkoaru Behu
Opoj MakcuMyMa KOju, Ha OCHOBY KataypuHor aujarpama, motudy o HaHoryoa (14,8),
(11,4), u (12,1). CBu 0BM MakCUMyMH OCTajy OUyBaHH HaKOH TpeTMaHa OJrpeBama 0e3
Behux npomena. Kox yzopka SC90 ce mory yountu u makcumymu metanse (16,4) u

nosryipoBoaHe (11,3) HarnoTyOe Koju ce y kog SC60 u SC75 He jaBibajy.

Anamuza G-Tpake moTBphyje pesyirare qoOujeHe aHaiau3oM curHaia u3 RBM
obnactu. Hamme, xon G-Tpake He nosiazu 710 BehMX NpPOMEHa KOMIIOHEHAaTa HHU
MOJIYITPOBOIHUX HA METAIHUX HaHOTyOa. Pesynratu aekonsosyiuje u Ip/lg oanocu cy

naTu 'y Tabenu 7.5.

Tabena 7.5: Ananuza G-tpake u Ip/lg 0JJHOC 3a HETpeTUpaHe U AMHAMHYKH OJrPeBaHE

BSWCNT u CSWCNT crumibene nomohy 780 Nm pamasckor nacepa’”

1553 1569 1592 1607 1580 BWF I/ls

SBP v 1551 1566 1591 1613,8 1583 1560 0,44
Av 453 24 20,4 28,6 22,4 11,9
q -0,001
SB60 v 1551,7 1566 1583 1590,7 1610,6 1530,9 0,27
Av 24,7 23,5 18,6 19,7 27,4 29
q -0,001
SB75 v 1552,7 1566 1582,8 1590,1 1611 1527,9 0,15
Av 29,5 17,7 17,4 16,9 24,1 37,3
q -0,001
SB90 v 1553,2 1566 1582,5 1589,2 1614,7 1537,9 0,31
Av 24,2 19,9 26 23,5 19,2 24,3
q -0,07
SCP v 1553,7 1566 1590,4 1608,9 1583 1540,9 0,16
Av 20,4 19,2 16,8 27,1 14,4 26,2
q -0,09
SC60 v 1553,2 1566 1589 1610,4 1582,5 1520 0,13
Av 47,6 5,2 15,3 16,9 12,7 49
q -0,24
SC75 v 1553,2 1566 1588,5 1603,9 1581,9 1536,2 0,11
Av 26 9,3 12,7 27,7 12,1 35,2
q -0,2
SC90 v 1555 1566 1589 1609,4 1582,4 1560 0,14
Av 36,1 7,2 12,8 33,42 14,1 24,5
q -0,73

V y-nosuimja Makcumyma (cm™)
Av-rionymmprHa MakcuMyma (cm™)
g-Mepa (hOHOHCKE MHTEPaKIIHje Ca KOHTUHYYMOM CTamba
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Cnuka 7.14: G-tpaka pamanckux criekrapa CSWCNT y3opaka oarpeBanux Ha 450°C y
BpEeMEHCKUM HHTepBauMa o1 60, 75 u 90 s ca oarosapajyhuM KOMIOHEHTaMa.

Crniexktpu cy cHUMIbeHU TToMohy 532 nm (a, 6, B) u 780 nm (1, 1, [)) pamaHckor nacepa.
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Kon cBux y3opaka CSWCNT ce 3amaxajy majie TOJyIIUPUHE KOMIIOHEHATA
TOJTYIIPOBOIHUX HAHOTY6A Koje ce jaBibajy Ha 1566 cm™ u oko 1589 cm™, u merannux
HaHOTYGa 0Ko 1582 cm™, ca BpexHocTHMa MamuM i oko 15 cm™. Oxrocu Ip/lg ¢y y
npoceky 50% mamu Hero gatu ogHoc ko HeoarpeBanux CSWCNT. Ca npyre crtpane,
onrpeBann y3opuum BSWCNT Hemajy Hujenny kommnoneHTy G-Tpake Koja uMa
nosymmprHy Mamy o 15 cm™. Onmocn lp/lg kon oarpesannx BSWCNT  ysopaka cy
MamH1 HEro KOJI HEOIrPEBAHOT, a HajMamky BPEIHOCT UMa Koj y3opka SB75. Ha ocHoBy
NOJYIIUpUHE KoMIoHeHaTa G-Tpaka ce MOXKe 3aKJbY4HTH Ja je U3/[Bajare U3 CHOIOBA,
OKCHJAIlMja W YKJIamame aMop(HOr yribeHWKa y Behoj Mepu 3acTyIUbEHO KOJI

CSWCNT nero koq BSWCNT®.

7.2.4. Ananuza pamancKux cneKkmapa y30paKa HOOBPZHYMUX U30MEPMATHO]

oKcuoayuju

M3otepmanna okcuaanuja je cupoBeaeHa Ha temmepatypu ox 300°C y tpajamy
oa 1, 5 u 24 h. HakoH 3aBpIIeHOT H30TEPMATHOT OATPEBakba CHUMJBEHU Cy PaMaHCKH
cnektpy BSWCNT u CSWCNT y3 ynotpedy pamanckor jacepa Ha 532 nm. Jlatu
Y30pIU Cy 00€NIe)KEHHU Y CKJIaly ca BpCTOM HaHOTyOa W TpajamkeM oarpeBama kao SBI,
SB5 u SB24 3a BSWCNT oxarpesane y tpajawy o 1, 5 u 24 h, pecnekrusrno u SC1,
SC5 u SC24 3a CSWCNT oxarpesane y Tpajamy ox 1, 5 u 24 h, pecniekruBro. Ha ciuru
7.15 cy natu RBM pernonun pamMancKux CHekTapa M30TEpMajHO OJIPEBAHUX y30paka

BSWCNT.

SB1 y3opak muma Beoma Mano yowbnBux RBM wMakcumyma. Moryhe je
UJIEHTU(UKOBATH CaMO jeHY MOJYNpoBOAHY (22,3) HAaHOTYOY, YHjU C€ MAKCUMyM T'yOH
HakKoH u3oTepMaiHor Tpermana. Illto ce ananuze G-Tpake THue, KOJ CBHX y30paka je
JIOMHHAHTHA KOMIIOHEHTa METaTHUX HaHOTY0a. Bpennoctu Ip/lg cy nBa myra Behe Hero
KOJ HeoarpeBaHux y3opaka. G-Tpake OJArpeBaHHUX Yy30paka ca mpumnagajyhum
KOMIIOHEHTaMa cy Jate Ha ciuuu 7.16, a nerasbHU MoAalu JAEKOHBOIYyIHje y Tabernu

7.6.

3a pa3nuKy o] cleKkTapa A00HMjeHHMX Momohy paMaHCKor jacepa Ha 532 nm,
CIEKTpH CHMMJbeHH momohy nacepa Ha 780 nm cy yHekonuko Ooraruju RBM

Makcumymuma (ciuka 7.156). Kox yzopka SB1 ce jaBsbajy RBM makcumymu mertanHe
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Hanotyoe (20,2) u momynpoBoaHe (11,3), mok je y3opak SBS Goratuju 3a jom jenax
RBM makcuMyMm KoOju MOTHYE OJ1 moJiynipoBoaHe HaHotybe (12,1). Opromapajyhu
MaKCUMyMH HE TOKa3yjy 3HauajHHje MPOMEHE Mo3uiMje ca noehameM BpeMEHCKOT

HHTCpBaJIa U30TCPMAIHOT OArpCBamba.

CnuuHo cnekrpuMa cHUMJbeHUM Ha 532 nm, u G-Tpake y choekTpuma
CHUMJbeHUM Ha 780 nm MMajy JOMUHAHTHE KOMIIOHEHTE METAIHUX HaHOTyOa. G-Tpake
OJITPEBAHMX y30paka ca mpumnaaajyhum KoOMIOHEHTaMa Cy Jaarte Ha ciauiu 7.16r), n) u

1), a meraspHU MOAANM AEKOHBOJYIHMje y Tabenu 7.7.
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Cnuka 7.15: RBM cnektpu uzorepmanto oarpeanux BSWCNT na 300°C y Tpajamy
on 1, 5u 24 h. Cnekrpu cy chumsbeHu nmomohy 532 nm (a) u 780 nm (6) pamaHckor

Jlacepa u HOpebaHI/I BCPTUKAJIHO paau MPETICIHOCTH.
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Cnuka 7.16: G-Tpake pamaHCKHX criekrapa uzotepmaiHo oarpeBanux BSWCNT ca
npunjajyhum komnoHeHTama CHUMJbeHHX nomohy 532 nm (a, 6, B) u 780 nm (r, 1, b))

paMaHCKUX Jiacepa.
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N3oTepmanHo oarpeBame Hema Benukor yrunaja Ha BSWCNT. Jenunu edexat
KOJH C€ MOXeE 3alla3uTH KOJ OBe BpcTe HaHOTyOa je mosehame xonmumHe amopdHOr

15
YIJbEHHUKA LITO 3a nocieauiy uma nosehame nntensurera D-Ttpake™.

Tabena 7.6: Ananusza G-tpake u Ip/lg oHOC 3a HETpeTHpaHe U U30TEPMAITHO OJI'PEBAHE

BSWCNT u CSWCNT cuumibeHe nomohy 532 nm pamanckor nacepa’

1553 1569 1592 1607 1580 BWF In/ls

SBP v 1568,9 1590 1600,3  1580,3 15555 0,26
Av 22,3 25,9 48,3 23,7 15,6
q -0,48

SB1 v 1555 1567,6  1594,2 16144  1582,7 1560 0,41
Av 38,1 27 39,7 36,5 27 55,6
q -0,8

SB5 v 1553,8 1566,8 1587,6  1611,3 15819 1560 0,36
Av 30,3 26,3 27,4 37,8 28,6 44,5
q -0,8

SB24 v 1552,2 1566,4 1587 1609,2  1579,6 1560 0,41
Av 26,9 25,9 32 41,8 28,3 36,3
q -0,8

SCP v 1555 1567,3 1590 1612,4  1581,8 15416 0,23
Av 31,2 34,4 17,3 28,6 22,8 37,3
q -0,45

SC1 v 1552,7 1566 1587,3  1604,6  1580,2 1533 0,12
Av 29,8 13,7 14,2 30,1 29,1 27,8
q -0,46

SCs v 1555 1566 1587,1  1607,9  1579,7 1539,8 0,11
Av 326,4 13,7 15,4 34,5 25 26,2
q -0,71

SC24 v 1555 1566 1587 16085 1579,6 15339 0,1
Av 32,5 12,9 14,7 29,9 23 23,4
q -0,76

3a pazmuky onx BSWCNT, CSWCNT y RBM neny pamaHckor crekrtpa
CHUMJbEHOT Ha 532 nm umajy Behu Opoj makcumyma (cnuka 7.17a). JIok ce y crekTpy
y3opka SC1 Mory uaeHTHQHUKOBATH MaKCUMyMH jeaHe monympoBojHe (16,8) u nBe
MetanHe HaHotybe (9,6) u (12,0), mpoayxeme Tpajara OArpeBamba YCIOBIbaBa MOjaBy
nomatHux RBM makcumyma. Makcumym MertanHe HaHOTyOe (9,6) wuimuezaBa KoJ
y3opaka SC5 u SC24, nok ce jaBjbajy MaKCUMYMHU MOJYHIPOBOAHMX HaHOoTyOa (15,11)
koa SC5 u SC24 u (17,3) u (13,6) xon SC24. Kon y3opka SC24 makcuMyM Koju

¥ v-nosummja Makcumyma (cm™)
Av-ronymmprHa MakcuMyma (cm™)
g-Mepa (hOHOHCKE MHTEPAKIIHje Ca KOHTHHYYMOM CTamba
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OJroBapa MOJYyNpoBOAHO] HaHOTYOM (16,8) Huje yowsuB. G-Tpake oarpeBaHUX

CSWCNT umajy KOMIOHEHTE W METAIHHMX U TOJYINPOBOJHUX HAHOTYyOa MPHOIMKHO

uctux uHTeHsureta. Ip/lg omnocu oarpeBannx CSWCNT cy 1o aBa myra MamH HEro

KOJl HEOJTrpEeBaHUX Y30paKa.

G-Tpake OJrpeBaHUX y30paka ca Mpunaaajyhum

KOMITOHCHTaMa Cy aare Ha cymnu 7.18(a), 0) u B)), a IeTaJ/bHH MMOJANH JICKOHBOYIIH]E Y

Tabemnu 7.6.
a)
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) ~_ 19 aze)
= ] ¥
5 '
[EE, s (15,11)(16:8) S5C24
CE -
Jas i
2 [~
o
= 0,1 (16,8) SC5
0,0 1 SC1
I u T
100 150 200 250 300
TanacHu 6poj (cm’)
0
) ;.
(11.3)
Ey SC24
&
5
= (I1.3) (121
g p
< - SC5
(11,3)
- |
0 ' : ' SC .
100 150 200 250 300

Cnuka 7.17: RBM cnektpu uzorepmanto oarpesanux CSWCNT na 300°C y
Tpajaky o 1, 5 u 24 h. Criextpu cy cHuMIbeHH omohy 532 nm (a) u 780 nm (0)

paMaHCKoT Jacepa u nopehanu BEpTUKAIHO pajy MPEerieHOCTH.

Tanacuu 6poj (cm')
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Bpeanoct mawmy ox 15 cm* uMajy ToJymupuHe KomroHeHata G-Tpake 3a
nzorepmanuo oarpeBane CSWCNT koje oaromapajy moJynmpoBOJHUM HaHOTyOama U
Hamase ce Ha 1566 cm® u 1587 cm™. OBo ykasyje Ha 1OOpY H30IOBAaHOCT
nonynpoBogaux CSWCNT wuzasBany uzotepMmainuMm oiarpeBameM. Ip/lg oaHoc xon
CSWCNT ynyhyje Ha cMameme KOJIWYHMHE aMOP(HOT YrJbeHUKa KOJ H30TepPMAITHO
OJIrpEeBaHUX y30paka oBuX HaHoTyba. Ca nmpyre crpane, BSWCNT mnoxa3syjy cynpoTHo
noHarame. M3orepMaaHo oarpeBaHu y30piii oBux HaHoTyOa umajy Ip/lg omHoc Behu
HEro HEOJrPEBAHM Y30pak, a HUjeaHa KoMIoHeHTa G-Tpake HeMa 3aJ0BOJbaBajyhy

MOJIyHIMPUHY KOja OM yKa3uBaJla Ha U30JI0Bambe MOJeJUHUX HAaHOTy0a U3 CHOIIOBA.

Y RBM pneny criektpa y3opka SC1 cHUMIBEHOT paMaHCKUM jtacepoM Ha 780 nm
(cnmuka 7.176) Mory ce younutu Makcumymu metanHe (14,8) u momynpoBogHe HAaHOTYOe
(11,3). Ca mpoayeTKOM Tpajatba OJrpeBarba HHTCH3MTET MaKCHMyMa METaTHe
HaHotyOe (14,8) omama, TOK ce MCTOBPEMEHO jaBJhajy CUTHAIM HaHOTyOa (15,6) xox
SC5 u SC24 u (16,4) SC5 Ttakohe y obOiactu mMetasHuX HaHoTyOa. [ToixympoBoaHa
HaHoTyOa (11,3) mokasyje pe3HCTEeHTHOCT Ha OATpeBame. Y crekTpy y3zopka SCS5 ce
jaBJba W CHTHAJ MOJyNpoBoaHEe HaHOTYyOe (12,1). Ananuza G-Tpake MoKasyje CMambeHhe
KOMIIOHEHTEe METAJIHUX HaHOTy0a ca TpOaYyKEHmEeM BpeMeHa oarpeBama. (G-Tpake
OJrPEBaHUX y30paka ca mpuranajyhum KoMIoHeHTama cy aare Ha ciauiu 7.18(T), o) u

1)), a AeTaspHM MOMANA IEKOHBOJYyLIH]e Y Tabenu 7.7.

M3oTtepmanna okcuialnyja y 3HayajHO] MEpH yMamyje Opoj aedekara Koj
CSWCNT wu yciioBsbaBa W30JI0BakE U3 CHOMA MoynpoBoaHux HaHoTyoa. BSWCNT u

CSWCNT nokasyjy pa3JIMuuTO MOHAIIAKE MPUIMKOM H30TEPMAIHOT OJIrPEeBaba.

Hedextu ko y30paka HaHOTyOa MOTUYY OJ1 IBE KOMIIOHEHTE: HEKOJIMKO CJI0jeBa
aMOppHOI yIJbHHKAa Ha HOBPUIMHU 3a0CTAIMX METAJHMX YeCTUIa U CTPYKTYpHHU
nedextu Ha 3u0BUMa HaHOTYOa. HuckoTemnepaTypHu TpeTMaH yTHYe UCKJbYYHBO Ha
amopdHu yripeHUK Oyayhu na aHenmamuja CTPYKTypHUX JedekaTta Ha 3HI0BUMA
HaHOTy0a 3axTeBa WHEPTHY arMocdepy M Beoma BHMCOKE TemmepaType. Pamancka
a"amu3a ykazyje 1a BSWCNT u CSWCNT pe3onanTHo excuutoBane ca 430 u 700 nm
IpEeHOCe €Heprujy Ha amMopdHHM YIJbeHMK W JI0JIa3u /0 Herose okcupauuje. Kao
pe3yiaTrar oBOra ce jaBJba JIEKOMIO3MIMja aMOp(HOr YrJbeHHKa M  HEKHUX

MOJIyIIPOBOIHUX HaHOTy0a. Moryhe je na cy nate mosynmpoBOJHE HaHOTyOe y Behoj
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MepU TPEKpUBEHE aMOP(PHHUM YIJBEHHKOM HEro OCTalieé HAHOTYOe INTO YCIOBJhaBa

OBAaKBO IlbMXOBO ITOHAIIAKEC.

JluHamMudKa OKCHIANMja j€ TPOIEC MPUIMKOM KOTa J0Ja3u JI0 YKJIambamkba
aMop(HOT yribeHHKa Ko 06e BpcTe HanoTy6a, BSWCNT u CSWCNT™. UsorepmanHo
OJrpeBam€ YTHUE Ha METaJIHM Katanu3aTop KopuiiheH npuiaukom cuHteze CSWCNT

LITO ycioBJbaBa pazanyuto noHamame BSWCNT u CSWCNT.

Tabena 7.7: Ananmusza G-tpake u Ip/lg 0JJHOC 3a HETpeTHpaHe ¥ U30TEPMAITHO OJI'PEBaHE

BSWCNT u CSWCNT caumbete nomohy 780 hm pamanckor nacepa”

1553 1569 1592 1607 1580 BWF Io/ls

SBP v 1551 1566 1591 1613,8 1583 1560 0,44
Av 45,3 24 20,4 28,6 22,4 11,9
q -0,001

SB1 v 1554 1567 1590,9 1611,1 1583 1541,1 0,44
Av 19,7 22 24,9 30,3 19,3 19
q -0,31

SB5 v 1551 1566 1588,5 1609,3 1582,5 1558,8 0,37
Av 57 20,1 20,9 32,1 21,3 12,4
q -0,42

SB24 v 1555 1567,3 1591,1 1610,7 1580,9 1539,8 0,41
Av 31,1 22,4 30,2 23,5 22,9 26,9
q -0,19

SCP v 1553,7 1566 1590,4 1608,9 1583 1540,9 0,16
Av 20,4 19,2 16,8 27,1 14,4 26,2
q -0,09

SC1 v 1551 1566,7 1590,9 1611,4 1583 1560 0,18
Av 48,3 23,5 18,8 19,2 16,6 12,1
q -0,53

SC5 v 1555 1566 1590 1607,9 1582,7 1541,9 0,16
Av 26,9 10,4 15,8 24,7 13,6 19,8
q -0,61

SC24 v 1555 1566 1589,2 1611,1 1582,4 1536,1 0,16
Av 44 17,6 16 20,9 13,9 21
q -0,8

V! v-niosummja MakcuMyma (cm™)
Av-ronymmprHa MakcuMyma (cm™)
g-Mepa (hOHOHCKE MHTEPaKIIHje Ca KOHTUHYYMOM CTamba
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Cnuka 7.18: G-Tpaka pamaHCKHX criekrapa uzotepmainto oarpeBanux CSWCNT ca

npumnaaajyhum koMrnoHeHtama CHUMJbeHHUX nomohy 532 nm (a, 6, B) u 780 nm (1, 1, b))

paMaHCKUX JiIacepa.
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7.2.5. Amnanuza pamancKkux cnekmapa y3opaka HOOSPZHYMUX — 03DAYUGANY

MUKpomaiiacuma

MukporanacumMa Cy O3padydBaHU CcaMO Y30pIM HAHOTy0a JOOHWjeHHX O]
Chengdu Organic Chemicals Co. Ltd. (CSWCNT). ExcriepuMeHT je CIpoBeJieH Tako Ja
ce HaHOTyOe 03paue Mpu JIBe cHare peakropa, 25 u 250 W, y pa3nuuuTiuM BpEeMEHCKUM
HHTEpBAIMMAa M Jla ¢ U3BpIIK IN SitU Mepeme MpOMEHe TeMIlepaTrype y30pKa Kao |
KapakTepH3alrja y30paka paMaHCKOM CIIEKTPOCKOITHjOM U MHUKPOCKOTIHJOM aTOMCKHX

cujia.

In situ Mmepema Temmneparype mokasyjy Jia He J0Ja3H JI0 3arpeBama y30pKa Moj
JIEJCTBOM MUKpoTaiaca npu cHazu oja 25 W. CynpotHo ToMme, mipu cHa3u onx 250 W
noJsiazu A0 moBehama Temrepatype y3opka on mpubmamxkHo 4°C 1Mo MHHYTY. Y30pak
o3paunBad Ha 250 W y Tpajamy on 300 s je Ha Kpajy oO3paunBama JOCTHTA0
temmeparypy on 49°C. Edekar aejcTBa MUKpoTanaca Ha JeTHOCIOJHE YrJbeHUYHE
HaHOTYyOe y By ToBehama TemiiepaType je panuje 00jaBJbeH y HaAyIHO] nMTepaTypnls.
Ocrane 3a0enexxeHe eeKTe MOMmyT EeMUCH]e CBETIIOCTH M M3/Bajamha racoBa HUjEe OMIIO

Moryhe 3ama3uTu yciena cnenupuaHe KOHCTPYKIIH)E caMoT peakTopa.

Ha cmumm 7.19 je matr RBM pernon paMaHCKuX CIeKTapa HEO3payeHOT H
y30paka o03paueHux MukpoTaimacuma cHare 25 W (a) m 250 W (0) cHUMJbEHHX
pamaHckuM JacepoM Ha 532 nm. ChoekTpu Cy O3HA4€HU Yy CKJIaJy ca CHarom
MHUKpOTajlaca M BpEMEHOM oO3pauuBama. KapakTepucTuka CBHUX OBHMX PaMaHCKUX
CIEKTapa je MPUCYCTBO BeOMa H3PAXKEHOT IIymMa IITO OTeXKaBa HJECHTU(PHUKALU]Y

MojeIMHUX HaHOTY0a 1 npaheme momeparba RBM Makcumyma.

Y RBM peny cnekrpa Heo3padeHHX HAHOTyO0a JOMHHMpaJy MakCUMyMH Ha
161,59, 176,84, 266,64 u 279,65 Cm'l, aJy ce MOTY YOUUTH U OCTAIH KOjU UMajy Mambe
nnTensurere. Ha ocHoBy Kartaypunor mmjarpama makcumyM Ha 161,59 cm™ motuue ox
nomynposozHe (16,8) HaHOTYOe, MakcuMyM Ha 176,84 cm™ ox (13,6) HaHoTY6e KOja je
Takole MoTynpoBOHA, JOK MAaKCUMYMHU Ha 266,64 u 279,65 cm? MOTUYY OJ1 METAJTHUX
(11,2) u (12,0) HaHOTYyOAQ, peCrIeKTUBHO. Y paMaHCKUM CIEKTPHMa 03padueHUX HaHOTyOa
MaKCUMYMH KOju oAroBapajy HaHoTy6ama (11,2) u (13,6) Hucy youssuBu. Makcumym

noJsryripoBojHe (16,8) HaHOTYOE ce y CleKTpHMa y30paka 03payeHMX MHUKpOTalacuMa
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cHare 25 W moMepuo Ka BUIIUM TaJTacHUM OpojeBHMa Koj y3opka o3padeHor 30S 3a
5,94 cm™, a kox y3opka o3paderor 60s 3a 13,09 cm™. V crekTpruMa y30paka o3padeHnx

180s u 300s MakcuMyM OBE HaHOTYOE Ce yciea IyMa He MOXKe JCTEKTOBATH.

2 og-
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0,6 -
)
= <
o 25W 180s
N
)
O 0.4+
5
2 25W 60s
]
=
0,2
= 25W 30s
(16.8) (13.6)
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) I I I
50 100 150 200 l250 300 350
Tanacuu 6poj (cmi”)
6
) 0.8 5
0.6 - 250W 300s
~
§ 250W 180s
N’
H
L 044
=
2]
=
]
=
= 0.2
HEO3PAYEHU
0.0 + y30paK

T T
150 200 250 300 350
Tanacuu 6poj (cnmi’)

T T
50 100

Cnuka 7.19: RBM peruon pamanckux crnekrapa HeozpadyeHux CSWCNT u CSWCNT
y30paka 03payeHux MUKpoTaitacuma cHare 25 W (a) u 250 W (0). Crextpu cy
CHMMJbEHH nomohy 532 nm pamaHcKor jlacepa U nopeh)anu BepTUKAIHO pau

OpeTICIHOCTH.
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Maxkcumym 3a metanny (12,0) HanotyOy ce moMepa Ka BHIIMM TaJlaCHUM
OpojeBuMa koja y3opaka o3paderux 60s u 300s, MOK ce MCTH MaKCUMyM IOMepa Ka
HIOKUM TaJacCHUM OpojeBuMa kox y3opka o3padeHux 30S u 180s. ¥V cmekrpy y3opka
o3paueHor 60S ce MOXKe yOUHTH ¥ MAaKCUMYM IOIyIpOBOAHE HaHOTYOe (13,6) Koja ce y

OCTaJIUM CIIEKTpUMAa HE jaBJba.

3ajenHUYKa KapaKTEPUCTUKA CBUX CIICKTapa y3opaka o3paueHux mpu 250 W cy
Y)KH MakCUMyMH Koju otuay ox (16,8) u (12,0) Hanotyba. MakcumyM Koju oAronapa
(16,8) HaHOTYOUM ce moMepa Ka BHILIKM TajlacHUM OpojeBHMa KOJI y30paka 03padyeHux
30s, 60s u 300s, Mok ce koxa y3opka o3paueHor 180s momepa Ka HIKHM TaJlACHUM
OpojeBuma. MakcumyMm koju motude ox (12,0) manoTyOe ce momMepa Ka HIKUM
TaJacHUM OpojeBMMa KOJ CBHUX Yy30pakKa, W3y3eB KoJ y3opka o3padeHor 30S, rae Huje
youbMB. CBM MakCUMyMHU KOJU C€ IOMepajy Ka HUKUM TajlaCHUM OpojeBHMa uMajy
nonymuprHy y oncery mmely 3,72 u 9,76 cm™, 10k je oHa KOx MakcHMyMa KOjU ce
moMepajy Ka BHIINM TamacHHM Opojesnma m3mehy 12,17 u 18,11 cm™. Moryhe je
M3BpIIATH JeKoHBOyNnjy RBM makcumyma ca snopeHnujaHckuM (yHKIHMjamMa Koje
“Majy nosrymupuny nmehy 4 u 10 em ™, rako ma ce Mmoxe 3aKJbYYUTH J1a MAaKCUMYMU
KOjU Cc€ TIOMEpajy Ka HUKUM TaJacHUM OpojeBHUMa MOTHUYY O] M30JIOBAHWX HAHOTYOa.
bynyhu na ce xonsucreHTHOCT momepaba RBM makcuMyma ka BHIIMM WM HUKHAM
TajJacHUM OpojeBMMa ca MPOIYKETKOM Tpajara O3padrBama MOXKE 3alMa3uTd camo 3a
Metanny (12,0) HaHOTyOy, M3 HaBeIeHMX I[OJaTaka Cc€ MOXE 3aKy4yuTH Ja
MUKpOTaJlacHO 3pauewme cHare 250 W noBoau 10 H305I0Bakba HAHOTYy0A Mamber
npeunuka. [Ipucyctso RBM makcumyma metanHe HaHOTYOe y 03pau€HUM CHEKTpUMa
BOJIM 3aKJbYYKy Ja MHUKpPOTajJacHO 3paudewme cHara 25 u 250 W He nmoBoam a0

: 20
CCJICKTUBHC ACCTPYKIU]JC MCTAJTHUX HaHOTY6a .

Pesynraru nekonBomymuje G-tpake pamanckux crnekrapa o3padeHnx CSWCNT
u Ip/lg omHoc cy matu y tabenu 7.8. M3 mare Tabene ce MOXKE YOUHTH OJICYCTBO
JNOPEHIMjaHCKOT MakcuMyma Ha 1553 cm™ Kkojg CBHX y30opaka 03padeHHX
MuKpoTasiacuma cHare 25 W. Meranna kommnoHeHnTa Ha 1580 cm™ HHUje MpPUCYTHA
jemuHo kxoj y3opka 25W 30s, koju nHaue uMa camo jBe KomnoHeHnte y G-tpauu. Kon
CBHUX y30paka je npucyrHa BWF xomnoHeHTa, Te ce Ha OCHOBY OBOTa MOX€E 3aKJbyUUTH

Jla MUKpOTaJlacHO 3paderme cHara 25 u 250 W He 10BOAM 10 CENeKTUBHE JECTPYKIIH]je
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METaJHUX HAaHOTy0a, IITO jé Yy CarjlaCHOCTU ca 3aKJbYYKOM H3BEJECHUM Ha OCHOBY

ananmze RBM pamaHckux criekrapa.

Tabena 7.8: Anammza G-tpake u Ip/lg omnoc 3a HeospaueHe 1 CSWCNT o3pauene
MHUKpOTaJaciMa IPH pa3IMuYUTHM CHarama peakTopa W BpPEMEHHMa O3padyrBarba

cHEMJbeHE oMohy 532 nm pamanckor nacepa’”

1553 1569 1592 1607 1580 BWF In/lg
Heospauenn v 1571,74 1592,29  1620,57 1589,95 1560,47 0,17
y30paK Av 29,39 28,73 18,72 17,1 37,02
q -0,026
25W 30s v 1589,03 1570,74 0,18
Av 21,35 50,65
q -0,022
25W 60s v 1591,16  1619,84 1584,15 1569,93 0,24
Av 16,42 10,53 58,92 11,34
q -0,07
25W 180s 2% 1568,37 1592,58  1615,68 1585,06 1547,33 0,19
Av 39,33 18,97 22,22 17,1 24,27
q -0,04
25W 300s 2% 1568,92 1593,4 1616,2  1585,31 1561,36 0,25
Av 38,96 17,12 25,1 24,35 25,27
q -0,04
250W 30s v 1555 1572,64 1592,99 1614,08 1582,25 1540 0,13
Av 37,39 21,83 13,75 21,13 29,55 30
q -0,01
250W 60s v 1551,43 1568,07 1589,53 1611,87 1580,86 1520 0,21
Av 63,08 30,75 16,77 42,27 34,35 100
q -0,04
250W 180s v 1553,23 1569,94 1590,52 1613,28 1581,52 1560 0,18
Av 26,33 17,62 15,48 34,68 31,73 85,82
q -0.04
250W 300s v 1551 1566,5 1591,03  1613,89 1583 1520 0,15
Av 64,85 24,71 21,87 49,64 23,59 70,19
q -0,08

RBM pernoH y pamMaHCKHM CHEKTpUMa OBHUX Y30paka CHUMJbEHHX MOMOhy
Jacepa tanacHe ay:kuHe 780 NM nma 3HaTHO BHIe MakcuMyMma (ciuka 7.20).

3a pa3nuKy o] CIeKTapa CHUMJbEHHX JacepoM Ha 532 NM, OBU CHEKTPH HEMAjy
u3paxen QoH, Te je cama ujaeHTHUUKanMja HaHOTyOa nakma. Ha ocnoBy Karaypunor
aMjarpama, CrieKTpu CHUMJBEHHM JlacepoM Ha 780 NM cy nojaesbeHu y TpU 00JacTH - JBe

MIOJIYIIPOBO/IHE U jJEIHY CPEIIUILIbY METallHy 001acT.

VI y-nosuimja Makcumyma (cm™)
Av-nonymmprHa MakcuMyma (cm™)
g-Mepa (hOHOHCKE MHTEPaKIIHje Ca KOHTUHYYMOM CTamba
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Cnuxka 7.20: RBM peruon Heo3paueHOT U y30paka TPETHPAHUX MUKpOTajlacuMa CHare
25 W (a) u 250 W (6). Ciektpu cy CHUMJbEHH IOMOhy paMaHcKor Jiacepa Ha 780 nm u

HOpel’_)aHI/I BCPTUKAJIHO pay IMPEriICAHOCTH.

VY noaynpoBOJHUM 00JacTHMa y CHEKTPY HETPETUPAaHOr y30pKa ce yodaBa
makcuMyM Hanoty6e (12,1) Koja ce jaiba Ha 266,21 CM™, 10K ce y MeTanHoj 06IacTH

yoyaBa MakcuMyM HaHoyOe (16,4) na 168,75 cm™.

CnekTpe o3padeHHUX HaHOTyOa mpu cHa3u on 25 W kapakrepulie MOCTENEeHO
CMalbUBalke WHTEH3UTETa MaKCUMyMa KoOju TMoTuye oja HaHotyOe (16,4) ca

MMPpOAYKCTKOM BPEMCHCKOT HUHTCPBAJIa O3padyrBamkba. Ocum OBOra, OJaTh MAKCUMyM
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nmokaszyje Onaro momepame Ka BHIIMM TaJlaCHUM OpojeBUMa, NOCTHXKYhH BpeaHOCT
nomepama o1 4,31 cm™ ko y3opaka ospauenux y tpajamy ox 60s u 300s. Kox y3opka
o3paueHor 180S ce makcumMyM O] OBe HaHOTyOe€ BHUIM TEK Kao Onmarm Harub Ha
Makcumymy (14,8) nHaHOTyOe, KOju je y OJHOCY Ha HETPeTHpaHH Y30paK Takohe
MOMEPEH Ka BHIIUM TaJJACHUM OpojeBMMa. 3a pasiHKy O] Hera, MaKCHMyM METaHe
Hanotyoe (14,8) moBehaBa cBOj MHTEH3HTET ca MPOIYKETKOM Tpajamba O3padynBamba.
HNako y cmekTpy HEO3pauyeHHX HaHOTy0a HHje YOWbHB, MOXE C€ 3alasuTH
KOH3UCTEHTHOCT HErOBOT MOMEpama Ka HIKHUM TaJaCHUM OpojeBHMa KOje TOCTHKE
BpenHocT ox 1,68 cm™ kox ysopaka ospadennmx 180s m 300s. Ca mpyre crpaHe,
noiaynpoBoaHa HaHotyba (12,1) ce jaB/ba WHTEH3WBHHMM, JaCHO YOUYJbUBHM
MaKCHUMYMOM KOJU TIOKa3yje TeK HE3HATHO MOMEepame Ka HUKUM TaJlaCHUM OpojeBHMa

ca IPOJIYy)KETKOM Tpajara 03paunBamba.

Kon y3opaka o3pavennx npu cHasu ox 250 W curtyaruja je TOTOBO UACHTHYHA.
Maxkcumym metanHe HaHOTyOe (16,4) Takohe ryOu Ha HHTEH3UTETY U Y CHEKTPY y30pKa
o3pageHor 300S ce He MoXxe youuTH, NOK MakcumyMm (14,8) mHaHoTyOe moOmja Ha
WHTEH3UTETy M TOMepa Cce Ka HWXKHM TajlacHUM OpojeBuma. Makcumym on
noynpoBoaHe (12,1) HaHOTYOE je M Yy OBUM CIIEKTpHMa WHTEH3WBAH, AJIM 3a Pa3JIuKy
0o/ crmekTapa HaHoTyOa o3padueHux npu 25W mokasyje HemTo Behe momMepame Ka
HIDKUAM TaJlaCHUM OpojeBHMa, Te€ je Y CIeKTpy y3opka o3padeHor 300s momepen 3a 3,84
cm™.

Ha ocHOBy u3HeTor ce Moxe 3aKkJby4dTH Ja MUKPOTAJaCHO 3pavere M3a3HBa
nectpykuujy meraiane (16,4) HanotyOe, mto ce Mmanudecryje y cmamewny meHor RBM
MakCcUMyMa U HErOBOM MOMEpamy Ka BUIIMM TallacHUM OpojeBuma. CylpoTHO OBOME,
MUKpOTAaJIacu YCIIOBJbaBajy u3onoBame (14,8) u (12,1) HanoTyOa, mTo je 32 HAHOTYOY
(12,1) o3paueny npu cHazu peakropa oa 250 W esunentHuje. Mako ce na ocnopy RBM
peruoHa paMaHCKUX CHEKTapa CHUMJbEHHX Ha 780 NM MoXke 3aKJbY4UTH Ja J0Ja3u J0
yCIlelIHEe AECTPYKIMje jeqHe MeTallHe HaHOTyOe, M0 MOTIYHE MAECTPYKIHje CBUX
MeTaTHUX HaHOTy0a MoJ JIejcTBOM MHKpoTanaca cHare 25 u 250 W ne nonasu. [lokas
TOME je mpucycTBo Makcumyma mertanHe (14,8) nanorybe y RBM peruony, xao u
KapaKTepUCTUYHA acUMeTpUYHOCT G-Tpake ycCJIOBJbEHAa MPUCYCTBOM METATHUX

HaHOTy6a. G-TpaKe paMaHCKHX CIICKTapa HaHOTY6a 0O3pavuCHUX MUKpOTAJIaCuMa Cy OaTe
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Ha cnukama 7.21 (3a cHary peakropa o 25 W) u 7.22 (3a cHary peakropa og 250 W), a

pesyiararu aekoHBoayiuje u Ip/lg ogHoc y Tabenu 7.9.
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Cnuka 7.21: G-tpake pamanckux criekrapa CSWCNT o3paueHnx MukpoTaiacuma

cHare 25 W canmibennx nomohy 780 Nnm pamaHCKoOr jacepa.

Pamancku ciektpu cBux y3opaka CSWCNT o3padeHux rnpu cHa3u peakTopa o
25 W nMajy MHTEH3HBHY KOMIIOHEHTY Ha oko 1583 cm™ koja moTmde 01 MeTaaHHX
HaHoTyOa. Y3opuu o3paueHu 180s u 300S Hemajy KOMIIOHEHTY IOJIYIIPOBOIAHUX

HaHOTYyOa Ha 1569 cm?. Ocum Tora, CBU y3opiu uMmajy mamu Ip/lg ogHOC Hero

HCO3pAavYCHU y30pPaK.

ITomyr y30paka o3paueHux mHpu cHa3zu peakrtopa on 25 W, u xox y3opaka

o3padeHux npu cHazu of 250W HajuHTeH3uBHHMja KOMIIOHEHTa G-Tpake je KOMIIOHEHTa
-1

MeTaTHUX HaHOTyOa Ha oko 1583 ¢cm™. HbuxoBa nomymupuHa ce kpehe y omncery o

17,33 mo 19,9 cm™. Kommomenra MOJYIPOBOJHUX HaHOTy0a Ha 1569 cm™ HUje
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npucyTHa Kox y3opaka o3pauenux 60s u 300s. Ip/lg ogHOC CBUX y30paka je MamH O

HEO3pavyeHOT y30pKa, a HajMamby BPEIHOCT UMa KoJl y3opka o3paueHor 300s.

Tabena 7.9: Ananuza G-tpake u Ip/lg oaHOC 3a Heo3pauene u CSWCNT o3pauene

MUKpOTaJIaCuMa IpH pa3jIMuuTUM CHArama pC€akropa 1 BpCMCHUMaA O03padrBamba

cHuMIbeHe momohy 780 Nm pamaHckor J1acepa

viii

1553 1569 1502 1607 1580 BWF Io/ls

Ccsp v 1568 1589,26 1613,13 1583,99 1559,97 0,27
Av 16,93 2885 2142 1743 1181
q -0,0013

25W 30s v 1558,48 1568,08 15935  1611,33 1585 1559,66 0,11
Av 7,83 1493 27,01 4343 19,03 1381
q -0,089

25W 60s v 1559 1568,12 1595 1611,79 158395 1554,46 0,16
Av 2464 1256 2263 21,69 18,79 21,67
q -0,003

25W 180s v 1559,82 150499 1611,5 1583,88 155952 0,16
Av 35,05 18,81 22,96 18,13 24,06
q -0,087

25W300s v 1550 1587,26  1610,23 1583,49 155849 0,12
Av 46,21 4416 0,01 1839 16,07
q -0,095

250W30s v 1550 1562,06 1595 1609,69 158324 1560 0,17
Av 3758 3966 13,72 284 17,33 22,99
q -0,086

250W 60s v 1559,33 1595 1609,46 158317 1556,28 0,14
Av 3329 1558 23,22 19,9 21,96
q -0,087

250W v 1550,68 157321 1596 161509 1582,63 1552,77 0,19
180s Av 2371 40,76 59,86 0,12 1899 17,82
q -0,138

250W v 155548 1595 1609,43 1581,93 1540 0,11
300s Av 3541 1813 22,21 1935 35,59
q -0,083

Ha OCHOBY aHAJIN3C G-TpaKa 0O3pavuCHUX y30paKa MOKE CC U3BCCTU 3dKJbydadK Ja

10 a ,Z[ejCTBOM MHKpOTaJlaCa 3a HCIIHTAaHC BPEMCHCKC MHTCPBAJIC HC J0Jasu A0

JECTPYKIIMje METATHUX HAaHOTYOA.

viii

V-TIO3HIIHja MaKkckMyMa (cm™)
Av-ronymmprHa MakcuMyma (cm™)

g-Mepa (hOHOHCKE MHTEPaKIIHje Ca KOHTUHYYMOM CTamba
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Crnuka 7.22: G-tpake pamanckux criektapa CSWCNT o3paueHnx MukpoTaiacuma

cuare 250 W caumibernx nmomohy 780 nm pamaHCKoT Jiacepa.

7.3. MEUKpPOCKOINMja aAaTOMCKHUX CHJIA
Ha OCHOBY MI/IKPOCKOHI/IjC ATOMCKHX CHJIa CE€ YCIICIIHO MOXKE BUACTU I/I3,I[BajaH>e

HOje,HPIHa‘IHI/IX HaHOTY6a M3 CHOIIOBA U CMAKLCHEC IMPOCCYHOI IPCYHUKA CHOIIA HAKOH

BUXOBC I/IHTCpaKHI/IjC ca CIICKTPOMAaraH€THUM 3PauCHEM.

Kon y3opaka o3pauenux OIIO nacepom pamaHcka aHanM3a je rnokasajia Hajaehu
CTEIeH U3/]Bajatba HaHOTYyO0a M3 CHOMOBa y ciyyajy y3opka SB430. Kako Ou ce nmatu
pesyaraty noTBpawid U Ha ocHOBY AFM anammze, BSWCNT cy nenonoBane Ha
muckyH u o3paunBane OITO nmacepom Tanache nyxkuHe 430 nm ca pa3nuuutum Opojem
nyiceBa. Kako Ou ce mpaTuiia mpoMeHa y NpeuyHUKy 0Ja0paHor CHOla HaHOTy0a, CHOII

je nonupan Ha TGX01 xanubpanuoHoj pemeTku (ciauka 7.23).
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Cnuxka 7.23: AFM ciiuka caornia BSWCNT nenonoBanor Ha TGX01 xanuOpanuoHoj
pEIIETKH: Heo3paueHH y3opak (a), y3opak o3pauen OITO macepom tanacue mayxune 430

nm ca 3 myzca (0), 6 myscesa (B) u 12 myncesa (r).

[Ipoceunu npedyHuK Tamer jeja CHOMa Mpe o3padrBama jacepoM je 6uo 69 nm
(cmuka 7.23a). HakoH o3paunBama ca 3 mysica MPEeYHHK JaTor Jelia CHOMA C€ CMambHuo
Ha 56 nm (cauka 7.230), T0K je HAKOH O3pavyrBara ca 6 u 12 myjiceBa KMao BPEIHOCT
49,5 u 35,5 nm, pecriektuBHO (cimka 7.23B u 7.23r). JloOujeHn pe3yiTaTH MOKa3yjy
CMambeHmhe MPOCEYHOI MPEYHHWKa CHOMA HAaKOH O3paurBama ca 12 mylceBa 3a CKOPO

50%. dasbe noBehame Opoja mynceBa Ha 24 JOBOJM A0 HE3HATHOT CMambEHha MIPEYHUKA

CHOIIA.

CrpykTypa aTor CHONa HAaHOTYOa je TakBa Ja ce MOJIYNpPOBOJHE HaHOTyOe Ha
HBEroBoj NoBpmuHU 1o aejctBoM OIIO nacepa Mory jako YKIOHUTH LITO JIOBOJH JI0

CMamCha NMPEYHUKa CHOIIA. YKoIMKo je YHYTpalIKOCT CHOIIA Oorara MOJIYIpOBOJHUM
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HaHoTyOama, Mmoryhe je ma nohe 40 ekcrio3wje cHoma ycieln Op30r HacTaHKa
YVIJbEeHUYHUX OKcHaa. TakaB mpumep je Aar Ha ciuiu 7.24 Ha K0joj Cy IpelcTaB/beHa

JIBa CHOINla HAHOTYOa oO3paueHa jacepoM TajacHe ayxuHe 430 nm ca 62 mysca.
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Cnuxka 7.24: AFM npuka3 qsa BSWCNT croma o3pauena OI1O nmacepom TanmacHe

nyxuae 430 nm ca 62 myrca 3ajeJHO ca BUXOBHUM MPOdUiInma.

Ha cnunm ce Buam u3Bajarme N0jeIMHAYHUX HAaHOTYOa M3 cHoma (ciauka 7.24a).
Ha ocHOBy moBpImIMHCKEe aHanu3e yTBphEHO je Na Cy NPEYHUIM TUX H30J0BaHUX
Hanoty6a 1,32; 1,95; 2,73 nm, pecniektuBHo. Ca Apyre cTpaHe, IpeYHUIN N30JI0BAHUX
HaHOTYOa Ha ciaunu 7.240 cy Hemro Behu u ummajy BpemHoct 5,39 u 5,9 nm,
pecriektuBHO. MehyTum, caMo HEKOJIMKO CHOIIOBA je MOKAa3aJio OBAKBO IMOHAIIAKE, TC

OHO HHjE OIIITa KapaKTEPUCTHKA 32 CBE CHOIIOBE Y Y30PKY.

Pamancka ananusa je nokasana ja noa nejcrsoM OIIO nacepa TanmacHe nykuHe
700 Nm u wW30TEpMATHOr OJrpeBama y Tpajaky oa 24 h momasu 10 H30J0Bamba
nojeAMHaYHUX HaHoTyOa y Behoj mepu y ciyuajy CSWCNT. Ha ciuum 7.25a je nat
AFM npuxka3 Heo3paueHux CSWCNT.

Cpenmwu npedyHuk cHoma HaHoTyOa je 34 nm. Ilpodwun garor cHoma je nat Ha
ciuy 7.25r. Ha ciumm 7.256 je nat AFM npukas y3opka SC700. Kparak cHon masor

IIpCUHHUKa je OBJIC MOJCJbCH HA YCTHUPHU CHOIIA ‘II/IjI/I cy HpO(I)I/IJ'II/I IMpUKa3aHu Ha CJIUIU
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7.251. OBH TamHM CHONOBU Cy Takole MojAeJbeHH Ha JBa Mama Koju cy melhycoOHO

pazaBojern 1-2 nm. Kox y3opka SC24 (cnuka 7.258 u oaroBapajyhu npodui Ha crnumm
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Cnuxka 7.25: AFM npuka3 Heo3paueHe HaHOTYyOe (a), HaHOTyOe 03padyeHe JacepoM Ha
700 nm (6) u uzotepmanno okcugoBane CSWCNT (B) 3ajeqHo ca lbUXOBHM

npodunuma (r), 1) u 1)), peceKTUBHO.

7.25h) youaBa ce caMO HEKOJIMKO TOJIEJbeHUX CHOIOBA, HWAKO TMOIYIIUPUHE
npunanajyhux pamMaHckux MakCUMyMma MMajy Malleé BPEIHOCTH IITO yKa3yje Ha 1o0py
pasnBojeHocT. Pamancka aHanm3a je Takohe mokaszana Ja Mo JIejCTBOM MHKpOTaiaca
J071a3u 70 U3/Bajarha HaHOTyOa u3 cHomoBa. Ha ciunum 7.26a je maT cHOm Heo3paueHe

CSWCNT 3ajenno ca ieHUM MPoPHIOM.
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100 nm 100 nm

Cnuka 7.26: AFM cnmka Heo3paueHe (a) 1 HaHOTyOe 03pavyeHe MUKpOTaTacuma IpH

250 W y tpajamy o 300 s (6) 3ajemHo ca lUXOBUM MpOQrIIMMA.

[Ipoceunn mpeunuk mator cHoma je 40 nm. Ha cmumm 7.266 ce Bumm nma ca
JemHOT Kpaja HaHOTyOe Koja je MOJIBPrHyTa 3pademy MHKpoTtamaca cHare 250 Wy
Tpajay ox 300 S monasm 10 M3aBajarba HEKOJMKO MAamWUX CHOIIOBA, TJIE j€ MPOCCUHHU

MPEYHUK JETHOT OJ BhHX 17 nm.

Ha ocHoBy cBux mnpencraBibeHnx AFM cimka ce Moke 3ak/bydyuTd Jia
eJIEKTPOMArHeTHO 3pavyee W3 BUJbMBE, MH(PALpPBEHE M MHUKpOTaJacHE OOJIaCTH Y
Behoj wim Mam0j Mepu TOBOAM JI0 M30JI0Bamka MOjeIMHAYHUX HAHOTYOA U3 CHOTIOBA M

14,15,20
AOBOJHU 10 CMabkbClha IPOCCUYHUX IIPEYHHUKA CHOIIOBA .
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8. 3akpyuak

Y oxBHpPYy OBE JOKTOPCKE AHCEpTalHje JeTaJbHO je WCIUTaH YTHUIA]
€JIEKTPOMArHeTHOT 3payerha U3 BUIJbMBE, HH(pAIPBEHE U MUKpOTaJlacHe 00JacT Ha
TaHKE CJI0jeBE JEJAHOCIOJHUX YIJbCHUYHUX HAHOTy0a JCIMIOHOBAHUX BaKyyMCKOM
dunTpanujom. Y CcKJIomy aucepranuje cy KopuinheHe HaHOTyOe jaBa Tpou3Bohaua,
Bucky Corporation, Houston, USA (BSWCNT) u Chengdu Organic Chemicals Co.
Ltd., Chinese Academy of Sciences (CSWCNT). O6e Bpcte HaHOTyOa Cy mo0ujeHe
MOCTYIKOM XEMHJCKEe JICTIO3HIM]je U3 MmapHe (a3e, ajid ce pas3lIuKyjy MO KaTalu3aTopy
KopuirheHoOM 3a BpeMe CHHTe3e. TpeTHpaHH y30pIH Cy OKapaKTepHCaHH paMaHCKOM
CIIEKTPOCKOMHUjoM y3 ToMoh Tpu ekcuuTanuoHna ymacepa: 532, 633 u 780 nm, UV-Vis

CHEKTPOCKOMHUJOM Y MUKPOCKOIH]OM aTOMCKHX CHUJIA.

JlyOuHa mpoampama paMaHCKOT JIACEPCKOT 3padyema y y30paK YribeHHYHHX
HaHOTy0a je W3padyHaTa MOMONy WHJIEKca TpesiaMama W MOJAPHOT aIlCOPIIHOHOT
KoeduIijeHTa 100UjeHNX eIUIICOMETPUJCKH. YTBphEHO je a OHa pacte ca nmopehamem
TajacHe IyXHHE EKCUUTAIMOHOI Jlacepa. MelyTuM, Ha HpPHCYCTBO CHUTHaNa KOJU
MOTUYY OJI TTOJUIOTe Y pAMAaHCKUM CIIEKTpUMa yTUYe U caMa J1e0JbiuHa TaHKOT clioja, Te
C€ CHUTHAJIM TIOJIJIOTE jaBjhajy y CIydajy Kaja je TyOWHa Mpoaupama JIACEPCKOT CHOIIA
Beha ox nebspuHe cioja. YTBphHEHO je na yclienl MPUCYCTBa Pa3IMYUTHX KaTalnu3aTopa
MOJ1 JIEJCTBOM JIACEPCKOT 3payuerha J0J1a3u 0 Pa3InyuTOr CTEeIeHa 3arpeBama JIBe BpCTe
Hanotyba. [IpucyctBo rBokha xogq BSWCNT, koje mma HWXY BPEAHOCT TOIJIOTHE
MIPOBOJJBMBOCTU O] K0OanTa, ycioBjbaBa Behy akyMylalujy TOIUIOTE M CaAMHUM THM

Behe moBehame TemmnepaTtype uza3BaHo pamaHckuM jacepoMm ko BSWCNT nero xon

CSWCNT.

JlejcTBO €IEeKTPOMAarHeTHOT 3payekha U3 BUIUbMBE O0JACTH jeé MCHHUTAHO TaKo
LITO je jedaH ceT y3opaka o3pauyeH OIIO nacepom tanacHux ayxusa 430, 500, 600, 700
u 800 nm. [lejcrBo oBux jacepa Ha BSWCNT u CSWCNT cy paznuuuth. [lok MeTanHe
BSWCNT Mory OutH yKiIOWeHE, IPETBOPEHE y MOIYNPOBOHE, N30JI0BAaHE M3 CHOMA

wi  (orookcuaoBane, ko mnoaynpoBogHux BSWOCNT ce mory 3amasutu camo
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u3oioBambe u3 cHoma wim Qorookcunanuja. Kom meramamx CSWCNT ce kao

nocieauiia o3paunBama OI1O macepom jaBiba (hoTOOKCHIAIH]A.

EnexTpomaraerHo 3pademe u3 nHpparpBeHe 001acTH je UCIIUTAHO TAKO IITO je
jemaH ceT y3opaka MOABPTHYT Op30M TepMaiHOM oarpeBamy a0 450°C y Tpajamy o1
60, 75 u 90 s, a apyru usorepmanoj okcuaanuju Ha 300°C y tpajamy on 1, 5 u 24 h.
OnrpeBame no 450°C yruue yrmaBHom Ha BSWCNT mamer npednuka Koje Jako
ouBajy oxcumoBane, jgok BSWCNT ehux mnpeunmka mokasyjy pe3UCTEHTHOCT Ha
oarpeBame. PamaHcka aHanmm3a je TOKa3ala CcMameme HHTeH3uTera D-Tpake
OJrpeBaHMX Yy30paKa, INTO je WHIUKAIHMja OKCHIAlWje W YKJIamama amopdHOr
yribenuka. Ca apyre crpane, kom CSWCNT je uznBajame U3 CHOIOBA, OKCHJAIMja U
VKIamame aMOpHOr yribeHnka wu3paxenuje Hero kox BSWCNT. CympotHo
oarpeBamy 10 450°C, u3oTepManHO OnrpeBame Hema Behmx yrmmaja Ha BSWCNT
n3y3eB nmoBehama koimurHe amMOp(HOT yribeHHWKa MTO ce MaHHudecTyje moBehamem
natensurera D-tpake. Kom CSWCNT wm3oTepManHa OKcHIalMja W3a3WBa YMabCHE
Opoja nedekaTta U M30JI0BAKE M3 CHOTIA TTOJIYIIPOBOIHUX HaHOTYOa. Ha ocHOBY m3HeTor
Moxe ce 3akbyautu ga BSWCNT u CSWCNT pazauunto pearyjy Ha H30TEPMATHO
oarpeBame. Moryhe o0janmene 3a 0BO MOHAIIAKE j€ PA3IUIUT YTHIA] H30TEPMATHOT

OJrpeBama Ha METAJIHU KaTalIu3aTop MPUCYTaH y y30pluMa HaHOTYOa.

MukpoTanacHoM 3padewy cy noaBprHyTH camo y3opuu CSWCNT. Onum cy
03pavyeHM MpHU ABE cHare peakropa, 25 u 250 W, y tpajamy ox 30, 60, 180 u 300 s 3a
CBaKy cHary peaktopa. [IpunukoM o3paunBama MUKpoTajiacuMa cHare 250 W monuio je
no nosehama Temmeparype y3opaka 3a npoceyHux 4°C mo MUHYTY, WITO HUje OHO
cinydaj mpu cHasm peaktopa oa 25 W. Ha ocHOBY pamaHCKHX CIIEKTapa ce€ MOXKeE
3aKJbYYUTH Jla MUKPOTAJacHO 3pavyere M3a3uBa M3/Bajalbe U3 CHOMA HAaHOTy0a Mamer
npeunuka. Mako ce y cnekTpuma ca Imporpecom o3paduBama ryoum RBM makcumym
jenHe MeTalHe HaHOTyO0e IITO MOXKE Ja YKa3yje Ha HeHy JeCTPYKIHjy, MOTIIyHa

JeCTPYyKIMja CBUX METATHUX HAHOTyOa HHje youeHa.

AFM mepema cy NOTKpEnuIa 3aKk/bydKe N3BEACHE Ha OCHOBY paMaHCKE aHallu3e
0 M30JI0Bamy MOJEAMHUX HAHOTyOa MOJ J€jCTBOM €JIEKTpOMAarHeTHOr 3pauema. Ha
AFM cnukaMa yribeHHYHHX HaHOTY0a O3padyeHuX JlacepoM, TepMallHO OATPEBAHUX U

TPETUPAHUX MUKPOTAIACUMa MOKC CC 3aIMa3UTU CMALCHC IMPOCCYHOTI IMIPEUHHUKA CHOIIA
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HaHOTY0a. YTBpheHo je na je maro cmameme npeunnka y crydajy BSWCNT o3pauenux
nmacepoMm TanacHe nayxuHe 430 nMm HakoH 12 mynceBa u3HOcWio 33,5 NM, 0JHOCHO
ckopo 50% mpBoOuTHOT mpeuHuka cHoma. Ha crpykrypy Tankmx ciojeBa CSWCNT
Hajeehw yTHIA] je MMallo JacepCcKO 3padewme TanacHe ayxumae 700 NM u TepMaiHO
oarpesame Ha 300°C y Tpajamy o1 1 h, 10k MUKpOTaIacHO 3pade-e Takohe TOBOAM 10
cMamerma npocedror npeunuka caona CSWCNT, mro je HajuspaxkeHHje KOJ y30pKa

M3JI0’KEHOT MUKpOTaJIaCHOM 3padewy cHare 250 W y tpajamy oz 300 s.
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