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3axeannuua

Hajoyowe ce 3axeamyjem op 3opany Josanosuhy, euwem nayunom capaonuxy Uncmumyma
3a HyKneapue HayKe ,,Bunua““, menmopy osoe paoa, na nomohu, 6ohersy u cagemuma He camo mokom
0802 UCMPAICUBAFA HE20 U MOKOM MO2 YeNOKYNHO2 HAYUHO-UCMPANCUBAYUKO2 PAOd.

3axsamyjem ce Op Hemarou I'agpunosy, saupeonom npoghecopy na @axynimemy 3a usuuxy
xemujy Yuueepsumema y beoepady, komenmopy ooz paoa, Ha NOMOAU NPUTUKOM eeKmpoXeMujcKe
Kapakmepuzayuje u Ha cagemuma u cy2ecmujama npu uspaou oucepmayuje.

llp Heopy Iawmujy, pedosnom npogecopy na Daxyimemy 3a Qu3uuKy xemujy
Yuueepsumema y beoepady u npedceonuxy Komucuje 3a oyeny 0602 paoa, 3axeamyjem Ha
KOMEeHmapuma u cagemuma Koju ¢y nobomuany keaiumem oucepmayuje.

Ilocebno ce 3axsamyjem Op [anuyu bajyk-bocoanoeuh, euwem HayunHom capaoHuuxy Ha
Dakynmemy 3a Quauuxy xemujy Ynusepzumema y beocpady, na cagemuma u KoMeHmapuma Kao
unana Komucuje 3a oyemy 0602 pada, ma YKA3aHOM nosepery HA NOYEMKY MO2 HAYYHO-
ucmpasxcueaykoz pada, a NOMOM U HA 6eIUKoj nomohu 'y Kapakmepusayuju y3opaka
CHEKMPOCKONCKUM MEMOOAMa U MymMayersy pe3yimamad.

llp Corvu Josanosuh, suwem nayunom capaonuxy Jlabopamopuje 3a ¢puzuxy Uncmumyma 3a
HyKneapHe Hayke ,,Bunua*, u unany Komucuje 3a oyeny osoe paoda, 3axeasyjem ce Ha cagemuma u
KOMEHmMapuma mokom Yelr0KynHo2 eKCnepuMeHmanio2 padd u nucarea oge oucepmayuje.

Os3pauuearse joncKUM CHONOBUMA cpedrwux enepeuja paheno je na PAMH, nocmpojery 3a
amanuzy u Moouguxkayujy mamepujara joHCKuM cHonosuma, Jlabopamopuja 3a ¢usuxy,
Hucmumyma 3a nykneapue nayke ,, Bunua 'y pescumy nospemernoz npoonoe nozona. Meany Tpajuhy
u Jbyouwu Byxocasmwesuhy, unanosuma Tuma 3a nozoH, oopoicagarve, 002paowy u Kopuuiherbe
DPAME, 3axeamyjem Ha cnpogoherby 03pauusarba jOHCKUM CHONOBUMA U Nopeo OpojHux meuwkoha.
Ocmanum 3anocienuma ca PAME, a npeencmeeno Buxmopy, Kapemy u bobany, 3axeamyjem Ha
nomohu y Koncmpyucary u uspaou MHO2ux 0e108a anapamypa KOpuuwihenux y 060om paoy.

Ospauusarve joHCKUM CHONOBUMA BUCOKUX eHep2uja cnpogedeHo je y Pbopos nabopamopuju
¥ oKkeupy capaorwe Munucmapcmea HayKe, mexHoIowKo2 pazeoja u unosayuja Penyonuxe Cpouje
ca Objedurbenum uncmumymom 3a Hykieapue Hayke y [yonu, Pycuja. Ocobmy 3anocieHom y 08om
uncumymymy, Ha ueny ca npog). op Baraoumupom Ckypamosum, Hajcpoaunuje ce 3axsamyjem. /p
Anu Mpaxkosuh, suwem Hayunom capaouuxy Jlabopamopuje 3a amomcky ¢usuxy Uncmumyma 3a
HyKleapHe Hayke ,,Bunua“, 3axeamyjem Ha Kapakmepuzayuju y3opaka uH@paypeenom
cnekmpockonujom. Ilpog. 0Op Cuexcanu Ycxoxoeuh-Mapkosuh, pedosnom npogecopy Ha
Dapmayeymckom gaxkyimemy Yuueepsumema y beoepady 3axeamyjem na nomohu npu uspaou
excnepumenmainoe oena oucepmayuje. /[p Henaoy Jlazapesuhy, nayunom cagemuuxy, u op Jacmunu
Jlazapesuh, nayumom capaonuky, ca HUncmumyma 3a u3uxky 3axeamyjem Ha Kapaxkmepuzayuju
yzopaka Pamanckom cnekmpockonujom. [lp Mapuu-Becnu Hukonuh, HayyHOM Ccagemuuxy
Huemumyma 3a MyimuoucyuniuHapHa ucmpanicuéarsd, 3axedbyjem Ha Kapakmepuzayuju y30paka
Memooom enekmpoxemujcke umnedancue cnekmpockonuje. /I[p Mapky I'noeurouhy, ucmpascusayy
capaonuxy Jlabopamopuje 3a ¢uszuxy Uncmumyma 3a mykieapue Hayke ,,Bunua®, 3axeamyjem na
nomohu npu aHanu3u 03paveHux Y30paxKa CHeKMpPOCKONCKUM Memooama U unmepnpemayuju
pesynmama. Jenenu Pmyw, ucmpascusayy capaonuxy Jlabopamopuje 3a ¢uzuxy Uncmumyma 3a
HYyK1eapHe Hayke ,,Bunua®, 3axeamnyjem na kxapaxmepuzayuju yzopaka XRD memooom. /[p brnaxcy
beneyy, ooyenmy na Ynusepzumemy y Hoeoj I'opuyu, Cnosenuja, 3axeamyjem na cHumarey SEM
cnuka. Koneeama uz Jlabopamopuje 3a ¢usuxky Hncmumyma 3a uykieapue Hayke ,,Bunua®,
3ax8asmyjem Ha NOOpuYyY MoKom uspade oucepmayuje.

Mojoj nopoouyu, mamu u HaHu, MOjoj MA30UHU, MACMY, MAUWMU U WYPAKY, U MOjuM
npujamessuma 0y2yjem 3axeanHocm Ha NOOPUYU U CABemumd.

Hajeehy 3axsannocm dyeyjem mojoj 6yoyhoj socenu Jeyu, na ceakoonesHoj nomohu, wybasu u
CUMHUM cmeapuma 3002 KOjux cy upaoa oge oucepmayuje, a u H#usom, Ounyu HeusmepHo JaKuiu.

baxu u hanemy
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CAXETAK

I'paden-okcun je yribeHWYHH HaHOMATepHjasl KOjU CE M3J1Baja JIAKUM HAUYMHOM CHHTE3e,
YMEpPEHO BEIMKOM CIEIU(PUYIHOM MOBPIIMHOM W MOTyhHOIIhy JIakoT AHMCIEpProBama y BOJICHHM
cycrneHnsujama. /IBoaguMeH3HoHaIHa IPUPOAa, TPOMEHIbHUBA IMMOBPIIMHCKA XEMHUja M HHKOPIOpalyja
PasIMUUTHX jeIUEHha Ha Tpad)eH-0OKCUIHY OCHOBY Pa3JIO3H Cy MIUPOKE MPUMEHE OBOT MaTepujaja
y eNeKTPOXEMHU)CKUM CYNEPKOHACH3aTOpUMa. XEeTepOIOIIMKUCEINHE Cy 300T AUMEH3Hja aHjoHa U
pPEBEeP3NOMITHAX OKCHIIOPEIYKIIMOHUX peakilfja TMOTOAHE 3a MPHUIPEMYy KOMIo3uTa ca rpadeH-
OKCHJIOM, KOJ KOjUX Moju(uKaiuja CTPYKType, MOBPIIMHCKE XEMHje M HHTepakuuje usmely
KOMITOHEHATA JIOBOJIH JI0 3HAYajJHOT MT000JbIIIakha CBOjCTaBa MaTeprjajia KpUTHYHHUX 32 OBY IPUMEHY.

O3paunBame JOHCKMM CHOIIOBMMA j€ JeZIMHCTBEHA METo1a MoAu(UKalMje MaTepHjajia KOjoM
ce Mory 100uTH MetactabuiiHe ¢aze ca U3MEHEHUM CTPYKTYPHUM M €JIEKTPOHCKUM OCOOMHaMa y3
KOj€ ce Memajy U Apyra GU3NIKOXEMHU]jCKa CBOjCTBA MaTepHjaa.

VY okBHpY OBe IucepTalldje UCIUTHBAH j€ YTHWIQ] O3padyMBamba JOHCKHMM CHOIOBMMAa Ha
CHHEPTHUjCKO AejcTBO TpadeH-okcuna u 12-soadppamodochopHe KucenuHe y bbUXOBOM KOMITO3UTY.
Y TOM IMJBY CHpOBEIEHA Cy O3pavyHMBama jJOHCKUM CHOIIOBMMA TIOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHATa U
HUXOBUX KOMIIO3UTA Ca Pa3IUUYUTUM yelIUMa KOHCTUTyeHata. [lpu Tome je y 0Boj aucepTanuju o
IPBH YT U3BpILIEHA MOAM(UKAIIMja XETEPOIIOJUKUCETNHA JOHCKIM CHOMTOBIMa. Cpa3MepHO THITY U
ne0JLUHHM y30paKa KOpUIINeHH ¢y CHOIIOBH jOHA pa3InuuTuX Bpcra U enepruja (ox 10 keV C* mo 710
MeV Bi).

3a kapakTepu3alijy y3opaka kopuirhene cy cienehe Meroze: nHPpamnpBeHa CIEKTPOCKOIH]ja
ca ®ypujeoBom TpanchopmanujoM, PamaHcka criekTpockorrja, OTOSTEKTPOHCKA CIIEKTPOCKOIH]a
ca X 3panuma, yITpaJjbyOM4acTa/BUIJbUBA CIEKTPOCKOMHja ca AU(PY3HOHOM pedieKkcHjoMm,
penarencka audpaxnuja, npoduiaorpaduja, Mepeme yria Kpallewa, CKeHupajyha enekTpoHcka
MHUKPOCKOIIH]ja, MUKPOCKOIIHja aTOMCKUX CHJIA, ITMKIMYHA BOJITAMETpPH]a, TAIBAHOCTATCKO MYHCHE
U TIPAXIEHE U IEKTPOXEMHU]jCKa UMIIEJaHCHA CIIEKTPOCKOIHNja Y YBPCTOM CTambYy.

JloOujeHun pe3ynTatu Jaidu Cy HOBU YBHJ Y MEXaHHM3ME PeIyKIrje TpadeH-oKcuaa JOHCKUM
CHONIOBMMA, Y CTPYKTYpHY MOAM(DHKAIM]y XETEPONOJUKUCENTUHA MpPU YCIOBHUMA OaJIEKO Ol
TEPMOJMHAMHYKAX W WHTEPAKIHjy KOMIIOHCHTH Tj. HUXOB JOMPHHOC EIIEKTPOXEMHU)jCKOM
CKJIAUILTEHY HaeJIeKTpUCamba.

Kibyune peum: rpadeH-OKCHJI, XETEPONOIUKUCETNHE, KOMIIO3UTH, O3PaYMBabE jJOHCKUM
CHOIIOBMMA, €JIEKTPOXEMHJCKHU CYIIEPKOHIEH3aTOPH

Hayuna o6sact: ®usnuka xemuja
V:ka nayuyna o6aact: Ousnuka xemuja marepujana u Ou3ndka XxeMuja-eJIeKTpoXxeMuja

VIK opoj: 544.2



ABSTRACT

Graphene-oxide is a carbon nanomaterial that sets out with an easy synthesis route, mildly
large specific surface area and the possibility of easy dispersion in water suspensions. Two-
dimensional nature, adjustable surface chemistry and incorporation of different compounds on
graphene-oxide support are the main reasons for the wide application of this material in
electrochemical supercapacitors. Because of the anion dimensions and reversible oxidoreduction
reactions, heteropolyacids are suitable for preparation of the composite with graphene-oxide in which
modification of structure, surface chemistry and interactions between constituents leads to
improvement of properties that are critical for the application.

lon beam irradiation is the unique method of modification of material with which metastable
phases with modified structural, electronic and other physicochemical properties can be achieved.

In this dissertation, the influence of ion beam irradiation on synergic activity of graphene-
oxide and 12-tungstophosphoric acid in their composite is investigated. For that, separate components
and their composites with different mass ratios are ion beam irradiated. lon beam irradiation of
heteropolyacids has been conducted for the first time in this dissertation. Relatively to the type and
thickness of the samples, ion beams of different ion species and energies are utilized (from 10 keV
C*to 710 MeV Bi).

Methods used for the sample characterization are: Fourier-transform infrared spectroscopy,
Raman spectroscopy, X-ray photoelectron spectroscopy, Ultraviolet-visible diffuse reflectance
spectroscopy, X-ray diffraction, profilography, wetting angle measurements, scanning electron
microscopy, atomic force microscopy, cyclic voltammetry, galvanostatic charge/discharge and solid
state electrochemical impedance spectroscopy.

Obtained results gave a new insight into the reduction mechanisms of graphene-oxide with
ion beams, into the structural modification of heteropolyacids at far from thermodynamic conditions
and interactions of components i.e. their contribution to the electrochemical charge storage.

Key word: graphene-oxide, heteropolyacids, composites, ion beam irradiation,
electrochemical supercapacitors

Scientific field: Physical chemistry

Scientific subfield: Physical chemistry of materials and Physical chemistry-electrochemistry

UDC number: 544.2
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1. YBOJI

CaBpemeHa TeXHOJIOTH]ja 3a CKJIQIMIITEHE CHEPTH]E TEXKH Ka CMambekhy (DU3NIKUX TUMEH3H]a
ypebaja, Behum kananureTuma, HUXKOj IEHH Kao U IITo Behoj cTabmiHocTH KopuitheHnX MaTepujana.
N3omoBame MmoHOCIoja rpadena ox crpane Hoocenosa u I'ejma 2004. rogrHe 03HAYUIIO j€ TTOYETAK
HAarJor MopacTa MHTEPEeCOBamka HayYHE 3ajeJHHIIC 32 CHHTE3Y U aHaJN3y HaHOMaTepHjalia 1o y30py
Ha rpaded [1]. Jleo Hay4uHe 3ajeJHHIIIE OKPEHYO C€ HOBOM-CTapoM Marepujaiy, rpaden-oxcuay (I'O),
paHuje MO3HaTOM Kao rpaduT-okcuj wiu rpagutHa kucenuHa [2]. Jlak HauMH CUHTE3e, KOjH
oOyxBaTa ONCEXHY OKCHUIAIHM]y jeTHHOT rpaduTHOT MPEKypcopa, YMEPEHO BelMKa crienupuyHa
MOBPIIMHA U MOTYNHOCT JIAKOT TUCIIEproBama 1 eKkcdoiujanrje y BOJACHUM pacTBOpUMA IJIaBHA CY
OJIJTUKA OBOT JIBOJIMMEH3MOHATHOT MaTepHjaia HacTajuor (hopMupameM KOBAJICHTHHX Be3a m3Melhy
aToMa YIJb€HMKAa M KHCEOHWKa Ha TpadeHckoM MoHocnojy [3]. OBakaB THIl CTPyKType HMa
3aHUMJBMBY MOBPIIMHCKY XEMH]y KOja JUPEKTHO yTHUe Ha (PU3NYKOXEMH]JCKA CBOJCTBA, OJTHOCHO
npumeny ['O. TloBpmmHcka xemuja ['O ce yoOuuajeHo MoauduKyje peayKIHMjoM oJAroBapajyhum
(DUBUYKHAM WM XEMUJCKUM TIPOIIeCHMa, HAKOH Yera MaTepHjal HAIUKY]je TpadeHCKOM CII0jy, aJlk ca
oapeheHOM KOJIMYMHOM 3a0CTaJOT KHUCEOHHMKAa M 3a0CTaIMM WM YBEJCHUM CTPYKTYPHHUM
nepextuma. CTpyKTypHH Ae(eKTH MOry IMpeAcTaB/baTh aKTHBHA MECTa 3a EJIEKTPOXEMH]CKe
nporiece. 3axBajbyjyhu OKCHIOPEAYKIIMOHUM peakiiijaMa NOBPIIMHCKUX KUCEOHUYHUX IpyTa Kao u
(TeopHujCKM) BENUKO] crenu(puIHO] TOBPIIMHU OBa] MaTepyjajl MMa 3Ha4YajHy MPUMEHY Y
eJIEKTPOXEMHUJCKUM CYIEPKOH/IEH3aTOPHMA.

Benuka cnemuduuHa TOBpIIMHA M JIAKO TMPOMEHJbMBA TOBPIIMHCKA Xemuja umHe 'O
MOTOJTHOM TOJUIOTOM 3a TOBE3MBAKE PA3IMUUTHX (YHKIMOHATHUX Marepujaia. Mehy mwuma ce
n3aBaja Tpyma mnonuokcometanara ([IOM) koju TpeAcCTaBbajy jelMbEHa Ca  3ajeTHUIKOM
CTPYKTYPHOM KapaKTEpUCTHKOM: OKCOAHjOHH IpeJa3HUX MeTala MOBE3aHU Cy MPEKO 3ajeHUYKUX
KHCEOHHKA y pa3HOBPCHE CTPYKTYpe. Jenumema ca ommroM dpopmyinom HiXM12040 (M =W, Mo; X
= P, Si) npunanajy rpynu xerepononmkucennna (XI1K) xoje umajy xapakrepuctunyny KernHoBy
cTpykTypy [4], KOja ce oamuKyje BehoM TEpMUYKOM M XEMH]CKOM CTaOMIHOIINY Y OAHOCY Ha OCTale
xerepononukucenune [5]. XIIK ce mupoko mnpumemyjy y CKIAJAHIITCHY EHEpruje 300r
pPEeBEepP3NOMITHUX, BUIIIE-CIIEKTPOHCKUX peaoke peakiuja [6]. ITopex Tora, XIIK mokasyjy crmocoOHOCT
MPEBEP3UOUIIHOT TIOBE3MBama Ca YIJbCHHUYHMM MaTepHjaliiMa, YMME C€ TOBOJHbHO yTHUYE Ha
KalaluTeT eJIEKTPOXEMHUJCKUX CYNEPKOHIEH3aTopa, Y3 TOMPUHOC BeJMKE crelU(UIHE MOBPIINHE U
nceyaokanamnurera OpojHux ¢pynkunoHanHux rpymna ['O.

O3paunBame JOHCKMM CHOIIOBUMA TPEJCTaBJhba JEAMHCTBEHY METONY MOAU(UKAII]e
MaTepHjajia KOjoM c€ MOTY aKTUBHPATHU MPOLIECH JAJIEKO U3BaH TEPMOJUHAMUYKE paBHOTExE. OBUM
ce Mory A00uTH MeTacTaOuiHe ¢aze ca U3MEHEHUM CTPYKTYPHUM, €JIEeKTPOHCKHUM M MarHeTHUM
ocoOnHaMa IpHu YeMy ce Memajy U JIpyra (pu3nuka U MeXaHW4Ka CBOJCTBA MaTepHjajia Kao IEIHHE.
[Ipumena joHCKMX cCHoOmOBa 3a MoAu(pUKaAIM]y HaHOMaTepHwjaia oOyxXxBaTa JOMHPAkE jOHHMaA
pa3NUYUTHUX BpPCTa, KOj€ C€ IMOCTHXKE TMPHIMKOM JOHCKE MMIUIAHTAIMje, U CTPYKTYpHY
moaudukaimjy. OBze je BaxkaH rmapaMmerap eHeprrja joHa Koja ce MoelIaBa Tako Jia IOMET joHa Oyze
cpa3MepaH BEIMYMHHI HAaHOCTPYKTYpe [7].

YV oKkBUpY OBE TOKTOPCKE AUCEPTAIIH]E UCTPAKEH j€ YTHIIA] O3pauynBama JOHCKUM CHOITOBUMA
Ha CHHEPTHUjCKO JejcTBO npekypcopa, 'O u 12-Bonppamodochopue kucenune (BOK), y muxorom
KOMITO3UTY, Y LUJbY MOCTHU3ama CTPYKTYPHUX M XEMH]CKHUX IpOMEHa MOTOJHUX 3a MPUMEHY Y
CYNEpPKOHIEH3aTOpuMa. Y TOM IIMJbY CIIPOBEJCHU CY EKCIIEPUMEHTH O3pauuBamba IM0jeIuHauHUX
KOMITOHEHATa Kao U CaMHMX KOMITO3UTa JOHCKUM cHOmoBHMa. Cpa3MepHO THIY U 1e0/bUHH y30paKa
kopuihenu ¢y joHu pasamuutux Bpcra u enepruja (ox 10 keV C* mo 710 MeV Bi jona), 1ok cy
paznuuuTe GU3NIKOXEMH]CKE METO/Ie KOpUITheHe 3a lbUXOBY KapaKTepHU3allnjy.



1.1. T'paden-okcusn

Xemujcka cuHTe3a rpadeH-OKCHa ce u3iBaja 300T jJeTHOCTAaBHOCTH M MOTYNHOCTH KOHTPOJIE
Kpajber IPOM3B0/1a TyTeM U3MEHE YCIIOBa CHHTE3€ U 0J1abupa movyeTHor Matepujaia (rpagura). OBaj
Ha4YWH CHHTE3€ KOPUIINEH jé MHOTO MPpe HETo IITO je HaydHa 3ajeHHUIla pa3BuUjla HHTEPECOBAKE 3a
JBOJMMEH3HOHAIIHE yIIbeHUYHEe HaHOMaTepujajie. bponujeB Tperman rpaguTHOT Mpaxa pacTBOPOM
KCIO3 y KOHIIEHTPOBaHO] a30THOj KUCEIUHH a0 je Kao MPOAYKT rpaduTHY KUCEIUHY, MaTepHjal
KOJjH Ce JIaKO JAMCIepryje y BogeHuM cpeanHama [8]. HajpacnpocTpamenuju HaunH cuHTe3e rpaduT-
OKCHJIa pa3BHjeH j€ O]l CTpaHe XaMmepa KOpUITNEHEM KOHIICHTPOBAHE CYMIIOPHE KHCEIHHE Y
npucyctsy KMnO4 1 NaNOs [9]. OBaj meTox ce u 1aHac KOPUCTH y3 opeleHe Moaudukanuje Koje
M000JBINIABA]y KBAJUTET KPajHEr MaTepHjaia Kao U y3 TOTOBO 00aBe3HO KOpUIIheHmE yaTpa3ByKa
3apajl 00Jber UCIUpama U ekchonujanuje Tj. Jo0ujama OKCHIOBAaHUX MOHOCIOjeBa rpadeH-OKCHaa
[10-13]. TIpomeHoM ycioBa cuHTE3€, MOYCTHOT Tpadura W/WaM peakTaHaTa Moryhe je moOuTH
MaTepHjajie pa3IMYUTHX CTETNeHa OKCUJaluje, BeTUUYMHE CI0jeBa U yaena (yHKIMOHATHUX TPyIIa.
Xyanr (Huang) u capagauiy Cy mo4eBHin o rpaduTa ca BEJTMKOM JIATCPATTHOM BEJTHUHHOM CII0jeBa
(~500 pm) momudurkoBaHMM XaMEpPOBUM IOCTYIIKOM TOKOM CaMO jeTHOT CTYIEa CHHTE3€ JOOMIN
MaTepHjall ca BEJIMYMHOM cliojeBa o 0ko 120 um u ca BucokuM crernenom okcuaanuje [14]. Ca apyre
crpane Pocuno-Jlomes m Camman (Rosillo-Lopez, Salzmann) cy kopuctuiam mnpearperman
YITPa3BYKOM Je(EeKTHOT TpaUTHOT MPEeKypcopa TOOMjEHOT MPUIUKOM JTyYHOT MPAKIkEHa Kao 1
okcupaijy 9 M pactBopom azorHe kucenuHe [15]. Kpajwu mpoaykr cy Owimm 'O ciojeBn
nanosenumrae (~30 nm).

XuapoduaHocT TpadeH-okcHaa Koja IMOTHYE OJf MOBPIIMHCKUAX KHCEOHHMYHHUX TIpyla
OJIaKIlIaBa HEroBO XEMHUJCKO mporecupame. VCToBpeMeHO, MOBPLIIMHCKE KHUCEOHUYHE TIpYIIE,
noceOHO OHe Ha 0a3aqHOj paBHU, HEMOBOJHHO YTUUY Ha €JEKTPUYHA CBOjCTBA MaTepHjana. Haume,
KHCEOHUYHE I'pylie HapyllaBajy T eJIeKTPOHCKY KOBbYTalijy apoMaTUYHHUX IPCTEHOBA IPUCYTHUX Y
rpad€HCKMM CIIOjeBHMA, NpPU YeMy C€ eJIEKTPHUYHA MPOBOJIJBMBOCT MaTepHjaja APacTHYHO
HapymaBa. Yuct 'O je M307aTOpCcKH Matepujall KoJ KOT KOHTPOJMCaHa PEayKIHja JAOBOIU 10
TpaHchopMmalyje y eNeKTPUUYKH M ONTHYKH AaKTHBHMjU MaTepujan OoJbe NPOBOIJBHBOCTH H
tpancnapenTHocTH [16]. Crtora je koHTponmcana peaykiuja 'O cacTaBHH €0 MPHIIPEME OBOT
Marepujaia 3a ynorpely y elIeKTPOXEMHjCKUM M3BOPHMA €HEPruje M YOIIITe y eleKTpoHuuu [17].
3HavajHa CBOjcTBa peaykoBaHOT rpadeH-okcuaa (pI'O) koja mompuHOCE HETOBOj MPUMEHU CY
OJIMYHA TepMHUYKa TIpoBoAsbuBocT o 5000 Wm K™, enexrpuuna nposommsusoct o 6000 S cm™
¥ TeopHjcKa crenudUIHa MOBPIINHA HeanHor rpadena ox 2630 m2g™ [18]. Tepmuuku TpeT™aH je
yobnuajena Texnuka peaykuuje I'O, npu yemy KoHauHa TeMIepaTypa TpeTMaHa oapehyje Komuauny
U BPCTY NOBPIIMHCKUX (pyHKIMOHANHUX rpyna. [Ipu Tome ce BehnHa nporeca TepMUUKe peayKIuje
3aCHUBA Ha JICCOPIILIMjU €TIOKCH U aJIKOKCH rpyma ca 6a3amHe paBHu 1'O, Koje TUPEKTHO yTUUY Ha
npoBobuBocT [19]. Takohe, y ucTpakuBamy Halle rpyre Koje je MPeTXOANUI0 OBOj JAUCEpTaIMjU
MoKa3aHo je Ja MoauuKalyje u TpaHchopMalrja HBUYHUX KHCCOHUYHUX Ipymna (KapOOKCHUITHUX,
(eHOMHMX, JAKTOHCKHMX, XHHOHCKHX) Takole 3HayajHO yTHYE HaA NPHUMEHY Marepujaja y
CKJIQIMINTEHY HaenekTpucama [11]. V cayuajy tepmuuke peaykuuje 'O, Buiie Temmeparype
TpeTMaHa MOTY M3a3BaTH | JIECOPIIH]Y (YHKIIMOHAHUX TPYIa KOja n3a3uBa Iename MojeAMHAYHOT
cnoja u nojaBy nedekara. Y pamy [dues-Berpue (Diez-Betriu) u capagnuka cTpyKTypHU HedeKTH
KOJH HAaCTajy JIECOPIMIIMjOM BOJIE M OTKHAameM (PYHKIIMOHAIHHX Tpyrna MMajy BEJIUKH YTHIA] Ha
NPOBOJBUBOCT YHYTap caMHX cliojeBa U u3mely nojeannaunux ciojesa [20]. CnuvaH 3akipydak je
M3BEJICH W y UCTPAXKHMBAKy HAIIE TPyMNe KOje je MPETXOAMJIO OBOj AUCEPTALM]H TIAE CY Y30PIH
TEPMUYKH TPETUPAaHH Ha TeMiepaTypama ox npeko 600 °C nmokazanu 3Ha4ajHO Mamby KarnauTHBHOCT
3a CKJIAJMILITEHE HACTIEKTPUCaba IITO j& MOBE3aHO ca CTPYKTYPHUM IPOMEHaMa MPOy3pOKOBAHUM
MHTEH3MBHOM JIECOPIIIMjOM (YHKIMOHATHUX Tpyla Koje ce Orliefajy y cTBapamy jaedekara u
HapyIaBamy SP> Mpexe yribeHrKa. [10ka3aHo je 1a IIocToju onTHMaiHa moBpirHcKa xemnja 'O ca
HajBehoM KanmanMTUBHOIINY KOja je MOCJIeAMIIa MaJIoT yIela elOKCH U aJIKOKCH Tpyria 1 Beher ynena
(EHOIHMUX M XMHOHCKUX Ipyla Koje JONPUHOCE NCEYAOKANalUTeTOM U MOOOJbIIAHUM KBAICHEM
marepujana [11].



Jlokanno 3arpeBame 'O u mocieanyHa pefykudja MaTepujania Moryha je m ymorpebom
WHOPALPBEHUX JIacepa y BaKyyMy, [IPH Y€MY c€ TEXHHKA IOKa3aja IMOTOHOM 3a I[PTamke MadiioHa
pl'O mo I'O [21]. EnexTpoxemMujcka peaykiuja rpaeH-okcuaa Takohe je HAIUpOKO KopuiiheHa
TeXHUKa KOJ KOje CTENeH peayKiuje 3aBHCH ol OpojHux (akTopa (pacTBapad, einexkrposur, pH
BPEIHOCT, OoTeHIMjaln uTa.) [22]. Mexannuko mieBeme 'O Takohe Moke TOBECTH 710 IECOPIIIIH]jE
BErOBUX KHCeoHHUYHHX rpyna. Oy (Fu) u capagHuiy CH MOKa3ald J1a ¢€ MEXaHUYKUM MJICBEHEM
rpadUT-OKCHIa Y MPHUCYCTBY BOJEe MaTepHujan Moxe ekcdomupatu 10 'O ca moaudukoBaHoM
MOBPIIMHCKOM XEMHjOM (MambHd yIe0 CMOKCUAHMX W KapOouwmmnux rpyma) [23]. Yanr (Chang) u
capaJIHUIM Cy TOKa3ajdu Ja MexaHH4ko mieBewme ['O y mpucycTBy BomoHuKa (0e3 pacTBapaua)
noBoau 1o peaykiuje 'O, o6HOBe rpadeHcke Mpeke W moBehama MOBOJJBMBOCTH 0€3 yBohema
MKaKBHX XeTepoaToMa y cTpykTypy [24]. XumpoTtepmanHa penykiuja y 0a3HOj cpeiuHu Takohe je
KopuniheHa 3a mpoMeHy (pU3nIKoXeMHjCcKuX cBojctaBa ['O paau mpuMeHe y CynepKoHAeH3aTOpruMa
IpU YeMy je TpEeTMaH JI0oBeo 110 moBehama KamarureTa Marepujana dak o 367 F/g [25]. Tperupame
I'O jakum peayKIMOHUM CpeICTBIMA TaKohe MOXKe JIOBECTH JI0 TOOO0JbIIamka CBOjCTaBa MaTepujaa.
Mehytum oBakBe MeTOZe penyKIlMje YecTO 3aBHce O] MHOIITBa napamerapa (PH, pactBapau,
TeMIiepaTypa, TUIl PEIYKIIMOHOT CPEACTBA M CJI.) BapHjalljoM KOjUX c€ J00Hjajy y MOTHYHOCTH
pasnmuuntu Matepujanu. Tperman ['O XxuapazuHOM JOBOAM 10 pEAYKIMje KHCEOHUYHUX TpyTa, alu
u 1o popmupama C-N rpyna koje Ha UCTH HAYMH HEMOBOJFHO YTHYY Ha MPOBOJEUBOCT Kao u C-O
rpyne [26]. [Topen Tora, Xuapa3uH NpeACTaBJba BPJIO TOKCHYHY CYIICTAHIly Ydja ce ymorpeda y
CHHTE3aMa M XEMH]CKMM TPeTMaHMMa CBe BHIIE u3berasa [27]. YV cinydajy peaykiuje HaTpujym-60p
XHJPUIOM TIPBO J0Ja3H 10 Gpopmaruje 60p-OKCHIHUX KoMIUIeKkca Ha nmoBpmnHu ['O HakoH vera ce
MOCTEIICHO PEAYKY]Y KHCCOHUYHE TPYIIE U J0J1a3H JI0 O/1Bajarba KoMIutekca [26].

Crpykrypa 'O je Ouna mpeamer MHOTOOpOjHHMX MCTpakuBama [28]. ¥V HajjenHOCTaBHHjEM
MoJIeITy, KOoju ¢y npemnoxummi Xodman u Pynond (Hofmann, Rudolf), emokcu rpyne cy HacymudaHO
pacmopehene no cnojy rpadura [29]. Henocratak Mozena je ynuraH yneo SP u Sp° 1eoBa y Mpexu
VIJbEHUKA, THN W KOJMYHMHA PA3IUYUTUX (DYHKIUMOHAIHUX Tpyrna Kao W HaOOpaHOCT camor
rpadenckor crnoja. Pyec (Ruess) je npsu y mozen I'O ykibyuno Hau3MeHMuHe jejioBe SP> u Sp°
XHOPHIN30BAHNX YIJBCHHKA 33j€HO ca XUAPOKCHIHMM Tpynama Ha O6a3annoj pasuu [30]. Ycmeanno
je ucrpaxuBame [lonma u bema (Scholz, Boehm) koju cy Ha ocHOBY aHanmu3e QyHKIIMOHATHUX Tpyna
U pesyiararta HHpAIpPBEHE CIEKTPOCKONHjEe 3HAYAjHO M3MEHWIHM IoTajamimbe mozaene [31]. YV
wuxoBoM moneny 'O, C-C Bese cy mepuogudHo pacropeheHe Mpeko Taiacacte CTPYKTYpe
VIJbEHUYHUX CJI0jeBa IMPH YeMy Cy Ha Ppa3IMYUTAM TPOCTOPHUM OKpYKEHHMa IPUCYTHE
XUJIPOKCUIIHE U KapOoHMIHe rpyne, kao u C-C aBocTpyke Be3e y3 OJICYCTBO €TAPCKOT KHMCEOHHKA.
Hajmpe npuxsahenu moznen 'O koju o0jammaBa BehuHy BeroBUX CBOjcTaBa pa3Buiu cy Jlepd u
Knunoscku (Lerf, Klinowski) [32] (ciuka 1).

Cnuka 1. — I'padmuxu npuxa3 Jlepd-Knunoscku crpykrype 'O



Ha ocHoBy pesynrtara C u 'H mykneapne MarseTHe pe3oHaHIle, OHH CY HpeIIOKHIH
CTPYKTYPY Yy KOjO] C€ HAaCyMHYHO CMEHYjy JBa THIIA PETrHOHA: AapOMATHUYHU PETHOHH ca
HEOKCHUJIOBAaHUM OCH3€HOBUM NIPCTEHOBHMA Ka0 W OKCHJIOBAaHM PErHMOHM ca alupaTUYHUM
[IECTOWIAHUM MPCTEHOBHMA TIPU YE€MY peJlaTHBHA BEIMYMHA OBa JIBA PETHOHA 3aBHCH O] CTEIECHA
okcupanuje. [To oBoM Mozeny je rpa)eHCKH ClI0j TOTOBO paBaH, MPH YeEMY CaMO XUIPOKCHIIHE IpyIie
n3a3uBajy OJaro M3MEITamke aToMa YIJbeHHWKa KOJU Tpesiaze y OJlaro MCKPUBIBEHY TETpaeaapcKy
KoHurypanujy. Taxole, yrBpheHo je na nonasu no ¢dopmupame (HEHOTHHX TpyHa MPUIHKOM
penykimuje 'O mrTo ykasyje na ce XUAPOKCHIIHE M CMOKCHIHE Tpyrne Ha 0a3aaHO] paBHHU, Y
OKCHJIOBAaHUM PETMOHMMA, HaJla3e BPJIO OJIU3y jeAHe ApyrumMa. Y jeTHOM O]l KACHUJUX UCTPAKHUBAHA
oOjammena je u kucenoct ['O crmoja Ha OCHOBY JWHAMUYKOT CTPYKTYPHOT Mojiela y KOjeM ce
KOHCTAHTHO MEHajy CTPYKTYpHA U XEeMHU]jCKa CBOjCTBA TOKOM MHTEPAKIIH]je Ca MOJIEKYJIMMa BOJIE ILITO
J0JIaTHO OMHUCYje caoxeHocT Marepujaia [33]. JTuy (Liu) u capagHuIy Cy KOPHCTHIM MUKPOCKOITH]Y
aromckux cwia (AFM) coperHyry ca uH(paupBeHOM crHeKTpockonujom ca DypujeoBoM
tpanchopmarmjom (FTIR) ca mpocTopHOM pe30IIyIIHjOM O HEKOJUKO HAHOMETapa pajau J100ujama
XEMHU]jCKE Mare Be3MBamba KMCEOHUKA 3a yribeHHuHU ci1oj [34]. [Toka3zaHo je u npucyctBo C=0 Be3a
Ha MBHIIAMA CJI0jeBa W HA HUXOBHM IpeBojuMa. HaBejeHa ucTpakuBama M MPEATIOKESHH MOJICIH
nokasyjy aa cy cBojctBa 'O ycko moBe3aHa ca CJI0KEHOM HPUPOIOM CTPYKTYpe U MOBPIIMHCKE
XEMHje OBOT MaTepHjaja TJie Ce 3a MOCThU3ame oJipeheHnx cBojcTaBa (100pa MpOBOIJBUBOCT, BEJIMKA
NOBpIIMHA U CI.) Mopa HahM paBHOTeXka OBMX Iapamerapa. Buie Sp? pernona jgaje 6osby
MIPOBOIJBMBOCT QJIM Mamy CHeruUUHy TOBPIIUHY YCIIEN jader mpuBjiadewma u3Mehy ciojeBa u
rpadUTHOT ciarama kKao u nosehany xuapodobHoct mMarepujana. Buie okCHI0BaHUX pernoHa aaje
Behy xumgpodwmmnoct, Oosby exchonmjanujy u Behy cnenuduuHy TMOBPUIMHY ald Mamby
MIPOBOJIJBUBOCT CJI0ja.

[Topen Tora, yBohewe nedekara y 'O Moxe moBecTH 10 CTBapama aKTHBHUX MeCTa Koja
o0yxBaTajy BakaHIMje U MBUYHE Ae(eKTe KOju ePUKACHO MEHajy MHUKPOCTPYKTYpPY IMOBpIIMHE,
KOHIICHTPAIlMjy HOCHOLIA HAENEKTPHCama, CJICKTPUYHA, ONTHYKA U EJIEKTPOXEMHjCKa CBOjCTBa
marepujana [35]. [Ipeanoctu yBohema BakaHIMja y MaTepHjal 3a IPUMEHY Y CYIIepKOHIeH3aTOpuMa
cy: 1) Bakaniuje moMaxy audy3Hjy HOCHOIIA HaeJCKTpHCama INTO JJAOBOAM 10 TMoBehaHor
NceyIOKamaIMTeTa ycie HHTepKaalyje joHa; 2) BakaHIIMje Cy aKTHBHA MECTa 3a PEIIOKC PeaKluje
MIpU YeMy ce€ KMHETHKa TMOBPIIMHCKUX peakiija yop3asa mro nmoBehaBa dapajejcky KOMIIOHEHTY
KananuTeTa; 3) BaKaHIUje y TOBPLUIMHCKOM CJI0jy MOO0JBIIABAjY aJICOPIIIH]Y jOHA EICKTPOIHUTA LITO
yBehaBa KamanurTeT IBOJHOT eeKTpruHor cioja [35].

JBoaumen3unoHanHa npupoza I'O YuHYM ra HOroJHUM HOCHOIEM PA3IMYUTUX HAHOCTPYKTYpa
yhja CHHEpPryja MOXKE pe3yJITHUpaTH MoOOJBIIIAaHUM CBOjCTBMMA. Benmka Teopujcka crnenuduyHa
noBpimHa U xuapodunHoct 'O yuHe ra 7o6puM acopOEHTOM 3a pazIuuuTa jenumema. Ca npyre
CTpaHe, oBe ocoOnHe oHeMoryhaBajy cemnapaiijy 100MjeHUX MaTepHjaia U3 pacTBOpa IITO CMambyje
ynoTpeOpMBOCT MaTepujaa y ekcrpakiuju [36]. [loBpurmHCKke KHCEOHUYHE TpyIie Kao U NePEeKTH 1
WBUIIE IPEJICTaBIbajy MIOTOHA MECTA 32 IIOBE3UBAHE OKCHIHUX MaTepHjaja ITyTeM BOJOHUYHHX Be3a
32 TPUMEHY Yy CKIQUUINTeHy HaenekTpucamwa [37]. Pemokc akTUBHM HaHOKIACTEpH
nonrokcometaniata (ITOM) mokasanu cy ce Kao MoTojHa JeTMCHha 32 CHHTETHCAhE KOMITO3UTa ca
I'O u pI'O npu uemy ce xopucre u @apanejcku npouecu [IOM kao u enexrpoxemujcku 18ocioj 'O

[38].
1.1.1. EJeKTpoXeMHjCKH CYyNePKOHIEH3ATOPH

EnexTpoxeMujcku  CyMepKOHIEH3aTOpH MpPEACTaB/bajy  ypehaje 3a  CKIaAWIITEHE
HaeJIeKTpHCamba YHje Cy OCHOBHE NMPETHOCTH BEJIMKA Op3MHA MyHEmha U MPaXbEmha, CHara, TyCTHHA
SHepruje Kao M JYT )KMBOTHU BEK MpwinkoMm nukimpama [39]. OBu ypehaju ce 3acHuBajy Ha aBa
OCHOBHA e(eKTa: eJCKTPOXEMH|CKH IBOCIIO] U TCEyI0KamanuTeT (CuKa 2).



HeraTaeHa €JIEKTpoJA HeratagHa eJIeKTpoaA

YrbeHHIHA HAHOMATEPH|A

Pepokc-akTHBAH MaTepHjaI

Amnjon

Cmuka 2. — Illlema eneKTpOXEMHjCKHUX CYNEpKOHAEH3aTopa Ha 0a3u eIeKTPOXEMHjCKOT
nBOcioja (J1€B0) 1 Ha 0a3u mceyaoKanamnuTeTa (IecHo)

EnexTpoxemMujcku CyrepKOHIEH3a0TPH Ha 0a3M €IEKTPOXEMH]CKOT JIBOCIIOja CacToje Ce OJ1
VIJbEHUYHUX eJIEeKTpoja Benuke creuupuyne nospimuHe. OBakBH MaTepujanu omoryhasajy
pasnBajamkbe M CKIAQIUINTEHE BEIMKOT Opoja joHa (IMO3WTHWBHH JOHHW HA HETaTUBHY, HETAaTUBHU Ha
MO3UTUBHY EJIEKTPOy) CaMO Ha OCHOBY €JICKTPOCTATHYKUX MHTEpakimja (ciuka 2 JeBo). Ycien
0JICYCTBa OMJIO KaKBUX XEMH]CKUX PEaKilija, PEBEP3UOMITHOCT M KUBOTHHU BEK ITUKIIMpambha OBAKBUX
ypehaja cy Behu y omHocy Ha ocrane tunoBe cynepkonzaenszatopa [40]. Enexrpoxemujcku
CYNEPKOH/ICH3aTOpH Ha 0a3uW IceyJoKamanuTeTa CKIQIUIITe HACEKTPHCAlkhe Ha OCHOBY
dapanejcKkux peakija peIoKC-aKTUBHUX MaTepHjaja OOMYHO BE3aHMUX Ha IMOAJIOTY CAauMIbEHY OJ1
YyIJb€HHYHUX HaHoMmarepujana (ciuka 2 gecho) [41]. I'paden-okcua mpeacraBba MaTepujail KOju
MoBe3Yyje OBa JiBa THIa CylepKoHIeH3aTopa. Benuka cnenuduuna nospmuna I'O cinojeBa omoryhasa
CKJIAUINTEHC HACIEKTPHUCAha IyTEM eJIEKTPOXEMHU]jCKOT ABocioja. [Topex Tora, KHCEOHUYHE TpyIie
JONPUHOCE YKYITHOM KalaluTeTy CKIIAIUNIITeHha HaeeKTprcama myteM dapajejckux peakimja [42].

1.2. O3paunBame jOHCKHM CHOMOBHUMA

O3paunBame MaTepHjajia JOHCKUM CHOINOBMMA IPEACTaB/ba J0OPO pa3BUjEHY TEXHUKY KO
KOje ce yOp3aH! JOHCKH CHOTIOBH KOPUCTE 32 MOAM(UKAIIN]Y CBOjCTaBa pa3InIUTHX MaTepujana. Kox
WHTEpaKIMje MaTepujajia ca JOHCKUM CHOIIOBMMAa MOTY C€ Pa3JIMKOBAaTH JBa TOjMa: O3PadyHBambE
03pavMBam-€ U UMIUTaHTaIM]ja. Pa3nuka nexu y edektuma Koju ce mocTiky. Ko nMrutanranmje nusb
j€ TOCTH3alke MTO MamuX jAederara y CTPYKTYpH MpHU YeMy je JONUpamke MaTepHjayia yImaJHuM
JjoHMMa TiaBHH edekaT. O3paunBame 3a IUb UMa CTPYKTYpHY MOIU(UKAIIN]y MaTepHjajia, MEHhambe
merose Mopdostorrje u ocranux (pusnukoxemMujckux cBojctaBa [43]. MuTepakimja ce 3acHHBA Ha
Ky10HOBOj MHTEpaKIIMjU eNEKTPOHA U je3rapa ymaJIHuX jOHAa U aToMa MEeTe IIPH YeMy C€ 3aBUCHO O]1
CHEpruje jOHCKOT CHOMa MHAYKY]y pasnuuutu epextu [44]. Ha ocHOBY ykymHHX edekaTa Koje
03pavyMBam-€ JOHCKMM CHOIIOBUMA YBEJIE Y MaTepujall, TEXHUKA C€ MOKE MOJECIIUTH Ha TPU OCHOBHE
rpyrie: 03padynBamk-€ JOHCKUM CHOIIOBHMA HUCKHUX (110 HeKoIuKo KeV 1o Hykiieony), cpeamux (o1 10
keV no Hexonmnko MeV 1o HyKJI€OHY) U BUCOKMX €Hepruja (mpeko Hekoiauko MeV mo HykiieoHy)
(cuka 3). YmaaHu joH IPEHOCH CBOjy CHEPTHjy y METY MyTeM eJacTHYHHX cynaapa (HyKieapHU
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ryOuIl €Hepruje) M HeelaCTUYHUX Ccyaapa (eIeKTpoHCKU ryounu eHepruje) [45]. HykneapHu
IyOHIIM €HEprHje Cy JOMHHAHTHH IPU €HEprujaMa 10 HEKOJIUKO CTOTHHA KeV 0K Cy eleKTPOHCKH
ryOuIM Haj3acTYIJBCHUJU Y CIy4ajy Op3uX joHa ca eHeprujama mpeko 100 MeV [45].

JoHn HHUCKHMX eHepruja yoOHW4YajeHO ce KOopucTe 3a Moau(uKanujy IBOIWMEH30HATHHX
marepujana. bynyhu na je neGspuHa OBakBHX MaTepujasia 0J HEKOJIHMKO JI0 JIECETaK HaHOMeTapa,
JOHCKH CHOIOBHU eHepruja 10 1 KeV cy epukacHu 3a JONMHpake ¥ H3MEHY IOBPIIUHCKE MOP(OJIOTH]E.
VYKOJIHMKO ce KopucTe eHepruje o1 Hekonuko 1o 10 keV noctmke ce yBoheme paznuuutux aedexara
[46]. Bunke (Willke) u capamuuim cy pomupanu rpadeHcke ciojeBe aenoHoBane Ha SiC jonuma
0opa, yrijbeHHKa 1 a30Ta BPJIO HUCKUX eHepruja o1 25 eV npu yemy je 3aKJby4yeHo Ja yOaueH! aToMU
ka0 u (opmupann aedeKTH HETaTHBHO yTHUYYy Ha MPOBOIJBMBOCT MOHOCIOja rpadena [47].
OspaunBame rpadenckux ciojesa 1 keV Ar' joHCKMM CHOIIOM MOe M3a3BaTH TpaHC(hOpMaIHjy SP
Be3a, BapHjallyjy JejoKaau3aluje T opouTaia Kao U mojaBy Habopa y ctpykrypu [48].

JOHCKH CHOIIOBH CPEIbUX €HEpruja MOCTUXKY CIIPETHYT epeKaT eNeKTPOHCKOT U HyKJIeapHOT
3aycTaBjbama. EHEpruja Koja ce mMpeHOCH MPHJIMKOM TOjeAMHAYHOr cynapa ca MeV joHom Moxe
outH Benuka, nporexyhu ce on KeV enepruja y cirydajy enextpona g0 MeV enepruja 3a nzbaucHna
jesrpa. HakoH cymapa, yectuiie mzbadeHe ca CBOjUX TO3HUIMja Yy CTPYKTYPH, C€ MOTY pacyTH
cTBapajyhu kackajie CeKyHIapHUX eJIEKTPOHa U n30aueHuXx je3rapa (cimuka 3 a). CekyHIapHe YeCcTHIle
M3a3uBajy TepIMjajHe TMpoIlece Kao INTO Cy arjiomepanuja aedekara, GopMupame MpOMUPEHUX
nedekara momyT AUCIOKAlM]ja U IIYIJbUHA, KHJIakhe XeMHjCKHUX Be3a, popMupame (OHOHA, eMHICH]a
CBETJIIOCTH 1 CII. [49].

Joncku cHomoBu eHepruja mpexko 100 MeV wumajy moMeT 10 HEKOJIUKO JeCEeTHHA
MHUKpOMETapa, NpU YeMy OOMYHO M0JNa3W 0 JIOKAIHOT 3arpeBama METe YCIel €ICKTPOHCKE
MHTEpAKIIUje KOja JIOBOAM 1 /10 (hopMHpama JOHCKUX Tparosa (ciuka 3 0) [46]. dopmupame joHCKHUX
TparoBa je KOMILIEKCaH MPOIIeC KO KOjeT je MPEHOC EHEePrHje YHETE O]l CTpaHe Yy HOT joHa (Kpo3
IPOCTOP U TOKOM BpEMEHa) Kao M KOHBEp3Hja OBE CHEPruje Ha aTOMCKO KpETame MpPEAMET IBE
teopuje: 1) KymnonoBa ekcruiosuja koa koje KymoHoBo on0ujame M3a3uBa 1moMepaj jOHU30BaHHUX
aToMa MeTe M 2) MOJeJ TEPMHUYKOT MUKa KOJ Kojer je ¢opMHpame Tpara MOBE3aHO ca JIOKATHUM
3arpeBameM Kpuctanne pemerke [50]. Moaen TepMUYKOr ImUKa mokasao je Behy MOTKperbeHOCT Y
TEOPHjCKUM U eKCIIEPUMEHTAIHUM UcTpaxuBambuMa. Kox oBor mpucrymna, nudysuja yHeTe eHepruje
ce OIHCYje Y BpeMEHY U IIPOCTOPY KIIACHYHUM TeopHrjama IMPeHoca TOTUIOTEe JOK Ce IMPOIIEC OIUCYje
paaujaJIHOM pacrojieioM Temreparype y jonckom Tpary [50]. Enepruja koja ce mpeHece mpu
WHTEPaKIHjU jOHA ca MaTEpPHjajoM je BPJIO BEJIMKA Ta C€ Y OBOM CJIydajy BeJIUKH Opoj medexara
MoKe rmocTuhu Mpu HUCKUM (piryeHCHMa o3paurBama. [IpUIMKOM WHTEpakiyje ca METOM, yIaJaHU
JOHHU ycIiOpaBajy ma cy y nyOMHHM Marepujaia, Ha Kpajy JOMeTa, IMOHOBO 3aCTYIJbeHU €hEeKTH
HYKJICApHOT 3ayCTaBJbamba.
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Cmuka 3. — llemarcku mpuka3 edekara o3pauynBamba JOHCKMM CHOIIOM: a) YIaJHU JOH
CpelbUX CHepruja ca JOMHUHAHTHUM HYKJICAPHUM TYOUIIMMa, eTAaCTHYHUM CylapuMa M CyIapHUM
KackajgamMa M 0) ymaJHu jOH BHCOKMX €Hepruja ca JOMHHAHTHUM EJEKTPOHCKMM TyOunuma u
bopmupameM joHCKHX Tparosa [51, 52]

Mopaudukaiyja jJOHCKUM CHOMMOBMMA OCJIakha C€ Ha BapuUpame MmapaMerapa jOHCKOT CHoIla
(enepruja, (hryeHc, THII jJOHA, jaunHa CTPYje) Kako OU ce MOCTUTIIH KeJbeHu edekTh. Y pany Tjaruja
(Tyagi) u capagnuka mokasaHo je aa jouu yribennka 80 MeV uzasuBajy cTpykTypHE mpomene Ha 'O
[53]. Pamancka cniekTpockomnuja je mokaszaia moehan Opoj medekara ca pactoM QuiyeHca JOK Cy
doroenekTpoHCKa criekTpockonuja ca X 3panuma (XPS) u uHpparpBeHa CIeKTPOCKOIH]ja MoKa3ae
Jla T0J1a3| JI0 JAecopriuje Bojae. Teopujcke MeToe cy mokasase J1a oBaj edekar He MOTHYE CaMO OJf
JIOKAJTHOT TpEerpeBama jep je MoCTUrHyTa Temmneparypa pemerke oko 300 °C mTo HEje JOBOJHHO 3a
ToIUbeHhe HU ucnapaBame ['O. Tum joHa Takohe je mapamerap KoOju yThde Ha MOAH(HUKAIU]Y
MarepHjana joHckuM cHonosuMa. Xapemn (Hareesh) u capaguuum cy xopuctumu 100 keV HY, 350
keV N* u 200 keV Ar* joucke caonose 3a moaudukanujy 'O mpu uemy je mokasaHo 1a kopuirheHu
JOHM WM3a3uBajy PeAyKIHjy MaTepujana u moBehame medekara [54]. [TokaszaHo je ma joHM aproHa
M3a3MBajy TNPOMEHE Koje Cy HajIorofgHHje 3a MpHMEHY Yy CylepKoHaeH3aTopuma (moBehame
KamaruTuBHOCTH ca 15 na 131 F/Q) mto je ob6jamimeno HajBehuM yTUIajeM eIeKTPOHCKUX I'yOuTaKa
eHepruje y OJHOCY Ha ocTale joHcke cHomose (16,54 eV/A 3a 100 keV H*, 78,78 eV/A 3a 350 keV
N* 1 81,39 eV/A 32 200 keV Ar*). Jorcku cHomoBH cpenmbux enepruja (2.5 MeV H* n 5.1 MeV He?*)
cy kopunthenn y pagy Manuucku (Malinsky) u capagauka e je mokasaHo Jia ce CTEINeH PeayKIuje
I'O mema ca nyounom marepujana [55]. PagedopaoBa criekTpoMeTpHja MOBpATHOT pacejama Koja
aHaJIM3UPa HEKOJIMKO MUKpOMETapa y3opka je mokasana mawu C/O oxnoc Hero XPS (mpBux 10 nm)
mMTO je 00jallkbeHO JIAKIIOM PEeAYKIIMjOM TOBPIIMHCKUX HETO0 MTYOMHCKHUX CJIOjeBa Marepujaja.
Penykiuja moBpumHe je A0BeNa 10 CMameha MOBPIIMHCKE OTHOPHOCTH MaTepHjalia IITo je Ouiio
HE3aBHCHO O]l TUTIA JOHA, IyeHCa U EHEPTH]E.

1.2.1. AkuejepaTopu jOHCKHX CHONOBA

OmniiTy MPUHIIKIT Pajia TMHEPAHUX JOHCKUX n3Bopa (Cirka 4) 3a 03pavunBambe 1 UMILIAHTAIH]Y
JOHA CpeqmBUX CHepPruja MpBo 00yXBaTa jOHU3AIIN]Y €JIEMEHTA KOjJUM Ce TUIaHUpa 03paunBame. ATOMH
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eJIeMeHTa Y TacoBUTOj (ha3u OuBajy OoMOapI0BaHU BPEINM EJICKTPOHUMA TOOUjeHUM U3 PUITaMEeHTa
joHcKor u3Bopa. HakoH Tora, joHH ce eKCTPaKIIMOHOM EJIEKTPOJIOM YBOJIE Y MarHeT y KOjeM ce BPIIHN
ceJIeKIMja joHa ca Ta4Ho ojapehernm omHocom M/Z (Maca/Haenexrpucame). OBO pa3Bajame BpIIN
ce Ha OCHOBY M3pas3a:

m B?r?

zZ 2

rze je m — maca joHa, Z — HaeJeKTpUcame joHa, B — jaunHa MarHeTHor mosba, I' — pagujyc
nyrame joHa u V — yop3aBajyhu Hanon. ITo oBomM m3pa3y, 01abupoM jaunHe MarHETHOT IM0Jba U
yOp3aBajyher HamoHa neduHHUIIE ce paaujyc KpeTama M3a0paHUX jOHA Ia CaMO OHHU HU3Ja3e U3
MarHeTa 3a CeJIeKIIH]y.

JloOujenu joHu ce yOp3aBajy CYKIIECUBHMM MarHeTMMa y KOJIOHU 3a YOp3aBame WU
EKCTPaKIMOHUM eJICKTpoJlaMa Ha BUCOKOM HAIlOHY, paJd TOCTH3ama )KeJbeHUX eHepruja. Hakon
(dokycHupama jOHCKOT CHOMa KOpHIIhemheM MarHeTHUX COYHMBa, CKEHUPAE CHOIA 10 Y30PKY BPIIH
ce IyX JIB€ 0ce KOpHUIThemeM MPEIU3HO MOCTaBBbeHHX elekTpoaa [44, 56].

i

Il

MarxeTtHa

couKBa
CKpeTHU MarHeT -

MOHOXpPOMaTop

ExcTpakumrona
eneKkTpoaa

Enektpuuno
CKEHHMpaIbe

Komopa 3a
03payunBabE

Cnuka 4. — lllema ®AME, noctpojema 3a aHanuzy ¥ MOAU(DUKALK]y MaTepHjajia jOHCKUM
cHomoBHuMa, JIaboparopwuja 3a pusuky, MHCTHUTYTA 32 HyKJI€apHE HayKe ,,BuHua*

JOHCKM CHOTIOBM BHCOKHUX €HEprHja 100Hjajy ce y IMUKJIOTPOHCKHUM akieneparopuma. Ha
CIIMIIM 5 TIpUKa3aHa je meMa IIUKIOTPOHA ca ’heTOBHM OCHOBHUM KOMIIOHEHTaMa. PaanodpexkBeHTHH
(P®) cucrem npeacTaBiba U3BOP CHAKHOT €JIEKTPOMArHETHOT 10Jba Koje yOp3aBa JoHe MPH MPOJIACKY
u3mely nBe myrsbe yopsaBajyhe enekTpoje. Jaku MarHeTH MOCTaBJbEHW W3HAJ U UCIOJ PaBHH
MpeACTaB/bEHE Ha IeMU OoMOoTyhaBajy KpeTame jOHa y CIUPAIHO] MyTakbU U BHUXOBO KOHCTAHTHO
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yOp3aBame. EKCTpakiimoHH CUCTEM OJIBOJIM JOHE KOjH Cy JOCTUTIIN MaKCUMAJIHY €HEPTHjy Y CUCTEM
3a 03padmBame y3opka [57].
Excrpakunonu

JoHcKkH cHoI ~

—1

AN
ITyTama jona
~
Vopasame ~ “
joHa [ynme

™ ybOpaasajyhe

N - eJIEKTPOIE
PO

OCIUIIATOP

Cnuka 5. — [llema HUKJIOTPOHCKOT akIeaepaTopa

1.2.2. MeToae npopayyHa HHTEPAKIHje jOHCKHX CHOMOBA €A METOM

Mehy MHOTOOpOjHUM METOZaMa 3a MpopavuyHaBamkbe HHTEPaAKIMje yOp3aHUX JOHCKUX CHOIIOBA
ca metoMm, SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) ce majuerrthe koprctu 3a nporeHy 6poja
nedekara, JOMeTa joHa ¥ THIIa UHTEpaKIKja. ¥ OKBUPY OBOT co(pTBepa ce yoonuajeHo kopucta TRIM
(Transport of lons in Mattter) xoju mpeacraBiba Monte Kapiao kommjyTepcku mporpam Koju
U3padyHaBa MHTEPAKIMjy yOp3aHHX joHa ca amopduuM merama [58]. [Iporpam KOpHCTH HEKOJIHUKO
($bU3MYKKX ampokcuMalyja na 0m ce mobwmiia Beha epukacHOCT paga padyHapa (Mamu yTpOIIaK
BpeMEHa MpopayvyHa), IpH YeMy ce OYyBaBa TauyHOCT. /[Be OuTHe ampokcumanuje cy: Kopuiheme
aHanUTHYKe GOpMYyJie 3a OMMCUBAKE aTOM-aTOM CyjAapa W KopHuIIheme KOHIeNTa CI000HOT JeTa
IPU YeMy ce€ OMKCYjy caMo 3HadajHu cynapu [58].

iTS momen (Inelastic thermal spike) je Takohe pasBujeH y nuspy npeasuhama MpeUHHKA
JOHCKHX TparoBa y pexXUMy eJIEeKTPOHCKOT I'yOuTKa eHepruje 3a amopdue meranse nerype [59]. On
OIHCYje KaKo Ce CHeprHja MPBO MPEHOCH YHYTap €JIEKTPOHCKOT IOACHUCTEMa HAKOH Ipejiasd U Ha
Kpajy JOKaju3yje YHyTap caMe KpHCTalHE pelleTKe. JaunHa mpeHoca eHepuje u3Mel)y nBa
MOACUCTEMA 3aBUCH O] €JICKTPOH-(POHOH crpe3ama. Mojen KBaHTUTAaTUBHO OIHCYj€ €BOJIYIH]Y
BEJIMYMHE JOHCKHUX TparoBa y (pyHKIIUjU €IEKTPOHCKOT I'yOUTKa EHEPIrHje 3a Pa3IMunuTe MaTepujae.
Kpajmu pesynrar npopadyHa je pa3Boj TeMIEpaType WM €HEPryje MPEeHeTe Ha aTOME ca BPEMEHOM

[60].



1.3. TloJMOKCOMETAJIATH M XeTEePONOJTUKHCETNHE

CTtpykTypa moJruoKcoMeTasiara ce 3aCHIBa Ha J[Ba OIIITa MpuHIUNa. [1o mpBoM, CBaku aToM
merana (M) ce moBe3yje ca aTOMHMa KMCEOHHMKA Tako jaa 3ay3uma neHtap MOn KoopauHaImoHor
nonuenpa (yoOWdyajeHO OKTaedap WM KBaapaTHa NMHUpPaMUJia) Y KOjeM Cy aTOMH MeTajia 0Jiaro
U3MEIITCHU, Kao PEe3yJTaT METal-KHCCOHHK 7T BE3MBamba, Ka OHMM BPXOBHMaA IOJMENPA KOjH
dbopmupajy uBuie. Jlpyrm roBopu Ja ce CTPYKType TEHEpUIIy IOBE3MBamkEM IIOJIMeaapa Ha
pa3IMuuTe HaYMHE ITO oMoryhaBa CHHTE3Y Hajpa3IMuuTHjuX CTPYKTypa [61]. Xemuja monnbaeHa
(VI), Boadpama (VI) u Bamamujyma (V) y BogeHHM pacTBOpuMa BENHMHCKH je OKpPEHyTa Ka
(dopMupamy MOJIMOKCOaHjOHA 3a IITa Cy MPUMeEp peakuuje a) u 0) [62]:

8H* + 7[WO4]* > [W7024]% + 4H,0 a)
23H" + [HPO4]* + 12[M004]* = [PM012040]* + 12H,0 6)

Yob6uuajena npumena [IOM je y oOmactu Karaiaus3e W pa3BOjy MaTepujayia 3axBalbyjyhu
CBOJCTBY NpHUMama W OTHYHITama ojapeheHor Opoja elIeKTpoHa Y OKBHUPY OKCHIOPEIYKIIMOHUX
peakmuja u TOo 6e3 mpomeHe crpykrype [63]. PenykoBane dpopme ITOM nMmajy KapakTepHCTHUHY
TaMHO IUTaBy 00jy Koja mortuue onx HuHTeH3MBHHMX O-d mpena3a W WHTEPBAJICHTHHX IpeHOCa
HaCJIEKTPHCarba YCIIe] Yera ce yoOHuajeHo Ha3MBajy MOJIM-TUIaBO MIIK XeTepononuiniaBo [64]. bpoj
€IIEKTPOHA KOj€ jeAUIbECHEe MOXKE MPUMUTH, Tj. CTEIEH PEAyKIMje KOju ce OOMYHO Ha3WBa ,,0poj
TUTABHUX EJIEKTPOHA", 3aBUCH OJ] HAYWHA MOBE3MBamka IMOJIMEAapa Kao U O]l THUIA U PEIOKC CTama
xerepoatoma [65]. [IOM ce mory cmarparu cinabum JlyncoBum ©Oa3zama ycien HHXOBHX
MOBPIIMHCKUX OKCO-JTUTaHa a Koju Mory Be3aTH Jlyucose kucenune. Takohe, aToMmu MeTajna Koju ce
Hanasze y ckenety crpykrype [IOM nocenyjy ciobonne d opoutane Tako aa u cnospammoct [IOM
Moyke uMatH JIyncoBa aktuBHa MecTa [65].

VYxonuko [IOM jenumema caapxe 12 aToma MeTaga OKO jeJHOT XEeTepoaToMa ca XEMHjCKOM
dopmynom [XM1204]™ rae cy M atomu V, Nb, Ta, Mo wimu W nok cy X atomu P, As, Si nim Ge,
OBa TMOATpyNa jenumema Ha3uBa ce xerepononokucenuHe (XIIK) ca 3ajenHUYKOM CTPYKTYypOM
Kerunosor tumna (ciuka 6) [4].

@ Bondpam

O Dochop
° Knceonuk

Cnuka 6. — KernHoBa CTpYKTypa XeTepONOJUKHUCENNHA €4 KapaKTePUCTHYHMM aTOMHMAa
kuceonuka (Oa, Op, Ocu Oq)

KerunoBa ctpykrypa cactoju ce of asanaect MOg oktaenapa. I1o Tpu okraesnpa cy 3ajeaHo
Be3anu jaenehu uBuie y M3O13 jenuamIEe KOje Cy KOOPAUHUCAHE Ca IEHTPATHUM XETEPOaTOMOM Y
TeTpaenapckoj cumerpuju. UeTupu oBakBe jeAHHHMIIE CYy MMOBe3aHe Mel)y coboMm U ca Xerepoarom
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nenehu TemeHa oktaenapa [66]. Kox oBakBor HaunH MoBe3HMBamba KapaKTEPUCTUYHA Cy YETHPH TUIIA
KkuceoHnKa (ciauka 6): Oa KUCEOHUIIH y YHYTPAIIKHOCTH CTPYKTYPE KOjH TTOBE3Y]y aTOMEe MeTalia ca
xerepoatromoM; Op 1 Oc aToMH KOjU MIpEACTaBbajy Be3y usmely aroma merana u o Op uzmelyy nse
paznmuuute M3013 jenunune a O¢ yayrap jeqae MsOi13 jenunune; Oq aToMHu Be3aHH caMO 3a jeJaH
arom MeTana [67]. OBa CTpyKTypHa CBOjCTBa C€ MOTY JaCHO aHAIM3UPATH ITYTEM CIEKTPOCKOIICKUX
METO/a TJIe Be3e aToOMa MeTaja, XeTepoaroMa M KHCEOHWKA MMajy CBOje KapaKTEPUCTUYHE TPaKe y
Pamanckum u FTIR criektpuma. XIIK nmajy 3anpeMuHCKH LIEHTpUpPaHy KyOHY pelIeTKy KOJ Koje ce
nu-xuaponuyM katjon (H20s") mosesyje ca yeTwpu aHjoHa IyTeM CTBapama BOIOHHYHE BE3e Ca
tepmuHaHUM Og KMceoHHMMa. Ycnea Tora KernHoB aHjoH npeacTaBiba MpUMapHy CTPYKTYPY JOK
MOBE3MBakE MOjeJMHAYHNX KernHOBHX aHjOHA MyTeM BOJAOHUYHHUX Be3a MPEICTaBJba CEKYHIAPHY
cTpykTypy [66]. [Tokazano je na yak m tepuujanna ctpykrypa XIIK koja mpencraBiba Belnn4uHy
YeCTHUIla, BEIMYNHY 1T0pa, YHU(POPMHOCT U CIMYHO, UMa BEJIMKH YTHIIAj HA KaTaIUTHYKa CBOjCTBA
marepujana [68].

CgojctBa I1OM, npBEHCTBEHO PEIOKC CTama, 3aBHCE OJf BHHUXOBE CTPYKType. JlenmnMuuna
crpykrypHa Mmonudukamuja XIIK (mpomene cumerpuje 6e3 packuaama Be3a) Moryha je myrem
nHTepaknuje KermHoBOr aHjoHa ca pa3IUYUTHM cyrcrpatuMma. Y pany bajyk-bormanosuh u
capagauka kop 12-sondpamodocdopae kucenune (BOK) na 3eomutuma (H-BEA u NaY Tuma)
JIOIILIO je 7O IMHpera 1 moMepaja Pamancke Tpake nctexyhe Buopanuje W=0q Be3e 3a 16 cm™ yenen
cHa)xHe mHTepakuuje KernHoBor aHjoHa u cyncrpara [67]. CiauyHy 1OjaBy MPUMETHIH CMO M Y
cnydajy HaHokommnosuta 'O u BOK [69]. FTIR tpake KermnoBe cTpykType Cy 0aToXpoMHO
nomepene u 1o 26 cm™? y ciyuajy W=0q Beze u 7 u 14 cm™ 3a W-Op-W 1 W-Oc-W Bese. Tokaszano
je u na je kputudad yaeo BOK y koMmo3uTy npu KojeM Cy MHTEpakiuje n3mel)y KOHCTUTyeHaTa
HajcHaxHuje, m3mehy 5 u 13 macenux % XIIK. Koxg xommosurta ca Behum ypenmma XIIK,
BHOpaIMoHe Tpake Koje MOTU4y oj HernpomemeHe BOK OuBajy m3paxkeHHje ImMITO je MoKasajio Ja
3aUCTa CTPYKTypHE W CHMETpPHjcKe TNpoMeHe mnotudy ojn wuHTepakiuja ['O-BOK. Bucoko-
mucriepropane XIIK Ha rpadeHCKUM ciojeBMMa (YHKIIMOHATU30BAHUM aJKWI U KHCCOHHMYHHM
rpynama takohe cy mokaszaie cuMeTpujcke npoMeHne 3asucHe ox yaena XIIK y kommosuty y pamy
Teconujep (Tessonnier) u capaauuka [70]. Ilponaljena je nuHeapHa Kopenanuja usmel)y crerneHa
mucriepsuje BOK na 'O u nomepaja M-Oc-M Tpake kKao U pas3nuka y €IeKTPOHCKHUM CBOjCTBHMA
(McriuTaHUM  yITpaJbyondyacToM/BHIJbUBOM  criekTpockonujom  (UV-VIS) u  nukiamyHOM
BosTameTpujoM) nsmehy Behux n mamux oas. 106po aucneproanux XIIK arperara.

Packugame Be3a MOXKe JOBECTH 10 BeIWKOr Opoja Bapujamuja crpykrypa [IOM.
KoHTponucanu TpeTMaH pacTBOpa OBHX jeUIbCHA Y Oa3HUM cpelnHaMa MOXe JTOBECTH JI0 O/[Bajarba
jemHoOr aroma Merana W meMy mnparehux aroma kuceoHuka. OBakBa CTPYKTypa Ha3HWBa ce
»JIaKyHapHa'. OBa jenumemha cy 00MYHO peaKTHBHA KA OKTaeJapCKU KOOPAUHUCAHUM JOHMMa MeTasa
(Zn, Co, Cu, Cd, Ni, Mn) koju Texe aa momyHe HacTaio mpasHo mecto [64, 71]. MoHomakyHapHU
o0k KernHoBe CTpyKType MOXe € CHHTETHCATH NaKJbUBOM KOHTPOJIOM PH BpeiHOCTH pacTBOpa.
JloOujeHe CTpyKType HMMajy JIOKaJW3alli]y HEraTUBHOTI HaeJeKTpHUCamkha Ha MECTHMa OJlBajarha
KOOP/AMHAIIMOHOT OKTaeapa MeTajla U BUCOKY HYKJICO(UITHOCT yciell Yera oBa jeUmbeha MoKasyjy
BHCOKY KaTaJUTHUYKy aKTHBHOCT M CCIICKTHBHOCT Ka Okcuuaruju [66, 72]. Takohe je mo3nara u
crpykrypHa npoMeHa XIIK ka okcuamma MEIIOBUTHX BajieHIM — OpoH3ama. OBaj THI CTPYKTYpHE
MIPOMEHE ce OOMYHO MOCTHXE TepMUIKUM TpeTMaHoM XIIK Ha moBuieHnM Temmneparypama. ¥ paay
Mmuod u capagHuka mokazaHo je aa tepmuuku TpetMaH BOK no 410 °C uzaszuBa mocreneHo
yKIIamame 29 MOJIeKyIIa BOJIe U3 CTPYKTYpE IpH ueMy ce 1oouja anxuaposad ook BOK [5]. damu
TepMudkd TpetMaH a0 440 °C nmoBoam 10 W3JBajamba jeIHOT MOJIEKYJa BOAE KOjH HOTHYE O
cI000THUX TIPOTOHA W KHCEOHWKA W3 pEIIeTKE HAKOH 4Yera ce TOBOPU O JEXHUAPATHCAHOM W
nenporoHoBaHoM Kerunosom anjony. M3max 600 °C oBa ¢aza ce npabuMm  ImpolLecoM
pekpucranuzanuje TpaHchopmuire a0 MoHodocharane Oponze PWgOzs. Monodocharne Oponse
npencrasibajy crpykrype WOs okTaenapa Koju ce ToHaBJbajy Mo TpH Ipasla Aenehu TemeHa y3 To
1a Cy HeKu oktaeapu 3amemeHn PO4 tetpaeapuma (ciuka 7) [73]. CtpykType 100HjeHe TEPMHUUKAM
TpeTMaHOM TIOKa3ajie Cy 3aHMMJbMBAa CBOjcTBAa. TepMHuUKM TpeTupaHa MmonubaeHodochopHa
kucenmnHa (M®K) mokaszana je oJTMYHy KaTaTUTHYKy aKTHBHOCT Ka OKCHIAIU]U W300yTaHa Tae Cy
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Kao aKTHBHA MeCTa WACHTH(HKOBaHE BaKaHIIMje HACTAJIe MUTPAIAjOM OKCOMOJIHMOICHCKUX BPCTa
TokoM pekpuctanuzaiuje [74]. Kpajwu npoaykr pekpucranusaimje (MoOs3) mokaszao je Bpio ciaby
KaTaIuTUuKy akTuBHOCT. JKapewe Ha 600 °C je nmompuHeno 00Jb0j KAaTAIMTHUYKO] aKTHUBHOCTU
HatpujymoBe conmu BOK mpu uwemy je Behu yneo W-O-W Beza HakoH TpeTMaHa O3HAY€H Kao
npecyaas [75]. CTBapame AeXUIpaTHCAHOT U IEMPOTOHOBaHOT KernHOBOT aHjoOHA MPH TEPMUYKOM
tpetmany ['O-B®K nanokommnosura Ha 500 °C y aprony aornpuHesno je 00550] HHTEPAKIUjU u3Mehy
nedexara I'O nacramux TtepmuukuM TperMaHoM u BOK mrTo je pesynroBano 3HauajHO 00JbO]
CIIOCOOHOCTH €JIEKTPOXEMH]CKOT CKIIaNIITEha HaeleKTprcama [76].

600 °C 900 °C

Kerunos [IpenasnHa MonodgocdartHa
aHjOH CTPYKTYpa OpoH3a

Cnuka 7. — IIpukas crpykrypuux npomena XIIK ycien TepMudkor TpeTMaHa

1.3.1. BuOpanuonu cnextpu Kernnosor anjona

Kopumhewe ATR-FTIR u Pamancke cnekrpockonuje 3a aHanu3y XIIK 3acHuBa ce Ha
BucokoM wuHTeH3uTery FTIR m Pamanckux Tpaka Kkoje OBO jeIHMIEHE HCIOJbaBA M BEJIHKO)]
OCETJHMBOCTH BHOpAIIMOHUX CIIEKTapa Ha MPOMEHE CTPYKType M cumerpuje KermHoBor aHjoHa.
Cnuka 8 mokasyje ATR-FTIR u Pamancku cniekrap nmpaxa BOK.

1081 889

og4  °%
. P82 4TRFTIR

] P-o/ / | W-0.-W

Tpancmapentja / a.j.

] w=0, W-OrW
1200 1100 1000 900 800 700 600 500 ¢ ° o ¢ “ e
Tanacuu 6poj / cm”
991

1006,

lOIOO 8(I)0 6(I)0 | 460 | 2(I)0
Tanacan 6poj / cm’!
Cnuxka 8. — ATR-FTIR u Pamancku criekrap npaxa BOK ca npunucanuM kapakTepuCTUIHUM
Tpakama Kernnose cTpykType. JlecHo je nmpuka3zaHa aToMcKa penpeseHTanuja Kerunose cTpykrype
ca 00eIe)eHNM KapaKTepUCTUYHUM KHCEOHUITUMA

Pamancku uHTeH3UTET / 4.
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[IpunucuBame Bubpammonux tpaka y ATR-FTIR cnekrpy mnpaxa B®K pazmuuntum
BuOpanujama KeruHose cTpykType MoOXe ce M3BpIIMTH KopuiihemeM aureparype [67]. Tpaka Ha
1081 cm™ npumucyje ce acumerpuunoj P-Oa. BuOpanmju, Tpaka Ha 984 cm™ npummcyje ce
acumerpnunoj W=0q4 BuOparmjn, Tpaka Ha 889 cm™ mpummcyje ce acumerpmunoj W-Op-W
BuOpanuju 10K ce Tpaka Ha 802 cm™ npumnucyje ce acumerpuunoj W-Oc-W Bubpanuju.

Kapakrepuctuune tpake KeruHoBe CTpyKType MOTy ce IPUMETUTH U y PamMaHCKOM criekTpy
npaxa BOK [77]. Tpake nva 1006 u 991 cm™ npunucyjy ce cumerpuunoj u acumerpuunoj W=0q
BHOpAINjN, paMe HICKOT HHTeH3uTeTa Ha 982 cm™ mpurmcyje ce ncrexyhoj P-Oa Bubpanujn, Tpaka
Ha 900 cm™ npunmcyje ce acumerpuunoj mctexkyhoj W-Op-W BuGpamuju, Tpaka za 530 cm
NpUImcyje ce cuMeTpudHoj ucrexyhoj W-Oc-W BuGpanmju 1ok ce Tpaka Ha 216 cm™ mpumnmcyje
uctexyhoj W-O, Bubpanu;ju.

1.3.2. Hamoxommno3utu I'O u XIIK

Penokc cBojcrBa umHe XIIK morogHuM 3a MpUMEHY y CKIQJAUIITEHY HaeJIeKTpUcama.
Mehytum, BHXOBa BpJIO HUCKA EJIEKTPUYHA MPOBOJJBUBOCT Ka0 W BUCOKA PACTBOPJBHBOCT Y
Hajuemthe xopuimheHMM pacTBapauMMa NIpeACTaBibajy MpoOJieM MpU OBAaKBOj MpUMEHH. Pemieme
JIOKH y MOBE3MBakhy OBUX jEAUICHA Ca MPOBOJHUM YIJbCHHYHUM cyrcTpatuma [78]. AKTuBHH
YIJbEHHUK J00MjeH M3 OOpOBHX IIMIIAPKHU jellaH je O/ OBAKBUX CYIICTpaTa KOJ KOJUX je MOTOJHUM
JTM3aJHOM BEJIMUMHE TTopa oMoryheHo upeBep3nomiHo afacopooBame MPK — 10BOJBHO BETHMKE MOpe
3a mpuMame Benmkux jona M®K, a umak 10BoJbHO Masie 1a ehuKacHo ,,3apode” moseky [79]. Ilopen
OBakBOI HauuHa, TmoBe3uBame [IOM 3a yribeHnuHe wMatepujasie Takohe je wmoryhe
(YHKIIMOHATM30BakbEM IMOBPIIMHE YIJbEHHMYHUX Matepujana. Kox KomMmo3urta yribeHHYHUX
HaHOTYyOa u 11e3ujyMoBe coyin BOK, mokasaHo je 1a cTeneH oKCcuaIje yrJbeHUIHUX HaHOTy0a nma
3HayYajaH yTullaj Ha aucnepsujy coinu XI1K kao u Ha enekrpoxemujcka cBojcTBa Marepujana [80]. V
pany Kanra (Kang) u capaanunka, kapOOKCHIIHE TPYIIC YBEIEHE HA YIJbeHUYHE HAHOTYOE TPETMaHOM
ca pa301akKeHOM a30THOM KHCEITMHOM O3HadeHe Cy Kao ImpecynaHe 3a BesuBame [IOM 3a cymcrpar
[81].

I'paden-okcun, NBOAMMEH3MOHATHM HAHOMATEpHjall TEOPHUJCKM BeJMKE CcrenupuiHe
MOBPIIMHE M JIAKO TPOMEHJbHBE MOBPIIMHCKE XeMHje n00ap je kKaHaumar 3a Be3uBamwe [IOM
jenumema. OBM KOMIIO3UTH HAIUIM Cy NPUMEHY y (OTOKAaTaJIMTUYKOM pazinaramy Ooja [82],
Tpansucropuma [83], amcoprnumju onacHux marepuja [84], mutujym-joHckum Oarepujama [85], u,
HAj3acTyIJbCHU]E, Y IIEKTPOXEMH]CKOM CKIIaIHIITeHhY eHepruje [38, 76].

VY ucTtpaxxuBamy Hallle TPyIe Koje je MPeTXOAUI0 OBOj AUCEPTAIM]H TTOKA3aHO je Ja je YAeo
XIIK y T'O/BOK HaHOKOMIIO3UTY KJbYYHH (HakTOp 3a MOACUIaBalke HHTEpakuuje u3Mehy
KOHCTUTYEHATa Kao W Jla TOBE3MBAKE y HAHOKOMIIO3HT MeEHa (PH3MYKOXEMH]jCKa CBOjCTBa 00a
koHctutyeHTa [69]. [Ipu Huckum ynenuma BOK, KernHoBu aHjoHH Cy n0OpO AMCIEProBaHU Ha
MecTHMa ca BehOM KOHIEHTpAIMjOM KHCEOHMYHHMX Tpyla INTO M3a3UBa ACTUMHUYHY PEIYKIU]Y
kuceonnyaux rpymna 'O kao u crpykryphe nmpomere (ciuka 9). Tepmunanna W=0q Be3a je 03HaueHa
Kao MECTO MoBe3MBama KernHOBOr aHjoHAa M MPOTOHM30BAaHMX KuceoHMuHux rpyma ['O. Ilpu
yaenmuma u3Hag 13 macennx % B®K, mnrepakumje mel)y KernnoBum aHjonnma mpeosnal)yjy ma
nonasu 1o arnomepanuje BOK HakoH yera cy Gpu3MUKOXeMHjCKa CBOjCTBA KOHCTUTYEHATa CIMYHA
MoJIa3HUM KoMIoHeHTaMa (ciuka 9).
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Hcnon kputHuHor

Q sp2 JCITIOBH

yaena BOK

OxcupoBanu sp”
NETOBH
..... 2
<77 PenpykoBanu sp
TETOBH

H3Ha  KpuTHYHOT yjiena
BOK

Crnuka 9. — IIpuka3s unrepakuuja 'O u BOK y kommo3utuma ca mamuM u Behum ynenom BOK

VY HacTaBKy OBOT HMCTpakMBama MOKA3aHO j€ J1a OBakaB HauyuH noBe3uBarba BOK u I'O
MOTOIHO YTHYE Ha eJEKTpOXeMHjcka cBojcTBa matepujana [76]. Hanokommoszur 'O u BOK ca
MPETXOHO YTBp)EHUM ONTUMAIHUM yJ€JI0M KOHCTHUTYEHaTa, TEPMUUYKH je TPETUpaH y aproHy Ha
temneparypama a0 800 °C. Yr1Bpheno je na nonarak XIIK Ha HHUCKHUM TemmepaTypama TpeTMaHa
JIBOCTPYKO ToBehaBa Kamarurer Matepujana ca 60 Ha oko 120 F/g. Tepmuuku tperman Ha 500 °C
M0Ka3a0 ce TMOTOJHHMM YCIeA LIUpPEerma eNEeKTPOXEMHUJCKOT Mpo3opa Kopuithema HaHOKOMIIO3UTA
(omcer MOTEHIMjaja y KOM HE 10J1a3u 10 pasnarama Boze) y 1 M HzSO4 3a wak 300 mV. Pesynratu
FTIR anamm3e moka3amu Cy Ja Ha OBOj TEMIEpAaTypud IOJA3U [0 CTPYKTYPHHX IpPOMEHa Yy
ceKkyHIapHo] cTpyktypy KerunoBor anjona. J[lomasu no cTBapama JeXHIpPaTHCAHOT U
JETTPOTOHOBAHOT aHjOHA KOjU MHTEparyje ca akTUBHHM MECTUMa Ha rpad)€HCKOM CII0jy HaCTaIUM
necoprnujoM ¢yHKuuoHanHuX rpyna. Opne BOK nenyje xao ,,cynhep 3a enektpone™ omnaxyhu
peaxiujy u3aBajama BOJOHHUKA JI0 HIDKUX MMOTEHIIH]ala.

OBO ucTpaxuBame je Mmokazano ja cTpykrypHe npomene BOK u I'O, xao m mpomene
noBpiHcke xemuje 'O, mpecyIHO yTH4Yy Ha CBOjCTBAa OBHX MaTepHjajia U HUXOBO CHHEPTHjCKO
JIeJCTBO 'y HaHOKoMmo3uTy. OBe NIpoMeHe MOTy JONPHUHETH MOCTH3amy LUJbaHUX CBOjCTaBa
KOMIIO3HUTA.
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2. MNJb UCTPAKUNBAIbBA

HcTpaxuBama Koja Cy €0 OBE JOKTOPCKE JHCEPTallje MOACTAKHYTA CY UCTPAKUBABUMA Y
KOjMa caM YYEeCTBOBAO TOKOM JMIUIOMCKOT W MacTep paja, a Koja Cy jJeIHHUM JelioM Ouja
peann3oBaHa Ha MOYETKY JOKTOPCKHX cTyauja [11, 69, 76]. Iloroxna moaudukamja moBpIIMHCKE
xemuje U cTpykrype ['O Moke nmaTu moBoJbaH eekar Ha BEeroBy MPUMEHY Kao eIEKTPOXEMHU]jCKOT
cynepkonaensaropa. C npyre crpane, crpykrypHoM Moau¢pukanujom XI1K Memajy ce leHa OKCH10-
peayKIIMOHA, KaTAIMTUYKA M €JICKTPOXEeMHUjCKa cBOjcTBa. OBU eeKTH KOjU C€ jaBJba]y Y MOYCTHUM
KOMIIOHEHTaMa, UCIOJbaBajy C€ W y ClIydajy HBHXOBHX KoMmmo3uta. Moaudukanuja marepujana
JOHCKHMM CHOIIOBMMA JIOBOJIY 10 epekara KOju Cy BaH TEPMOJMHAMUYKE PAaBHOTEXE, ITyTEM MTPEHOCA
eHepruje ca yOp3aHUX joHa Ha aTOME O3padeHOr MaTepujayia (MeTe), IITO JAOBOAU A0 MpPOMEHE
CTPYKTYpE, TMOBPIIMHCKE XeMHje, Mopdoiioruje, Mmopo3HocTH U Ap. McTpakuBama Koja Cy J€0
JOKTOpPCKE JHCepTalije yCMepeHa Cy Ha HCIUTHBAE YTUIlaja 03padynBamba JOHCKUM CHOIIOBUMA Ha
CHUHEPTH]CKO J1ejcTBO rpadeH-okcuaa u 12-pondpamodochopHe KUCEITHHE Y BbUXOBOM KOMIIO3UTY Y
[IUJbY OCTU3alkba CTPYKTYPHUX U XEMUJCKUX MPOMEHA IMOTOHUX 32 IIPUMEHY Y €IEKTPOXEMH]CKHM
CYNEPKOH/ICH3aTOpUMA.

Crora ce UCTpa)KMBAUYKH paJi MOXKeE MMOJICTUTH Yy HEKOJIUKO JIeNI0oBa:

e VYV mpBom neny pana, BOK je o3padyeHa joHCKMM CHOTIOBHMA, IITO TPEICTaBJha HOBU
MPUCTYIT CTPYKTYPHO] MOIU(DHKAIUU XETEPOMNOoJIhjeIubemha. DU3HIKOXEMH]CKa
cBojcTBa o3paueHe BOK ucnuTana cy 3aBUCHO 0] MpUMEHEHOT (uIyeHca, CHEpruje U
BPCTE jOHA Ca aKI[EHTOM Ha CTPYKTYPHUM IIPOMEHaMa.

e VY nacrasky je 'O 03payeH jOHCKUM CHOIIOBUMA PA3JIMYUTUX BPCTa M €HEPrHja y UIbY
[OCTU3alba ONTHMAJIHE MOBPIIMHCKE XEMHje, Ka0 M ONTHMAJIHHUX CTPYKTYpHHX
npomena 'O 3a mpuMeHy y €1eKTPOXEMHjCKUM CYIepKOHAEH3aTOprMa.

e Kowmnosuru ['O/XIIK Ttakohe cy o3padyeHH JOHCKMM CHONOBHMMA Kopuurhemem
napamerapa KOjU Cy OLCHEHH Kao IOTOJHU IpH O3pauyMBamy IM0jeIUHAYHUX
KOMITOHEHaTa KoMmo3nuTa. (DH3MYKOXEMHjCKa CBOjCTBA O3pAuCHHMX KOMIIO3UTA
NIOBE3aHa Cy ca MPUMEHOM OBHX MaTepHjajia y CynepKOHAEH3aTOpUMa.
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHHU JTEO

3.1. O3pavyuBame jOHCKHMM CHOIOBHMA

O3paunBame JOHCKUM CHOIIOBHMMA CpellbiX eHepruja ypaheno je Ha DAMMU, noctpojemy 3a
aHaIM3y ¥ MoAM(DUKaLKjy MaTepHjaia jJOHCKUM CHoNoBUMa, Jlaboparopuja 3a ¢pusuky, UHCTUTYT 32
HYKJIeapHe HayKe ,,Bunua“ y pexumy nmospemeHor npobHor norona [56]. O3paunBame C* jonckum
caonoBuMa enepruje 10 keV cnposeneno je na ECR (electron-cyclotron-resonance) usBopy Temkux
JOHAa CKEHUpPAmEM JOHCKOT CHOIMA MpPEeYHHKa 2 MM MPeKo MOBPIIWHE Y30pKa. YCJel pelaTHBHO
BEJIMKE yAaJbeHOCTH u3Mel)y nBa konmmumatopa (912 mm), JOHCKH CHOMN je Mpe CKeHHpama rOTOBO
napanenan (yraona guBeprennuja on 0,5°), ca omcerom enepruje ox £0,83 eV. ExkcriepumenTu cy
ypal)eHu TIpy KOHCTaHTHO] TYCTHHHM cTpyje o 100 NA/cm? ok cy pasiuduTu (ayeHcH MOCTUTHYTH
MMPOMEHOM BpeMeHa o3pauuBama. CTpyja joHCKOr cHoma je MmepeHa dDapajejeBUM TmexXapoMm y
ONMU3UHM Y30pKa.

OspaunBarme JOHCKMM CHOIMOBMMA BOJOHHMKAa ecHepruja ox 15 KeV cmoposemeHo je
KopurhemeM M3BOpa JAKUX jOHA UCTOT MocTpojema. O3padnBame je CIPOBENEHO Y BaKyyMy pena
10" mbar Ha co6HOj TeMIepaTypH P KOHCTAHTHOM CTPYjoM cHoma oj 12 pA/cm?. CHon mpedHnKa
2 Mmm je mpeko y30pka ckeHupaH ¢pexseniom oz 1 kHz.

O3paunBame JOHCKMM CHOTOBHMA BaHaaujyma eHepruje 61 MeV, kceHona enepruja 167 u
150 MeV u 6usmyra enepruja 710 MeV Bpmeno na nukinorponuma 1C-100 u U-400 y ®dssopos
naboparopuju O0jeIMBbEHOT HHCTUTYTA 3a HyKJIeapHe Hayke y JlyOonu, Pycuja, y okBupy capaame
Wucruryra ,,Bunua“ ca oBom mMel)yHapoIHOM WHCTHTYLIH]OM.

3.2. CuHTe3a M KapaKTepu3aluja y3opaka
3.2.1. O3pauuBamwe BOK joHckuM cHOmoBMMa

VY npBom nmeny oBor pazga yzopiu 12-BondpamodochopHe KHCEIUMHE 03pAaYeHH CY JOHCKUM
CHONIOBMMA pa3IMYUTUX eHepruja u ¢uyeHaca. 3a To je 12-BondpamodochopHa kucennHa
CHHTETHCAaHa Ha OCHOBY mocTymnka u3 jureparype [86]. IIpso ce 50 g marpujym Bondpamara
(Na2WO2x2H,0, Merck) pacteapa y 50 ml Toruie aectunoBate Boje. PactBop ce motom Tpetupa ca
5 ml pactBopa dochopue kucemune (85 %, HaPOs, Merck) u 40 ml pactBopa XJI0pOBOAOHHYHE
kucenune (35 %, HCI, Merck). /lo6ujenu pacTBop ce Mela TOKOM jeJJHOT caTa HaKOH 4era ce 0/[Baja
no0WjeHn Tamor Koju ce pactBapa y 60 ml Tomme mectmnoBane Boae. Ekcrpakimja
XETEPOIOJIMKUCEIMHE CE BpIIM Yy JIEBKYy 3a wu3aBajakbe momohy 20 ml| koHumeHTpoBaHe
xnmopoBogonuuHe kucenuue u oko 40 ml guerunerpa ((C2Hs)20, Merck). BOK y etapckoj ¢asu je
OCyIlIeHa y3 MPOBETPaBamke Ha COOHOj TemnepaTypu. Kpucranucan y30pak je UCIpaH AeCTHIOBAaHOM
BOJIOM U PEKpHUCTaKcad Ha coOHOj] Temmnepatypu. Tpermanom Ha 80 °C nolujeH je xekcaxuapar 12-
dondpamodochopre kucenmHe.

Tanku puamou BOK cy nobujenn Spin-coating meroaom, HaHoIIewkeM pactBopa BOK y
eraHoxy KoHueHtpauuje S0 mg/ml. [Tnouure cyncrpara cy npe HaHOIICHa YUIITheHe Y JeCTHIOBAHO)]
BOJIY, alIETOHY U €TAHOJIY Y3 TPETMaH Ha yATPa3BYyYHOM KYIATHITy Y CBa TPH pacTBapaya y Tpajamy
ox 30 min. Hanomeme ce Bpum y Karsbriama pactsopa o 7,5 pl y pazmarmma o 15 cexynnu aa
Ou ce M03BOJWIIO CyIIeme cioja u3Mmel)y nBa HaHomewma. HakoH pemoHoBama y30plud Cy Ha
cyncrpatuma gojaatHo cymenu Ha 60 °C npexo Hohw.

Ananmuza ctpykrype o3pauene 120 nm BOK cnposenena je xopumhemeM HH(palpBEeHE
ciektpockonuje ca dypujeoBoM TpaHcHopMajoM y MOy OMETEHE TOTajaHe pediiekcuje (eHT.
ATR-FTIR) ca mmjamantckum ATR kpucraisom. FTIR crmekTpu MOYeTHHX M O3padeHHX y30paKa
CHUMJbEHH CY y COOHMM ycloBuMa y omcery ox 450 1o 3500 cm™ xopumhemem Nicolet 1S 50 FT-IR
CIIEKTPOMETpPa y MOJIy OMETEHE TOTalIHE pedUIeKCHje ca MOHOJIMTHUM JHjaMaHTHUM KPHCTAJIIOM U
pesonymujom ox 4 cm?. Moaudukauuja CTpykType Takohe je aHanusupaHa PamanckoM
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CIIEKTPOCKOMUjOM Ha COOHOj Temmeparypu kopumiherem DXR Raman Microscope (Thermo).
VY30pIu ¢y eKCIUTOBAaHHU JUOJIHUM JIACEPOM TajacHe AykuHe 532 nm, caare 2 mW, dokycupane Ha
MOBPIIMHY IPeYHHKa 011 2,1 M Ha MOBpIIMHYU Y30pKa y3 Kopultheme MUKPOCKOIICKOT 00jeKTHBa ca
yBehameM ox 10x. Crekrap je moOHjeH ycpeamaBameM 5 Mepema Ha pa3IuduTHM MECTUMa Ha
y30pKy (10 excnosuiuja o 30 cekyHIu 3a CBaku criekTap). Y nuiby 00Jbe KOpesaluje CTPYKTyPHHX
napametapa BOK ca mapamerpuma o3padnBama JOHCKHMM CHOIIOBUMA, 7o y3opaka BOK o3pauennx
JOHCKHMM CHOIIOBHMA pa3IMYUTE BPCTE, CHEpPruje U ¢uiyeHca je ucnuTad u kopuithemem Pamancke
CIIEKTPOCKOITHje BUCOKE pe3onyiije. Y Ty ¢Bpxy je kopuiihen TriVista 557 criektpomerap y Moay
MOBpPAaTHOI pacejama. AHanmM3a je BpIIeHa @yTeM Mukpo-Pamancke KoHdurypauuje ca
koMOuHanmjoM audpakiuonux pemeraka ox 1800/1800/2400 npopesa mo mm. Kao excriurannoHu
u3Bop, koxepeutuu Ar'/Kr" macep ca 514,5 nm 3paucwem je xopuinhen. Jlacepcku cHom je
dokycupan kpo3 Olympus mwukpockorcku o60jekTuB ca yBehamem ox 50%. CBu crekTpu Cy
xopurosanu Ha Bose dakrop mo dopmymu n(Q,T) = [exp (AQksT) - 1] u3 mureparype [87].
Pesonyruja oBor crekrpomerpa je 6mma oko 1 cm™. Jla 6u ce n3bermu TepMuUKH edeKTH JTacepa,
cHara Jlacepa je cHikeHa Ha 1 MW mpu dyemy je mepeme npoayxeno Ha 300 S 1Mo crekTpasHOM
pETUOHY.

Codreepcku maker SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) je kopurrthen 3a 1o0ujame
ayouHCcKor mpoduia pacroeie jona kao u 0poj u3memraja mo aromy (exr. displacement per atom
— DPA) 3a cBaky KoMOHHaIH]jy y30pak-joH [58]. ¥ nerassHuM npopadyHHMa ca TOTATHUM CYIapHUM
Kackajama, pa3IuduThM joHuMa cy o3padenu y3opiu BOK ne6seune 120 nm u 20 um u Teopujcke
rycture on 5,18 g/dm®. Emepruje us3bamuBama TOjeIMHMX aToOMa Yy CTPYKTYpH Cy JOJeJbeHe
ayTOMaTCKH o] cTpaHe codTBepa u uzHocuie cy 10, 25, 25 u 28 eV 3a Bononuk, Gocdop, Bondppam
U KUCEOHHK, PECTIEKTUBHO.

Mopdomoruja o3pauenux Tankux ¢puamora BOK ncnurana je ckeHnpajyhoM e1eKTpoOHCKOM
mukpockonujom (FEG SEM 7600F, JEOL) mukpockona. /le6sprna Tankux puinmoa BOK ncnurana
je mpodunorpadckom metomom (Talystep 1, Taylor Hobson) mpu uemy je mpodunorpadcka uria
HaBohewa mpeko y3zopka B®PK 3arpebanor mnuHueroM. EneKTpoHCKa CTPyKTypa MOYETHHUX U
o3padueHHX y3opaka ucnuTaHa je XPS meromom. Kopumihen je momycdepHm anammzaTop ca
myaTukanaaHoMm gereknujom (Physical Electronics, Inc. USA) rae je dpokycupaHo MOHOXPOMATCKO
HKC 3paucihe anymuarjyma (1486,7 eV) xopuirheHo kao u3Bop (HOTOHA J0K je pe30IIylHja CHEPIuje
ciekrpometpa 6uma 0,3 eV. CBU crieKTpu Cy CHUMJbEHH IpH yrity o 45 ° u nopaBHatu Ha 284,6 eV
nmpema C 1S kommoHeHTH. McnuTuBame EHEPreTCKOr IMpolena HW3BPIICHO je€ KOopUIThemeMm
yATpasbyOu4acTe-BUIJbMBE CIIEKTpocKomnuje ca aupy3sHom peduexcujom (ewe. UV-VIS DRS) na
Shimadzu UV-2600 cnektpomerpy ca ISR-2600Plus wunTerpanmmonom chepom 3a audy3Hy
peduexcujy. Crannapa 6apujym cyngarta je kopuirheH kao 6a3Ha JIMHHja.

Mopdosoruja moBpimHe cyncrpara kao U mouetne u o3padene 120 nm BOK ucrnurana je
AFM meronoMm y Hau3MeHH4HOM (moyKoHTakTHOM) Moy (Veeco Dimension 3100 AFM/MFM) nok
cy ciuke obpahene y WSXM codreepy [88].

CrpyKTypHE IpOMEHE MHTYKOBaHE 03paulBabeM JOHCKHM CHOIIOM HopeleHe ¢y ca TepMUYKH
Tpetupanom BOK y mpaxy koja je xapakrepucana FTIR cmekrtpockomujom Ha Avatar System
(Thermo Nicolet) cniekrpometpy y KBr pexxumy. Kapakrepusaiyja je cripoBesieHa ca 64 CHUMamba 1o
Y30pKYy, pe3onyrmjom ox 2 cm* kornenTparmjom BOK y KBr mactumm o 0,7 MaceHHX TIPOIIEHATA.

Enextpoxemujcka kapaktepuzanuja o3paueHe B®K nebssune 120 nm cmpoBeneHa je
kopumthemem 797 VA Computrace analyzer (Metrohm) myrem codrepa 797 VA Computrace
software version 1. ¥V ekcnepumeHTuMa je kopuinheH Ttpoenektponnu cucrem ca Ag/AgCI
enextpozaom (ca 3acuhenum KCIl pactBopom) kao pedepeHTOM, TUTATHHCKOM JKHAIIOM Kao TOMONHOM
u BOK na Si/Pt cyncrpary kao pamHom enektpogoM. CBa Mepema Cy BpIICHA Yy TE(IIOHCKO]
BosrtameTpujckoj hemuju nomahe uspane 3anpemune 20 ml Ha coonoj Temmeparypu (23 °C) (cnuka
10). EnexTpu4HU KOHTAKT IJIATUHCKE TIOBPLIMHE CYNICTPaTa M YeTMYHOT KOHTAKTa PaJIHE EIEKTPO/Ie
YCIIOCTaBJbEH j€ KOpUIINemeM cpeOpHE MPOBOJHE MAcTe JIOK jeé KOHTAKT €JIEKTPOJIUTa, CpeOpHe
nacte W dYenmka crpedeH Viton® 3antuBaumma. Ycien no0pe pactBopibuBoctH BOK y
pacTBapaynMa ca KHCEOHUKOM Y MOJIEKYITY, OBJIE j€ Kao pacTBapad KOpHITheH aleTOHUTPHUI J0K je
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kao Hocwial HaenekTpucama kopuirthen LICIO4. Ilpe cBakor excrepuMeHTa ENeKTPOJHT je
MPOyBaBaH yJITPa-4UCTUM a30TOM TOKOM 10 MUHYTa panu ykiamama KHCeOHUKa. EkcriepuMeHT ce
cactojao u3 noueTHor nukiupama y 0,1 M LiClO4 y aneronutpuiny Tokom 10 nukiyca y orncery ox
-0,6 10 0,8 V y omnocy Ha Ag/AQCI enextpoay Hakon dera je 0,1 M pactBop H2SO4 momar 1o ykymHe
KOHIIeHTpauuje kucenuHe ox | mMM. Hakon nonaTka KHCETHHE, €IEKTPOJIUT j€ TIOHOBO MPOJTyBaH
YITpa-4UCTUM a30TOM TOKOM 10 MHHYTa HaKOH 4era je MaTepHjal IMUKIMpaH TokoMm 20 mukiryca y
orcery ox -0,6 10 0,5V y onnocy na Ag/AQCI enexrpony.

Pedepentha TTomolina
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~ e Teduioncka
R » _  henuja
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- ~ L .
-t % N — Viton®
CpeGpHa N 3amnTHRaY
nacta ~
Si/Pt cynctpar

[+— — KonrakT pajnne
eNeKTpone

Crnuxka 10. — [llema Tedoncke BonrameTpujcke henmje

3.2.2. OzpauuBamwe I'O u komno3uta 'O/B@K joHCKHM CHOMOBHMA

Y apyrom geny pana, camoctojehu nmanupu ['O o3payeHu Cy JOHCKUM CHOTIOBUMA BOJOHHUKA
(H") enepruje ox 15 keV y nu/by HMCIHMTHBama yTHIAja O3paudBama jOHCKMM CHOIIOBMMA Ha
MOBPIIMHCKY XEMHU]Y, CTPYKTYPY U eJIeKTpUYHa CBOjcTBa Marepujaia. Y Ty cBpxy 'O je cunTeTncan
MoauukoBaHuM XamepoBuM mocTynkoMm kopuithemem TIMREX KS 44 cunternukor rpadwura
(Imerys Graphite & Carbon Switzerland Ltd.) [11]. Ha mouerky cuntese, 2 g rpadura je 101aTo y
150 ml xoHIIEHTpOBaHE CYMIIOPHE KHCEIMHE MPETX0IHO oXxIaleHe Ha jaexy TokoMm 30 munyTa. Hakon
5 MuHyTa Memama jaojaaje ce 1,5 g Hatpujym HUTpaTta. HakoH nogatHuX 5 MHHYTa 3alo4ero je
noJaBame 9 ( KajaujyM IepMaHraHara y MajauM rmopudjama Tokom 1 h. Jlooujena cmerna je meriana
Ha Jiey TOKOM 2 h HakoH uera je ycieauio Melame Ha COOHOj TemriepaTypu TokoM 5 aana. 280 ml
5 % cymrmopHe KHCeIUHE je J0JaTO HaKOH 5 jaHa y ManuM mopidjama TokoM 1 h mocne gera je
cmemia memana Ha 98 °C Tokom 2 h. Hakon xnahema cmerie 1o 60 °C 3aBpiiHM KOpak OKCHIAIIH]e
je criposeaen: 6 ml 30 % BoOHKK TIEPOKCH/IA j€ J0aTO HAKOH Yera je cmerna memana 2 h. Jlooujena
cycnersuja ['O je ucmpaHa Hau3MEHHYHUM ILEHTPUDYTHUpameM M YITpPa3ByYHHUM TPETMAaHOM
kopuithemem crenehux pacreopa: 3 % cymmnopna kucenuna ca 0,5 % BomoHuk nepokcuaa, 3 %
XJIOPOBOJOHMYHA KUCEJIMHA U IECTHJIOBaHA BOJIA. 3aBPILIHO UCIUPAHE 3a0CTANNX jOHA CIPOBEICHO
j€ y JeCTWJIOBaHO] BOAM KopulihemeM IpeBa 3a aujanusy. Camoctojehum mamupum cy moOujeHH
cymemeMm cycnensuje 'O na 60 °C npeko Hohw.

Cunte3a ['O/BOK kommo3urta crpoBeieHa jeé KOpUIIhemeM Mpoleaype MyOJuKoBaHE Y
UCTpaXHMBaky Hallle Tpyne Koje je mnperxoamino oBoj auceprauuju [69]. Cycnensuja 'O
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konueHtpanuje 0,5 mg/ml je 3a novyerak Tpetupana 2 cata Ha yiITpa3By4HOM Kynarwmiy (Sonic 4 GT,
Vims Elektrik). Hakon Tora ce pasiauuute 3anpemute BojacHoOr pactBopa BOK konmentparuje 10
mg/ml noxajy y Manum nopumjama Hau3MeHH4YHO ca cycrnensujom BOK no xemenor ynena BOK.
Jlooujene 'O/BOK cycnieHsuje cy TpeTupaHe Ha yITpa3BydHOM KYyIMaTHIIy TOKOM 2 h HaKoH dera je
y30paK JiaJbe CYILEH y CYLTHHIIH.

[MTospmmucka xemuja I'O je uciurana XPS meromom kopurmthemem Thermo Scientific K-Alpha
CIieKTpoMeTpa ca MoHoxpomarckuMm m3BopoMm X 3paka (Al Ko, E = 1486,68 eV). Cuekrpu cy
CHUMJbCHH TIPH KOHCTAHTHO] €HEPTHjU aHamu3aTopa u npu yriry o 90°. CHuUMaHU orice3u ¢y Omim
100 eV (0,5 eV kopak) u 20 eV (0,05 eV kopak) 3a mperyie[iHi U CIIeKTap BUCOKE pe3onyiuje. Y
ciydajy modetHor y3opka ['O manupa, kopumrheH je cCuCTeM 3a HeyTpalu3allijy HaelleKTprucama J1a
Ou ce cMambHO NOBPIIMHCKY Ha0o0j y3opka. HakoH ony3umama mo3anune (Shirley tum), ciekrpu cy
JIeKOHBONyHpaHu KopuinhemeM Memranux ['ayc-JlopenioBux mnukoBa momohy PHI MultiPak
codrepa.

[TospmmHcka xemuja ['O je Takohe ucrurana FTIR merogom y ATR pexumy kopumrhemem
Nicolet 6700 cniektpomerpa (Thermo Scientific) ca Smart iTR kpucranom ca jenHom pedaeKcujom.
CIekTpy cy CHUMJbEHH Ha ZNSe kpuctany y cpeameM MI] omcery (4000-750 cm™). Jlucropsnja
MHTEH3UTETa CHeKTpa Koja moTtuuye onx mpupoae ATR merone enuMuHHcaHa je KopuinhemeM
crangapaue kopeknuje y OMNIC 9.2 codteepy.

Crpykrypa o3paueHux nanupa 'O ucnurana je PaMaHcKoM CIIeKTpOCKONH]OM KOpHIIThemeM
DXR Raman Microscope (Thermo) u mpoueaype kao y ageiy 3.2.1. JlyOuHCKM mpoduia yHETHX
npoMeHa 1 JyOuHCKa pacrojesa joHa BoJoHuKa cy nooujenu SRIM mpopauynuma rae je ca 15 keV
jOHMMa BOJIOHHMKA O3padcH Marepujan ca crexuomeTrpujckom omaocoM C/O oxm 2/1 (mobujeH w3
nperseanor XPS cnexrpa) u ryctusom ox 1,8 g/dm? [58, 89].

iTS mpopauynu (Inelastic thermal spike) crpoBenenu cy y 1uspy ao0Oujama IITO Ta4HH]jE
CITUKE O €JEKTPOHCKMM e(eKTUMa KOju Cy mpucyTHH npu o3zpauuBamy ['O ca 15 keV joHckum
cHonoBuMa Bojonnka [60, 90]. 3a mpopauyHe cy kopuinmheHH TEPMHUYKH [MapaMeTpU METE W3
muteparype [91]. Tauka Torsbema U Kibyuama cy 3873 u 5100 K, ciioboaHu myT eleKTpoHa je
orpannder Ha 3 X 107 cm, Tepmuuka npoBoubHBocCT je 8,8 W/m K, narentra Tomtora dysuje 1200
JIg, enexTponcka crnemuduuna Tomiora 3,6 J/cm®, rycruna matepujana 2 g/cm® u Tepmmuxa
mudysnoct 0,1291 mm.

EnextpuuyHa cBoOjcTBa O3paueHHX MaTepujaia HMCIUTaHAa Cy METOJOM eJEKTPOXEMH)CKe
HUMIICIaHCHE CIIEKTPOCKONHMje Y YBpCTOM cramy. Mmmemanca je mepena ca Hioki LCR 3536
aHaJIM3aTOPOM Ha COOHOj TemmepaTypu U npu Hamony ox 1 V. Ilpu mepewmy cy 'O manupu
MOCTaBJFEHH W3Mel)y METATHUX €IeKTPOJIa U MPUTUCHYTH KOHCTAHTHIM TTPUTHUCKOM.

Monudukarmja nene 3anpemute ['O HaHETUX HA YETTUYHE TUCKOBE (paau €IeKTPOXEMH]CKE
KapakTepu3allrje) CIpoBeIeHa je JOHCKUM CHOIOM KceHoHa eHepruje 150 MeV. Pamancku ciektpu
'O o3paueHor jJOHCKMM CHONOBMMa BHCOKMX eHepruja cHumibeHn cy NT-MDT Ntegra
CIIEKTpOMETPOM KopuithemeM Jtacepa TanacHe aykune ox 473 nm. CHara nacepa je KopuirhemeM
¢unrepa penykosana Ha 0,1 mW nok je Bpeme cHIMama mpoayxeHo Ha 20 S. CBaku criekTap 1001jeH
je ycpenamaBameM 5 CIieKTapa ca pa3IMYuTHX MECTa Ha Y30PKY.

Crenen peaykuuje 'O o3paueHOr jOHCKUM CHOIIOM KceHOHa eHepruje 150 MeV mosesaH je
M ca yIriIOM KBallema Matepujana wucnurtanum ca Easy Drop DSA100 (KRUSS, Germany)
MHCTpyMeHTOM. /lejoHn30BaHa Boja je KopultheHa Kao TEYHOCT 3a TeCTUpame JI0K je codrBep Drop
Shape Analysis V.1.90.0.14 xopurithen 3a onpehuBame BpeaHoCTH yria (rpemka £1°).

VYTHnaj o3paurBama JOHCKMM CHOIIOM BHCOKHX €Hepruja Ha melypaBaHCKa pacTojama KOJ
I'O ucniuran je kopunthemem XRD Rigaku MiniFlex qudpakromerpa. Kopumiheno je ymagao Cu Kal
spaueme (A=1,541 A, 30 kV, 10 mA) y onicery 20 Bpeanoctu oa 10 10 90°, ca pe3onyrmjom oz 0,02°
1 Op3UHOM Meperba 011 2°/MUHYT.

Mopdonoruja I'O o3paueHor joHCKMM CHOITOBHUMa KCeHOHa eHepruja 150 MeV ucnurana je
CKeHHpajyhoM eeKTpOHCKOM MUKpOcKomujoM rmosba (FEG-SEM) (JEOL JSM 7100 TTLS).

HcnutuBame o3paueHor ['O y eNEKTPOXEMHjCKUM CYNEPKOHJCH3aTOPHMa BpILICHO je
METOIOM TaJBAHOCTATCKOT MyHhEba U MPaKibema y IBoeIekTpoaHoj henuju nomahe uspaae (cnuka
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11). T'O je naHomeH Ha MeTaJgHE AMCKOBE Of Hephajyher uenuka u3 cycneHsuje KoHIeHTpauuje 1
mg/ml drop cast meromom y3 cymieme Ha 60 °C. Metanuu auckoBu ca 'O cy o3padyeHd jOHCKAM
CHONOBMMA M TaKo MPUIPEMIbEH MaTepHjall je AUPEKTHO TECTHUpPaH y ABOEIeKTpoaHo] henuju (0e3
aauTHBa U Be3uBa). Mepeme je BpmieHo y 1 M HSO4 npu uemy je enexTpoaHu MaTepujall HaTaraH
12 catu y eneKTpoJuTy Ipe Mepema. Y JABOECIEKTPOIHO) heluju je Iypeme eIeKTPOIuTa CIpeueHo
Viton® 3antuBaunma. M3meljy n1Be ucre enekrpoje kopumiheH je cenapatop y BUay GpuiaTep mamnupa
Ha 0a3m crakia. [anBaHocTarcko TNymemEe H  NpaXmeme je  BpuieHo  lvium
rajiBaHocTaToM/moTeHuoctaTom o 0 1o 1 V mpu pa3nuuauTiM rycTuHama cTpyje.

Viton®
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~
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~

-
MeTantiy U3BOIU -~
~ Cenapatop
I —

~ A

3aBpTibl — — A I'O — enextpoaHu

\_I:l_[ LD_[ MaTepHjal

Cnuka 11. — [llema nBoenexktpoane hemuje

Panu 6osper o0jammema GU3NIKuX eekxara Koje 03pauynuBame JOHCKUM CHOMOM yBoau y ['O,
crpoBeJieH je TepMuuku TpetMad ['O Ha pa3nuuuTuM TemmepaTypamMa Mo MOCTYIKY U3 JUTeparype
[11]. Y30puu koju cy TepMHUKH TpeTHpaHu Ha Temmeparypama 10 100 °C cy TpeTupaHu y Ba3ayxy
y cymHuIM npeko Hohu. Tepmuuku Tperman Ha 200 °C 1 Ha BUIIUM TeMIlepaTypama CIIpOBEICH je
y KBapIIHOj IIEBU MIPH KOHCTAHTHOM MPOTOKY aproHa oa 30 ml/min. Y3opuu cy 3arpeBanu oa coOHe
7110 JkeJbeHe Temreparype op3uHoM o1 10 °C/min HaKoH Yera je TeMmnepaTtypa ojpkaBaHa TokoM 1 h.
Jlebpuna u 6poj cnojea mouetHor ['O xao u I'O tepmuuku Tpetupanor Ha 300 °C aHanu3upanu cy
AFM wmetonom (Veeco Dimension 3100) npu uemy ¢y BUCHHCKH TpoduiIH 100HjeHu Kopuihemem
WSXM mnporpamckor makera [88].

Anammza 'O/BOK komnosura (XPS, Pamancka crnektpockomnuja, SEM, enexkrpoxemujcka
MMIIEIaHCHA CIEKTPOCKONHja, TaJIBAaHOCTATCKO NYHECHE W MPAXKIHEHE) CIpoBEIeHA j€ Ha
eKBUBAJICHTaH HAuYMH Kao y ciy4ajy o3padeHor 'O (kopuurhemeM UCTHX MTOCTYIaKa U HCTE OTPEME).
Paznor 3a oBakaB HauwH je momuHaHTaH yaeo ['O y komMmo3uty kao U qomuHaHTaH curHan [0y
npuMemeHUM MeTogaMa (Pamancka ciekrpockonuja, XPS, SEM utn.).
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4. PE3YJITATHU U ITUCKYCHUJA

4.1. O3pauuBame BOK
4.1.1. OspauuBame 120 nm BOK joHckum cHonmoBuMa yribeHuka enepruje 10 keV

4.1.1.1. Onabup cyncrpara v acOJbUHE Y30pKa

Y mupy ucnutHBama Mmonaudukanuje Gusndkoxemujckux cBojctaBa BOK wmHmykoBaHe
JOHCKHM CHOIIOBHMA, CIIPOBE/ICHHU CY €KCIIEPUMEHTH O3padrBama TaHKUX (uiamoBa BOK jonckum
cHonoBuMa yribeHunka eHepruja 10 keV. 3a ucnuTrBame CTPYKTYpHHX NMPOMEHA Ha TOjeAMHAYHUM
KernnoBum anjonnma (06e3 yTuiaja MelyMOIeKyJICKHX MHTEPAKIIMja TPUCYTHUX Y 3alIPEMUHCKUM —
enr. bulk y3opiima) o3pauuBanu Cy y30piu y 00Ky TaHKuX (uimoBa BOK nemonoBaHuMx Ha
cyncrpat. Jla Ou ce pa3aBojuinu eeKTH 03payrBama, 0 MOTEHIIMjaTHOT eeKTa caMor CyImcTpara
Ha B®K, unatepakmuja BOK ca cwmnujymckuM cynctparuma (Ca TaHKHM CIIOjeM CHITHITH]yM
mrokcuaa, Si/SiO2) mnatuamsupanum cuummjymom (200 nm Pt (111) wa Si (001), ormopHOCTH 011
1-10 Qcm, Si/Pt), Si/Cu cyncrparom Kao U CTaKJacTUM YTJbEHUKOM, HCITUTaHA j& CIIEKTPOCKOIICKUM
MeTofaMa. Y Ty CBpXY TaHKM (GWIMOBH Cy aoOujeHu Spin-coating meromom. JleOsbMHA TaHKUX
¢unvoBa ucnurana je mpoduiaorpadckom meromom (ciuka 12). Kopenammja usmely neGsbune
y30pka nobujene nmpodunorpadoM u KOJIMYMHE pacTBOpa MpUKa3aHa je Ha ciuiu 13.
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Crnuka 12. — IIpodun tankor ¢punma BOK nedspune 120 nm nobujen mpodumorpadcrom
METOZIOM
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Cmuka 13. — 3aBucHoct ne6sbuHe TaHkux ¢uamoBa BOK gobujene mpodunorpadom u
3anpemuHe pactBopa BOK konnentpamuje 50 mg/mi

Cymnctpar xao u 120 nm B®K na Si/SiO2 cyncrpary cy kapakrepucanu ATR-FTIR
ciekrpockonujoM (ciauka 14 a). ATR-FTIR cnekrap Si/SiO2 cyrncrpara mokasyje tpake Ha 611, 739,
819, 900 u 1110 cm™ koje ce mory npumnucaTu Bubpanujama cuaumujym auokcuna [92]. Ose Tpake
ce youaBajy y crmektpy 120 nm B®K na Si/SiO, cyncrpary mopea Tpaka KapaKTEpPUCTHYHHX 3a
KerunoBy cTpykTypy Ha 841, 894, 991 u 1080 cm™. Mosxe ce mpuMeTHTH [a ce HO3UIHja U 00K
KapaKTepUCTHUYHMX Tpaka KeruHoBe cTpykType pasnukyje ykoiauko je BOK y obmuky mpaxa (ciuka
8) u nenonoBana Ha Si/SiO; cyncrpar (cimka 14 a). OBa pasianka MOXe MOTUIATH OJ] CTPYKTYPHUX
MpoMeHa Koje moTudy of uurepakiuje BOK ca cyncTparoM kao u pa3iuke y HHACKCY MpeiaMarma
nse hopme xerepononukucenune [93]. Takohe, mopehemem crnekrapa Si/SiOz cymncrpara kao u 120
nm B®K Ha meMy €BHICHTHO j€ TIPEeKIaname TpaKa CyrncTpaTa U XeTepONOIUKUCEIIMHE IITO 3HATHO
orexxana npahemwe crekTpanaux npomena BOK koje 6u HacTae kao mociaeauia o3pauynBama.
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Cnuka 14. — ATR-FTIR cniextpu a) Si/SiO: cyncrpara u 120 nm BOK na Si/SiOz cyncrpary,
0) Si/Pt cyncrpara u 120 nm B®K wua Si/Pt cyncrpaty

ATR-FTIR cnekrap Si/Pt cymncrpara He moKa3yje Tpake y 00JlacTH y KO0jOj C€ TMOjaBJbYy]y
kapaktepuctuuHe Tpake Kerunose crpykrype (cimmka 14 6). Ca mpyre crpane, y ciektpy 120 nm
B®K Ha Si/Pt cyncrpary jaBibajy ce HHTeH3MBHE Tpake Ha 844, 898, 998 u 1084 cm™. IMo3umuje
OBHX Tpaka Cy HE3HaTHO M3MEHEHE y 0o/iHOCcY Ha Tpake npaxa BOK (ciuka 8) mTo ce oner moxe
00jaCHUTH pa3IMYUTHM HHIECKCOM IpejiamMarha JBa Thia y3opka [93].

YnoTpeOGspUBOCT Pa3NIUUUTUX cyrncTpara 3a HaHouewe BOK ncnurana je u Pamanckom
ciekrpockonujoM. Ciuka 15 mokasyje Pamancke ciekrpe 120 nm B®K ua Si/Pt, Si/SiO2, Si/Cu u
CTaKJIaCTOM YIJbeHUKY. [lopehemem criekrapa Moke ce MPUMETHTH Jia Cy HajUHTCH3UBHH]jE TPaKe
KernHoBe cTpykType (cumMerpuuna n acuMerpnuna W=0qg BuOpammja) Ha oko 1000 cm™ cmaGor
uHTeH3urera y ciay4ajy Si/SiOz, Si/Cu u craknactor yribeHuka. JlogaTHo, cTamname OBe JBE TPaKe y
jenny y ciy4uajy Si/SiO2, Si/Cu cymncrpara u 61aru momepaj ykasyjy Ha CTPYKTYPHY IIPOMEHY MPH
unrepakuuju BOK ca oBum cyncrparuma [67]. OBa mpomeHa je Ouiia €BUACHTHA U M0jaBJbHBAKEM
mwiaBe 6oje BOK, kapakrepuctuune 3a peaykoBany BOK [64], HakoH aemoHOBamka HA MOMEHYTHM
CYIICTpaTHMA.
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Cnuka 15. — Pamancku criektpu Si/Pt cyrctpara u 120 nm B®K na Si/Pt, Si/SiOz, Si/Cu u
CTaKJIaCTOM YIJbEHUKY

Ca npyre crpane Pamancku cmekrap 120 nm B®K na Si/Pt cyncrpary caapxku BpIio
WHTCH3MBHE Tpake KermHoBe CTpyKType Koje ce MOTy pa3a3HaTH Yy OJHOCY Ha Tpake CylcTpara
(uaTeHsuBHa Tpaka Ha 1820 cm™ u mym oko 800 cm™). Ha ocHOBY cIeKTPOCKOICKUX pe3y/TaTa
(cnuka 8 u ciuka 15) Mmoxe ce 3akipyuntu aa Si/Pt cymncrpar Hema untensuBHe Tpake y ATR-FTIR u
PamanckoM criekTpy y o0JlacTH KapaKTepUCTUYHUX Tpaka KermHoBe CTpyKType Kao W Ja Hema
3Ha4ajHe CTpyKTypHEe npomene BOK npu unTepaxiuju ca Si/Pt mto ce BUaM Ha OCHOBY CIIMYHOCTH
takor 120 nm ¢unma u BOK npaxa. Ha ocHoBy oBux pesynrara Si/Pt cymncrpar je u3abpan 3a
nerno”oBame BOK.

JleOGpuHa TaHkuX (uiIMoBa Koju he OMTH 03payeHH JOHCKUM CHOIOBMMA YTJbEHUKA HUCKUX
eHepruja OupaHa je Ha OCHOBY EJIGKTPOHCKHX cBojcTaBa marepujana ucnutanux UV-VIS DRS
metonoMm. Ciuka 16 mokasyje KyGenka-Mynk (Kubelka-Munk) ¢yukimjy F(R) y 3aBucHocTH 011
tanacHe ayxune 3a BOK mpax kao u 3a BOK pasnuunte nebspune aenonosany Ha Si/Pt [94]. DRS
criektap TaHkux ¢uimosa (1o 120 nm) BOK nenonoBanux Ha Si/Pt mokasyje kapakTepHUCTUUHY
arICoOPITIIMONHY TPaKy MPEeHOca HaeJeKTpucama n3Mely merana u muranaa (edr. ligand-metal charge
transfer — LMCT) na 260 nm koja notuue ox npeHoca enekrpona ca Op u O aroma (cnuka 16) Ha
atrom Bosdpama [95]. Cnektpu 20 um B®K kao u mpaxa BDK Ttakolhe campike curHam Koju ce
npurcyje LMCT (0% 1o W®") y [PW12040]* jony anm ca msa mMakcumyma Ha 260 u 320 nm u
aTrcopIIMoHOM UBHUIIOM Ha oko 400 nm. Pa3nuka nzmely oBa Ba Tuma criekrapa Moxe ce 00jaCHUTH
noBehannuM uHTepakiujama u3Mel)y KermHoBux anjoHa y y3opuuma bulk mpupone. Illupeme u
nomepaj ancopruuone LMCT tpake HajHMKE €HEpryje Ka BUITUM TaJaCHUM Ay>KHHaMa rnpuMeheHo
je y JuTeparypu ca MOpacToM BEIIMYMHE KJIacTepa, 0K Ce ca JIpyre CTpaHe CyKaBambe H IUIaBH
nomepaj npumehyjy kaga cy [IOM jenumema IemoHOBaHA Ha CYINCTpaT Tj. Kajga UM je moBehaHa
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mucriep3uja [96]. Cnuyan edekar je mpumehen u y paxy Cacka u [Tomne (Sasca, Popa) rie je mosezan
ca mucnep3ujom KermHoBux anjoHa mpeko SiOz cymcerpara ycien dera Cy WHTepakiuje usmely
KernnoBux aHjoHa 3HauajHo cMambeHe [97]. Y ciyuajy Tankux ¢puiamoa BOK na Si/Pt, ancoprmona
Tpaka ce IIMPH ca mopacTom aedspruHe Guiama ok je y cnydajy 20 um BOK cniekrap cnudas criekTpy
B®K mnpaxa. OBo noka3syje na Huckoeneprercku neo UV-VIS DRS crnekrpa (ox 200 mo 320 nm)
notude oa uHTepaknuje u3mehy KernHoBux a"joHa 4uju ce JONMPUHOC 3HAYAJHO CMambyje YKOIHKO
je XIIK nucneproBaHa Ha CyICTpary.

— lIpax
— 20 um
— 120 nm
—— 80 nm
60 nm
— 40 nm

F(R)

200 300 400 500
TanachHa ny>xunHa / nm

Cnuka 16. — Ky6enka-Mynk ¢yuknuja — F(R) y 3aBHCHOCTH O TallaCHE AYXKHHE 3a Mpax
B®K kao u 3a BOK paznuuure nedsbuHe nernonoBane Ha Si/Pt

XRD ananu3za je takolhe mokaszana 3HauyajHe pasznuke uzmehy 20 pm u 120 nm BOK (cnuka
17). qudpakrorpam 120 nm BOK na Si/Pt cymncrpary mokaszao je camo aupakiMoHe MaKCHMyME
cymncrpara ok ce y ciaydajy 20 um BOK npumehyjy audpaxiimonn MakCUMyMH KOjU C€ MIPUITUCY]Y
tpuxuaparaom oomuky BOK (COD 00-722-1068). Oso motephyje bulk mpupoay 20 um B®K mto
je y carmacHoctu ca UV-VIS DRS pesynraruma. OnacyctBo audpakunonor Mmakcumyma BOK y
ciydajy 120 nm BOK Moxe ce moBe3aTu ca BACOKOM Aucnep3njoM KernHOBHX aHjoHA 10 CyIICTpaTy,
T€ HE MOCTOju ypehuBame Iyror JoMeTa.
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Cnuka 17. — [luppaxrorpamu X-3paka a) 20 pm BDPK u 6) 120 nm BOK na Si/Pt cymicpary.
Jloraputamcka ckaja je kopuiiheHa 3a nmpeacTaB/bambe HHTE3UTETA.

Pesynratn UV-VIS DRS u XRD ananuze nmokazanu cy aa je 120 nm najseha nocturnyra
nebspuHa TIpU K0joj ¢y KernHoBu aHjoHH ,,M30JIOBAaHHU‘ HA CYIICTpaTy Tj. IPH K0joj je MehycoOHa
uHTepakija MuHUManHa. OBo omoryhaBa mpaheme edekara o3paurBama JOHCKMM CHOIOM Ha
npuMapHy cTpykTypy BOK (6e3 pasmarpama TepuujajgHe CTPYKType) Ia je crora nzabpan (Quim
ne6spune 120 Nm 3a nasse exciepumente. [la 6u nyOuHa npoarpama joHa Ouiia cpa3MepHa 1e0/bHHA
y30paka, eHepruja joHa yribeHuka je moxemeHa Ha 10 keV 1ok je kao mMpoMEHJbHBH MapaMeTrap
uckopuimhen duyenc jona. O3paunBame je crpoBeieHo pu ¢uyencuma ox 5 x 10, 1,25 x 10® u
2,5 x 10 jona/cm?.

4.1.1.2. FTIR ananuza

ATR-FTIR criektpu mouetne u o3padene 120 nm BOK na Si/Pt npukazanu cy Ha ciuiu 18 a-
r. ¥ cnekrpy nodyerHe 120 nm B®K mory ce npumerutu Tpake KermnoBe crpykrype: P-Oa
BuGparmja Ha 1083 cm™, W=04 Bubpanmja Ha 1000 cm™ ca pamenom Ha 985 cm™, W-Op-W
Bubpanuja Ha 898 cm™ u W-Oc-W Bubpanuja na 845 cm™ [67]. V cnoxenoj W=0q BUOpaIHOHO]
TpaIM MOTY CE YOUHTH JBE KOMIIOHEHTe: pame Ha 985 cm™ koje motmue ox bulk BOK [67], xao u
tpaka Ha 1000 cm™ koja motmye on W=0q4 Be3e KOj KOje TEPMHUHAIHU KHCEOHHK MHTEparyje ca
miatTuHCKoM Toftorom. Tpaxa Ha 985 cm™ je y pany Ecajema (Essayem) u capajnuka mpunucaHa
W=0y Be3u yKbyueHO0j y BOOOHMYHY Be3y ca 3aoctanuM H'(H20)n BpcTama 1mTo je kapakreprcTrka
bulk popme BOK [98]. Ca npyre crpane, mo3naro je aa uarepakiuja XIIK ca matuHOM m3a3uBa
miaBu Tomepaj Tpake Mo=Og BuGpammje (ca 962 wa 989 cm™) ycmem xemmcoprmmje 12-
moubaeHpochopHe kucenune Ha Pt [99].
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Cruxa 18. — ATR-FTIR crnexrpu 120 nm B®K a) moueran, o3paues ca 6) 5 x 10, 8) 1,25 x

10® u r) 2,5 x 10 jona/cm? xao u FTIR crextpu 1) nouetnor npaxa BOK, npaxa BOK tepmudku
Tperupanor y Bazayxy Ha 1)) 100, €) 600 u x) 900 °C

ATR-FTIR cnekTpu o3payeHHX y30paKa jaCHO yKa3yjy Ha MpOMEHE y BUOpAIIMOHUM TpaKama
KerunoBe crpykrype (ciuka 18 6-r). Ilpm Hmxum ¢iayeHcuma, kapakrepuctuuHe Tpake BOK
I0CTajy Mame m3paxeHe ca mosehamem duyenca (5 x 10 u 1,25 x 10 joma/cm?). Moxe ce
IIPUMETHTH JIa ce MHTEH3UTeT pamMena Ha 985 ¢cm™ Takohe mosehana ca mosehamem duyenca u ja je
npu duyency ox 1,25 x 10'° joma/cm? rotoBo ymopeamB ca MHTEH3MTETOM Tpake Ha 1000 cm™.
VY30pak 03payeH HajBUIIUM (IIYCHCOM IOKa3zyje y MOTIYHOCTH M3MEHEH CIEKTap ca IIUPOKUM
tpakama Ha 1118 m 936 cm™ 1ok ce Tpake KermHoBe CTpyKType I10jaBibyjy Kao paMeHa HHCKOT
untensureta. [[pomene BOK koje ce Bune y ATR-FTIR ciektpuma o3padenux y3opaka, a moceOHO
KOJI Y30pKa O3paueHOTr HajBUIIUM (JIyeHCOM, MOTY Ce ToBe3aTH ca TpaHchopmarjom KermHose
CTPYKTYpE y CTPYKType HalIuK BoJdpam-pochaTHuM OpoH3ama. Y wuiby ymnopehuBama OBHX
CTPYKTYpPHUX ITpoMeHa ca BoJihpaM-pocharaum Oponzama cHuMibeHH ¢y U FTIR cnektpu TepMuuku
tperrpanux npaxosa BOK (cnuka 18 a-x). FTIR criekTpu TepMUYKH TPETUPAHHUX y30paKa IoKas3yjy
cimgHe Tpake kao 120 nm BOK o3zpauena payercom o 2,5 x 10%° jona/cm? (ciuka 18 T, e, x). FTIR
CIIEKTPU TEPMHUKU TpPETUpaHUX Yy3opaka mnpaxa BOPK moxka3yjy mocreneny TpaHchopMalujy
KerunoBe crpykrype npu noBehamy TeMIiepaType TEPMHUYKOT TPETMaHa MPH YeMy je IMO3HATO Ja
temrepatype uzHaa 600 °C uzasuBajy Tpanchopmanujy y Bondpam-pocdarne oponse [5]. bynyhu
na ce y omcery ox 1000 1o 1200 cm™ y MmEHOrHM HeoprancknM GochaTHUM jeIMmBEHIMa MOTY Hahu
tpake ucrexyhe P-O Bu6pamuje [100], Moxe ce 3ak/byunTy ja je mmpoka Tpaka Ha 1118 cm™ y ATR-
FTIR crekTpy o3paueHOr y3opka anamorHa Tpamu Ha 1135 cm™? y FTIR cmekTpy TepMHUKH
tperupane BOK u na o6e notuuy o moaudukosane P-O, Bubparyje (ciauka 18 r, x). [lllupoka Tpaka
Ha 936 cm™ Moxe mpencTaBbaTH KoHBONMYIH]Y Tpaka W=0 n W-O-W BubGpamnuje Koje ce y CeKTpy
tepMudkd Tpetupane BOK mojaBipyjy 3aceOHO, Ipu ueMy je moMmepaj Tpaka BEPOBATHO M3a3BaH
Moau(UKaI]OM Ty KHHE TTOMEHYTHX Be3a (ciuka 18 T, x).
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Cnuka 19. - SE HKpoa(i)I/IJe a) Si/Pt cymictpara, 0) n0qu120 nm BOK # 120 nm BOK
o3pauene ca B) 1,25 x 10° n 1) 2,5 x 10% jona/cm?. IpauM IMHUjaMa Cy Ha3HAYEHE PyIE Y Y30PKY
KpO3 KOj€ c€ BHJIM CYIICTpAT.

VY unnspy 60Jber pazymMeBama MPOMEHa KOje 03padynuBamke JOHCKUM CHOMOM yBoau y 120 nm
B®K, wmopdomornja oBuX y3opaka KapakTepucaHa je METOJIOM CKeHupajyhe eJIeKTpOHCKe
MuKpockomnuje (cnuka 19) kao u MUKpOCKoIHje atToMckux cuia (ciuka 20). Mopdoioruja cyncrpara
nokasyje Tpoyriacta 3paa Pt (111) mane Benuunne (cruka 19 a u ciuka 20 a). [Touetna 120 nm BOK
nokasyje 3pHa Beauunte o1 90 1o 100 nm (ciuka 19 6 u ciauka 20 6). Mory ce IpUMETHTH | J€JI0BU
CYIICTpaTa KOju HHUCY Y MOTHyHOCTH npekpuBeHn BOK (ouBnuenu npuo Ha cnumu 19 6).
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Cnuka 20. — AFM mukporpaduje a) Si/Pt cymcrpara, 6) mouetrne 120 nm BOK u 120 nm
B®K o3pauene ca B) 1,25 x 10° jona/cm?

SEM u AFM cnuke o3paueHUX y3opaka mokazaie cy npomene y mopdonoruju BOK. O6e
MeTojIe TIoKa3aje Cy Ja IMpH cpeamuM duyercnMa ox 1,25 x 10%° joma/cm? momasu mo mosehama
BenmmumrHe 3pHa 011 0ko 130 mo 150 nm (ciiuka 19 B u civika 20 B). SEM mertona je 3a y3opak o3padcH
HajeehuM (ryeHCOM yKasaiia Ha MojaBJbHBame BehMX perroHa HacTaluX cranameM 3pHa (ciuka 20
r). Kapakrepusauuja oBor y3opka AFM meronom Huje Ouna moryha ycnen cinabe npoBOAJbUBOCTH.

[Ipomene wmopdomnoruje o3padeHux y3opaka Mory OWTH TIOBE€3aHE ca TpOMEHaMa
npumehenum y ATR-FTIR crnektpuma, rie nosehame MHTeH3MTeTa pameHa Ha 985 c¢cm™ kon
03paucHUX y30pKa MmoTude oj noBehama BennunHe 3pHa (ciuka 18 6 u B). Bennunna KerunoBux
aHjoHa Kao MpuMapHe cTpyKType je oko 1,2 nm. CexyHaapHa CTpyKTypa MpeicTaBiba XUAPaTUCaH U
npoToHn3oBaH KernHoB aHjoH KOju ce Aasbe Bedyjy MehycoOHo ¢opmupajyhu 3pHaA B TeplHjapHy
CTPYKTYpy. MoOXke ce MpeTHOCTaBUTH Ja je y ClIydajy y30paka O3padeHUX CpeamHM (IyeHcHMa
noBehame 3pHa n3asBaiio nmosehame nHTepaknuja u3mely Kernnopux anjona ycien upaxkenujer 3D
kapakTepa. Crora o3pauenu y3opuu 120 nm B®K wumajy Bume ciaumunoctu ca bulk BOK ca
KapaKTEepHCTHYHOM TpakoM Ha 985 cm™ [67]. Cranmame 3pHa mpuMmeheHO KOJ y30pka 03padyeHoOr
HajBehuMm ¢uryencom moxe Takohe Outu nocneauna uarepkonekuuje WOs crpykrypa. ATR-FTIR
CIIEKTpPH 03padeHuX y3opaka (ciuka 18 6-r) mokasyjy mmpoke Tpake y omncery og 600 zo 1000 cm™.
VY nuteparypu ce noBehan nntensurer tpaka ouHapaux WO3-P20s cuctema y oncery ox 650 mo 950
cm™ nmoBesyje ca nopehanom konmenTpamujoM WO3 naHana y kojuMa cy npucytan WOg okTaepn
ca Behom xonuentpanujom W-O-W nacripam W=0 Be3a [100]. Muo4 1 capaiHUIIM Cy HapylIaBame
ckenera chepror KernHOBOT aHjoHa Ha MOBHIIEHUM TEMIIEpaTypamMa OMUcalii Kao 0TBapame cdepe
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HAKOH Yera Jojia3u J0 pekomMOuHaiuje u Gopmupama TpoauMmenzoHanHe mpexxe WOg okTaenapa
nonymene ca POs terpaeapuma [5]. Ha ocHOBY oBora ce MOXe 3aKJ/by4YHTH Jla O3paunBam-€ BUIINM
¢nyencuma noBoau no uHTEepkoHekuuje WOe crpykTypa koje motudy on KermHoBux aHjoHa
nouetHe BOK.

4.1.1.3. Anamuza PaMaHCKOM CIIEKTPOCKOIIN]OM

HctpaxkuBame CTPYKTYpHUX IIPOMEHAa H3a3BaHUX O3pAauyMBaKkEM JOHCKUM CHOIIOM
HaCTaBJbEHO je KopuurheweMm Pamancke cnektpockonuje (cnuka 21). [Topeheme nzmely npaxa BOK
u nouetHe 120 nm BOK mokazano je oJIM4HO cllaramke CIeKTapa OBa JiBa THUIA MaTepujama. Y
cnektpy 120 nm BOK mory ce npuMeTUTH KapakTepucTHUHEe Tpake KermHoBe CTpyKType U TO Ha
1006, 991, 980, 903, 530 u 216 cm™.,

—~
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A / W-Oe-W |
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Cmuka 21. — Pamancku cniektpu a) modetHor mpaxa BOK, 0) mouerne 120 nm BDK u
o3pauene ca B) 5 x 10 r) 1,25 x 10 u 1) 2,5 x 10 jona/cm? xao u nmpaxa BOK Tepmuukn
tpetupanor Ha Ij) 600 u e) 900 °C y Bazayxy

Pamancku crextpu 120 nm B®K ozpagene ca 5 x 10 u 1,25 x 10'° joma/cm? nokasyjy
mmpoke Tpake y omcery ox 1000 mo 600 cm™ xao u ox 500 mo 200 cm™ mox cmexrap ysopka
o3paueHor Hajpehum (yeHCOM MOKa3yje O3UB KOjH CE TEIIKO MOXKE Pa3IMKOBATH OJ1 Iryma (CIIuKa
21 Bur). ATR-FTIR cnektpu uctux y3opaka (cnuka 18 6 u B) u n1asbe cy caapskanu Tpake Kermnose
CTPYKType TpH YeMy c€ H3pakeHHje NMpoMeHe PaMaHCKMX crekTapa MOry IMoBe3aTH ca Behom
oceTJpHMBOIINY OBE METOZIE Ha HapyIllaBame CTPYKType. KernHoB aHjoH MMa BUCOKO CUMETPHjCKY Td
TpyIy CHMETpHje KOja ce JIaKo HapylllaBa ImMyTeM KHJlalba Be3a IITO M3a3MBa CMAkbECHE CUMETPH]jE U
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Kao MOCJEIUIly OFCYCTBO OPHUTMHATHUX PaMaHCKHX Tpaka Kao M MO0jaBJbUBAIE HOBHX IIUPOKUX
tpaka [101]. Jenuna Pamancka Tpaka Koja ce MOKe pa3a3HaTH y CIIEKTPHMa CBUX 03paYeHUX y30paKa
je Tpaka W-O, Bubpanuje Ha 216 ¢M™, BepoBaTHO 360r LEHTPATHOT MECTa OBE BE3e y CTPYKTYpH
yCIJIe/1 yera je oHa JSTMMUYHO OTIOpHA Ha e(heKTe 03paunBama.

ITojaBibuBame MUPOKKX Tpaka y omcery oa 1000 mo 600 cm™ ce cnaxe ca nmureparypHuM
nojganuma o Bosdpam-pocharaum Oporsama [5, 102]. Mwuou u capagHuIK Cy MOKa3aid ja
OKCHJAIMja MHUKPOIYYHUM TNpaXmemeM u3a3uBa TpaHchopmanujy BOK y OpoH3y uaeHTHUHY
jenumeny Bosdpam-docharae OpoH3e 100HjEHY TOKOM TepMHUKOT TpeTMaHa mpaxa BOK [102]. V
PaMaHCKOM CIEKTpY Cy TOM IpHIHKOM mpuMeheHe mmpoke Tpake Ha 999, 785 u 685 cm™ koje cy
npunucane P-O u W-O Bubpanujama. [Ipema nogamuma y nureparypu, Pamancku ciektpu BOK
tepmuuky Tpetupane Ha 700 °C takohe nmokasyjy mupoke Pamancke tpake y orncery ox 1000 mo 600
cm™ ca nBa Makcumyma Ha 690 1 800 cm™ [5]. JlonaTHo, y oncery ucrox 500 cm™ npumehena je n
mmpoka Tpaka Ha oko 400 cm™, Kum u Komapar (Kim, Condrate) cy y ciayuajy W203(POa)>
jenumema npunucain tpaky O-P-O pubparujama [100].

Bynyhu na o3paunBame jOHCKMM CHOTIOM YBOJH €(eKTe KOjU Cy AaJIeKO OJ] TEPMOINHAMHYKE
PaBHOTEXKE, MOXKE CE OUYCKUBATH JIa CE CTPYKTYPHE MPOMEHE H3a3BaHE OBOM METOZOM MOTU(BUKAIH]je
pa3nuKyjy oa Owio Koje ,,KOHBEHIMOHaIHEe Mmerone. Mmak, paam mro Oosper pasymeBarba
cTpyKkTypHUX nipoMeHa BOK, o3padyeHu y3opiu cy ynopeheHu ca TepMUUKH TPETUPAHUM 3a KOje Cy
CTpYKTypHEe mpomeHe a00po mosHate. Iloctemena tpanpopmanmja BOK ka OpoHzama TOkoM
TEPMUYKOT TpeTMaHa mpuMeheHa je y PaMaHCKUM crieKTpuMa TEPMUYKY TpeTHpaHux mpaxosa BOK
Ha 600 1 900 °C y Bazayxy (cnuka 21 1 u e). Ykomnuko ce ynopeae Pamancku criektpu 120 nm BOK
o3paueHe ca 5 X 10%* i 1,25 x 10% jona/cm? ca BOK mpaxom TepMudKH TpeTupanuM Ha 600 °C Moxe
ce 3aKJbYYUTH J1a 03paYMBabE JOHCKUM CHOIIOM M3a3MBa CIIMYHE CTPYKTYPHE IIPOMEHE Ka0 TEPMHUUKU
TpPeTMaH y Ba3ayXy Ha MOMeHyToj Temmeparypu (cimka 21 B, T u ). Y3opak o3pauen ca 5 x 10
jona/cm? nokasyje jesBa npuMeTHe Tpake KernHOBOT aHjoHa ca JOAATHUM IIMPOKUM TpaKaMa Koje
nozncehajy Ha KoHBOTYIHjy Tpaka mpaxa BOK Tepmuuku Tperupanor Ha 600 cm™ y oncery ox 900
10 500 cm™ (cuka 21 B u §)). [open oBUX MIMPOKKX Tpaka, y3opak o3padeH ca 1,25 x 10%° jona/cm?
nokasyje Tpaky Ha 950 cm™ koja ce Takole Moke IPUMETUTH Y CIIEKTPY TEpPMHYKH TpeTupane BOK
(cnuka 21t u b)). Moke ce 3aKJby4uTH Ja CE TOKOM O3paurBama, KernHoBa CTpyKTypa cBOAM Ha
ckyn WOg oktaenapa. OBe CTPYKTYpHE JeIUHHIIE HHTEparyjy Mel)yCoOHO Ha pa3IM4uTe HAYNHE 0K
UCTOBpeMEHO (ocdaTHU TeTpaeApH OCTajy Y CTPYKTYpU O]l Yera BEpOBATHO MOTHYE OBA IIMPOKA
tpaka Ha 950 cm™. Monodocdarae BonppaMoBe GpoH3e Koje Cy TeopHjcku mpensuleHe mmajy
cTpyKType Hanuk oBoj [103, 104].

4.1.1.4. EnexTpoHCKa CTPYKTYpa

EnextpoHcku crnekrap BojeHux pactBopa BOK mokasyje nBe MHTEH3UBHE arcOpHIMOHE
Tpake Ha oko 200 u 260 nm, koje ce mpumnucyjy Od-W u On/Oc-W npenazuma [95]. UV-VIS DRS
criekTpu noudetHe u o3zpadere 120 nm BOK mnpukazanu cy Ha cnuim 22 a-r. Paau nakme ananuse
EJIEKTPOHCKHUX CBOjCTaBa MaTepHjajia, CIIeKTap je JeKOHBOJIyHpaH KopuithemweM ['aycoBux mukoBa y
PeakFit codpteepy. Y cinyuajy nouetre 120 nm BOK, Og-W arncopriroHna Tpaka ce MOXe MPUMETUTH
Ha 225 NM 110K ce y ciTy4ajy o3padeHux y3opaka oHa nmoMepa Ha 210-220 nm. Y3 1o ce Moke yOUuTH
na je uHreHsuterT Tpake Og-W mpenaza Behu on tpake Op/Oc-W mpenaza y ciydajy y3opaka
o3paueHnx ca 5 x 10 u 1,25 x 10% joma/cm?. OBe mpomeHe ce Mory nmoBe3aTu ca Beh nmpumehernM
npomeHama ctpykrtype BOK yrBphenum ATR-FTIR meromom (cnuka 18). ATR-FTIR cnekrpu
y30paka o3padenux ca 5 x 10* u 1,25 x 10 jona/cm? nokasyjy na ce onpehenn yaeo Kernnosux
aHjoOHa 0YYBAO IOCIIE 03paunBamka, y3 CTPYKTYPHY MOAU(HKAIM]y U KH1amke Be3a (ciuka 18 6 u B).
Ogaj edekar ce npumehyje u myrem UV-VIS DRS cniekrapa o3paueHux y3opaka (cnuka 22 6-r), rae
ce MoMepaju arcopHIMOHUX TpakKa y OAHOCY Ha JuTepaTypHe nonatke BOK y pactBopy mory
ob0jacauT Omaro pasznuuutom eHeprujom LMCT mpenmaza y pacTBopy W mpaxy ajau Takohe u
MIPOMCHOM JIOKAJHE WJIM OIIITEe CUMeTpuje aroma merana [96]. Ycien oBux pesyiarara MOXe ce
3aKJBYYHTH Ja o3paumBame ca 5 x 10 m 1,25 x 10'° joma/cm? m3asmBa kmpame Be3a yHyTap
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Kerunosor anjona u nosehame ynena W=0q Be3a ycien uera Jo1a3u 0 pacTa HHTEH3UTETa TPaKe
Ha 210 nm.

F(R)
(F(R)xhv)?

200 250 300 350 400 36 38 40 42 44

TanacHa ayxuHa / nm Enepruja / eV

Cnuka 22. — Kyb6enka-Mynk ¢yukiuja — F(R) y ogHocy Ha TanacHy mykuny 3a 120 nm BOK
a) moyeTHe, o3pauene ca 6) 5 x 10, B) 1,25 x 102° ur) 2,5 x 10° jona/cm?, xao u Tayk kpupa ucTuX
y30paka 1) modeTane, ozpadene ca ) 5 x 104, ) 1,25 x 10'° u x) 2,5 x 10'° jona/cm?

VY3opak o3paveH Hajpehum yeHCOM TOKaszyje Tpu ancopmirone Tpake Ha 220, 270 u 310
nm (cnuka 22 r). ATR-FTIR u PamaHcku criekTpu OBOT y30pKa MOKa3ajiH Cy 3HAYajHy CTPYKTYpHY
moaudukaiujy KerunoBux anjona ycinen noesuBama WOe okTaemapa y CTpyKTypy HAIUK OpOH3HU
(cnuka 18 u cnuka 21). OBu pe3ynratu ¢y y cariacHocTH ca pedyaratuma UV-VIS DRS metoze rie
Hwku uHTeH3uTeT Od-W ancopruuone Tpake nmpuMeheH Ko y30pka o3padeHor Hajeehum QuryeHcom
nokasyje J1a je mpucytad MamH yneo tepmuHanaux W=0q Be3a ycnes Tpanchopmaliyje CTpyKType y
Mpexy WOs okTaenapa. OBa TBpAma j€ TOTKPENJbeHa MOCTETICHUM T10jaBJbHBamkeM Tpake Ha 310 nm
ca nosehamem ¢Quyenca. ¥ rteopujckom pamxy Macype (Masure) m capajgHuka Moka3aHo je Ja
KOH/IeH3aIja Buile jeaunuiia moiaubdgara (MoOs) nMa 3HadajaH eekaT Ha CHEPreTCKE HHBOE
jenumema. Y OBaKBOj CTPYKTYPH J0Ja3HM A0 JEJIOKAIN3aLHje MOJEKYJICKUX opOuTana Kpo3 Ieo
JeUIBbEHEe TP YeMy c€ T'yOM WHIAMBUIYATHOCT 3ac€OHMX JEIWHHUIIA IITO JOBOIH JI0 CMameHa
HOMO-LUMO pa3maka u npseHor nomepaja LMCT ancoprnuunone tpake [105]. Takohe je mo3nato
na noehame 6poja MO aroMa y OKCoaHjoHY BOJIM Ka IpBeHOM mnomepajy u mupewy LMCT tpake
[106].

Panu Gosper pazymeBama yTHIlaja 03pauyrBama JOHCKUM CHOIIOM Ha €JIEKTPOHCKY CTPYKTYPY
o3pauene B®DK, Kybenka-Mynk ¢ynkuuja [94] je uckopumihena 3a oxapehuBame BpeqHOCTH
ereprerckor nporiena (enr. band gap) myrem Tayk (Tauc) kpuBe y cKiaay ca JUTEPATypOM TIE je
kopuinheH u3pa3 3a aupekran npena3 yciaen LMCT npupone mpenasa [107, 108] (cnuka 22 g-x).
Eneprercku mporien mouetHor y3opka 120 nm BOK je npouemen Ha 4,07 eV (ciauka 22 1). Y ciydajy
y3opaka ospaueHnx ca 5 x 10 u 1,25 x 10 joma/cm?, eHepreTckum mpouen MMao je CIUdHE
BpenHoCTH Kao nouetHa BOK, 10k je ko y3opka o3paueHor HajeehuM ¢uryencom npumehen mam ope
BpenHocTH Ha 3,92 eV. OBu pe3yiTaTu cy y CKiiajay ca Beh OnucaHuM CTPYKTYpHHM IIPOMEHaMa OBOT
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y30pKa mpu 4yeMy je mo3Haro na noehana marepkonekiuja WOg okTaemapa JOBOIM 10 CHHKEHA
eHepruje enekTpoHckux npenasa [108, 109]. Bebep (Weber) je y cBoM paay yTBpIHO J1a je BPEIHOCT
UV ancopnuuoHe MBHIIE NMPONOPIHMOHANHA Opojy HajOMMKMX aromMa MeTrana, nmpu yemy Behu
arperaTd MMajy HHXE €HEpruje, ITO je y CKiaay ca omucanuM pesyiararuma [110]. Taxohe je
MO3HATO y JUTEpaTypu Jia je HajHUKa BPEJAHOCT eHepreTckor mporena ox 2,8 eV u3mepeHa Kox
6eckonaune Tpoaumenzonanne Mmpexxe WOe jenunuina [108]. JacHo je na je y oapeheHoj mepu oBakBa
CTPYKTYypa IpucyTHa KoJ o3paueHe BOK.

4.1.1.5. Xemujcke mpoMeHe

XeMujcKko cTame BopaMa urpa 3Ha4ajHy yJaory y IpUMEHU HBEeroBHX jeaumerna [111, 112]
ycliea yera cy mpoMeHe oBux cBojctaBa ucnurane XPS metogom. W 4f criektpu modeTHe u 03paucHe
120 nm BOK npukazanu cy Ha ciuiu 23. Cnekrap nouerse 120 nm BOK nokasyje tunmgaan W 4172
u W 4fsp nybner ca eneprujama ox 38,5 u 36,4 eV (ciuka 23 a). OBe BpPEeAHOCTH OATOBapajy
Bo(pamy y merosoM HajeumieM WO okcunanumonom cramy [113-115] 10K je pa3aBojeHOCT MHKOBa
ox oko 2,1 eV tunuuna 3a cBe W 4f nybnere uz nureparype [116].

4 38 36 34
Enepruja Beze / eV

Cruxa 23. — XPS W 4f ciektpu 120 nm BOK a) nouetne, o3pauene ca 6) 5 x 1014, 8) 1,25 x
10® ur) 2,5 x 10%° jona/cm?

[Ipahemem mapamerapa nukoBa XPS criekTpa koju cy npukazanu y Tadenu 1 mory ce 1o0uTtu
MoJaIK 0 XeMUjcKuM npomeHama BOK MHIyKOBaHUM jOHCKUM O3pauuBambeM. Moxke ce TPUMETUTH
na nony-mupuna (ITHI) W 4f mukosa nmoBehasa ca moBehameM QuryeHca y3 Majie moMepaje moyoxkaja
nukoBa. W 4fs;; muk ce ko 03paucHUX y30paka Hayasu y omncery oxa 35,7 no 35,4 eV nok je W 4f72
nuk on 37,7 no 37,5 eV y3 nosehame I111I ox oxo 0,3 eV.
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Ta6ena 1. — [oszunwmje nukosa u noxy-mmpune (I111) 3a W 4f nyoaer

®nyenc / (10" W 4fs); W 4f7,
jona/cm?) Enepruja / eV I / eV Enepruja / eV I / eV
0 36,4 1,0 38,5 1,0
0,5 35,7 1,3 37,7 11
1,25 35,7 1,2 37,8 1,2
2,5 35,4 1,3 37,5 1,2

[Tomepaj xa HMXUM BpegHOCTUMA eHepruje Beze kon W 4f nyOnera npeTxoqHo je mpunucaHn
penyKIuju Boiadpama of BHINMX Ka HIKHM OKCHaarmoHuM crammma (WS, W4 ..)) [114, 117].
Jleepa (Lewera) u capaJHUIHM Cy IPUMETHIIN CHIXKeHe eHepruje Beze W 4f nyonera 3a 0,5 eV mito
je npumucano mapiujanHoj peaykunju BOK [118]. Illupeme mukoBa Ko 03paueHUX y30paKa MOKe
TIOTUIATH OJ] IPUCYCTBa Boldpama MemosuTe Bajenie [117] u/umu usmemene okonune WO atoma
ycnen wHTepaknuja tepMmuHanaux W-O Besa mammBuayannux KermnoBux amjoma [115, 119].
Penykimja BOK ce kapakTepuCTHUHO JIelIaBa IMyTeM BHILIECENEKTPOHCKUX peakifja Koje 0OMYHO
VKJbY4yjy BHIIE Y3aCTONMHHX JIBO- WJIM jeIHO-CIIEKTPOHCKUX TWpoIleca, YCIea dYera IMOCTOjH
MOTYhHOCT ienTMMIYHE peiyKIIje HeKMX aroma Bosippama mto u3asusa npomene y [111 [120]. Casbe
(Salje) u capagnuim cy yTBpAWIM Aa o3paunBame joHckuM cHormom WOs3 marepujaiga w3asuBa
pelyKIHjy ¥ HACYMUYHY pacHojeny atoma Boippama pasauuutux satenmu (W, W u W) no
noBpimau [121].

Penykmnmja o3padeHux y3opaka je M0JaTHO MOTBphEeHa IeTabHUjOM aHaIH30M PaMaHCKHUX
criextapa y orcery oz 800 o 1800 cm™ (cimka 24). Cnuxa 24 B npuka3yje Pamancku criektap BOK
pelnykoBaHe Ha KoMmany roxkha mpu demy je 10OMjeHO XEeTepOIoaU-IIaBo. YKOJIUKO YHOPEIUMO
IAPOKE TPaKe OBOT cIeKTpa y omcery ox 1100 mo 1800 cm™ ca cimunmm Tpakama y crekTpuma
03pavyeHux y3opaka Moxe ce pehu na nonasu no aenumuyte penykiuje BOK mro ce ocnmkasa u y
XPS u Pamanckum cniektpuma (cnuka 24 1 u 1), cnuka 23). PaMaHCKU CIIEKTpH TTOKa3yjy Jla y30pak
O3paveH HajHWKUM (pryeHcOM HajBHIIE mojaceha Ha XeTepornoyn-TUIaBo, AOK Ce 3ajeTHHYKE TpakKe
ryoe ca moBehameM (iryeHca. OBa KapaKTepUCTUKA BEPOBATHO MOTHYE 0/ Beh TUCKyTOBaHE BEJIMKE
OCeTJbMBOCTH PamaHCKe CieKTpocKonuje Ka mpoMeHama cuMerpuje KerunoBor anjona, mpu uemy je,
3a pa3nuky of Tora, XPS nmokaszao konTunyanHy peaykiujy BOK ca nosehamem diyeHca.
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1800 1600 1400 1200 1000 800
Pamancku momepaj / cm’!

Crnuka 24. — PamaHcku ciekTpu a) movetHor npaxa BOK, 6) mouerne 120 nm BDK, B) BOK
penykosaHe Ha rBoxxhy n 120 nm BOK o3pauen ca B) 5 x 10%4, 1) 1,25 x 10%° n 1) 2,5 x 10%° jona/cm?

Xemujcke mpomeHe BDK wmHaykoBaHE 03payMBamkbeM JOHCKMM CHOTIOM HCIIUTaHE Cy H
anamu3om O 1S crniekrapa (cnuka 25). Jlok W 4f criektpu moka3syjy jacHy peayKiujy Bojdpama npu
o3paunBamy, O 1S ciekTpu He Jajy Tako jacHe MH(pOpPMAIHje YCIIeI BUCOKE OCETJHHBOCTH XEMHU]E
[TOM ka WHTEpaKLHju ca CYICTPATOM U eeKTuMa pasnuuuTux tpermana [115, 122-124]. IIpema
mutepatypu, O 1s cnextpu XIIK mokazyjy W-O-W nuk #a 530,9 eV, W-O-P nuk na 532,1 eV u W-
O-H nuk Ha 532,8 eV [125, 126]. OBe KOMIIOHEHTE Ce MOT'Y IPUMETHTH U Yy JieKoHBoayupaHom O 1s
cnektpy nmoyetHe 120 nm BOK (cnuka 25 a).
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535 534 533 532 531 530 529
Enepruja Beze / eV

Cruxa 25. — XPS O 1s cnektpu 120 nm B®K a) mouerse, o3pauene ca 6) 5 x 104, B) 1,25 x
10 1 1) 2,5 x 10% jona/cm?

[Topehemem cniekrapa mouetne u o3padene BOK moxe ce npumerutn na ce nonpuroc W-O-
W nuka cmamyje (W-O-P ce mosehasa) ca nmoBehameM QuiyeHca y3 n3y3eTak y30pKa 03paueHor ca
1,25 x 10% jona/cm?. UnTepecanTtre npomene npumehene myrem O 1S criekTapa Mory ce 06jacHHTH
¢u3NYKIM epeKTUMa KOje O3pauMBamke jOHCKMM CHONOM HHAYKYyje ONu3y MOBpIIMHE. Ycien
CIIMYHMX Maca YIJbeHHWKa U KMCEOHHKA MOXKE Ce OUEKHUBATH J1a he 3HaUajHa KOJMYMHA CHEPTrHje OUTH
IpEeHeTa ca joHa yIJbeHHKa Ha aToMe KHMCEOHHKa IITO OM MOTIJIo Ja m3a3oBe nmosehaHo m3bujame
KHCeoHHKa u3 y3opka. Ca apyre crpane, MamH yaeo gocdopa kao u mosoxaj aroma dochopa y
KerunoBom anjony unHu W-O-P Be3y Mame HOUIOKHY YTHIA]y O3pauHMBama JOHCKHMM CHOIIOM Y
onnocy Ha W-O-W Be3y koja ¢popmupa okonHy chepy crpykrype. U3y3erak npumehen koa y3opka
o3pauenor ca 1,25 x 10'° jona/cm? Moske ce 06jacHUTH CTPYKTYpHUM TpoMeHama BOK pasmarpanum
y IpeTxoaHuM noriaBibuma. OBaj y3opak je Hajcmuuanju BOK tepmuuku Tpetupanoj va 600 °C ca
MOYETHUM KapaKTepoM cTpykrype Opon3ze. Banr (Wang) u capagauim cy nmomepaj O 1S nmka ka
HWDKHM BPEIHOCTHMA CHEPrHja Be3e MoBe3ain ca GopMupameM KaHaa 3a TpaHcdep elneKTpoHa mTo
je takohe mpumeheno y pamy Xyanra (Huang) m capagnuka xon BOK tepmuuku Tperupane y
MIPHUCYCTBY MUPOMENUTHK auamuaa [123, 127]. YV XPS cnekTpy ce 0BO oOriiea y rmojaB/bHBamy MUKa
Ha oko 530,5 eV nmoseszanor ca W-O Be3ama [123] koju je u mpuMeheH y CEKTPY y30pKa 03padeHOr
ca 1.25 x 10'° joma/cm? mTo momaTHO roBopH o MoBehaHOM KHamy Be3a MpUMeheHOM KO OBOT
y3opka (cnuka 25 B). Y ciydajy y3opka o3padeHor ca Hajeehum ¢uryeHcom Huje npumMeheH nopact
nHTeH3uTeTa nuka Ha 530,5 eV ycnen noehane mHtepkoneknuje WOg oktaenapa npumehene u
nyTeMm Ipyrux merona (ciuka 18, ciuka 21 u cnuka 22).
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4,1.1.6. ExextpoxeMujcka CBOjCTBa

Martepujanu Ha OCHOBY BoJdpama/BoiadpaM-OKCHIa KOPHCTE C€ Kao KaTaJu3aTopu 3a
peakujy n3Bajama BOJOHUKA YaK OJ] CelaMJIeCeTUX rojuHa mpouuior Beka [128] nok ce u nanac
UCIHTY]y 3a MPUMEHY Ka0 MEIIOBUTH KaTalu3aTopH u/miu cyrncrparu [111, 112, 129, 130]. V pany
Hajaka (Nayak) u capagHuka moka3aHo je Ja Cy NMOBPIIMHCKA CTama BoJ(ppamMa M KHCEOHUKA O
MPEeCyIHOT 3Hayaja 3a KaTaJUTHYKy aKTHBHOCT, JOK Cy KHCEOHHYHHM Ae(PeKTH W AeTMMHYHA
penykuuja Boidpama U3BOjeHH Kao KJbydHHU y paay JIBa (Lv) u capamumka [111, 112]. 3nauajan
edekar WO3 Ha kaTanu3y peakiidje u3jBajarba BOJOHWKA mMpuMeheH je u kaga ce oBaj MaTepHjal
KOPUCTH Kao Mojjiora 3a jenoHoBame dectuna miatune [129, 130]. Takohe je mo3nato aa ce
ctpyktypa u akTuBHOCT WO3 cTpyKType MOXKe TMOIeIIaBaTH HHTEPKAIAINjOM U JCHHTEPKAIAI]jOM
pasnmuuntux joHa [128, 131]. Ha ocHOBY OBHX mOjaTaka W3 JUTEpaType, UCIUTAHA je Kopelaluja
CTPYKTYpHUX npoMeHa o3paueHe BOK ca enexTpoxeMujcKkuM CBOjcTBUMA Matepujaia. McnuTtano je
KaKO 03payuBamk-€¢ JOHCKMM CHOIIOM yTHWY€ Ha KamamuTeT Jutujanuje/nenutujanuje 120 nm BOK y
anerouutpuay ca 0,1 M LIiClIOs (cnmuka 26 a-r). Takohe je wucnuraH yTHI] IOYCTHE
JTUTHjalUje/IeUTHjallije Ha aKTUBHOCT H3/Bajarba BOJOHMKA IOYETHOI M O3paueHHX y30paka
(cnuka 26 a-n).

3)
B)
K)

l2000 mA cm™

——

—06—04 02 00 02 04 06 08 -06 -04 02 00 02

[lorenuujan y oqnocy Ha Ag/AgCl/V TloreHuujan y ogHocy Ha Ag/AgCl /'V

Cnuka 26. — Hukmnanu Boaramorpamu caumibenn y 0.1 M LiClO4 y anieronutpuny a) Si/Pt
cyrcrpara, 6) mouerne 120 nm BOK, 120 nm BOK ospauene ca B) 5 x 104, 1) 1,25 x 10¥° u 1) 2,5
x 10% joma/cm?, Iluxmmyam Bontamorpamu cHuMibeHH y 0,1 M LiCIOs + 1 mM HSOs y
alleTOHUTpHITY Oe3 mperxonHe JmtHjaiyje/nenutujanmje b)) Si/Pt cymerpara, ) moyerne 120 nm
B®K kao u ca nmpeTxoIHOM JIMTH]jalHjoM/aenuTrjannjoM k) modete 120 nm BOK, 120 nm BOK
o3pauene ca 3) 5 x 101, u) 1,25 x 10 u j) 2,5 x 10% jona/cm?

lzoo mA cm™

Jlutujaruja nouetne 120 nm BOK je eBunentna usmely -0,2 u -0,6 V' y ogrocy na Ag/AgCI
enmexktpoay y 0,1 M LiClOs y ameronuTpuiy, y3 pelaTHBHO HHCKE CTpyje yCiIeq Maje mace
marepujasa (cauka 26 0). Moxke ce mpumerutd aa cam Si/Pt cymncrpar He mokasyje 3Ha4ajHy
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JUTHjA]y/IeTUTHjallijy Y OBOM OIICETy MOoTeHIjana (ciuka 26 a). YTHIla) 03paunBama jOHCKUM
CHOTIOM Ha miporiec Jutujanuje/aemurujamuje 120 nm BOK 3aBucu ox diayenca (cnuka 26 B-1). Kon
y30pka ca Beh ONHCAaHHUM MamHM yHeJIOM CTpYKTypHe Momudukamuje (5 % 10 joma/cm?)
JTUTH]jallnja/AeTUTHjallH]e j€ U3paKeHn]ja Hero y cirydajy mouetHe 120 nm BOK mro mokasyje aa je
MaJld yJIe0 KUJama Be3a IMOro/iaH 3a yBohemwe joHa mutujyma y cTpykrypy. [Ipu dayency on 1,25 x
10%° jona/CM? MKIMYHY BONTAMOTPAaMH TI0Ka3Yjy CIMYHOCT ca OHMM TIPHKa3aHUM y paay Byjkosuh
U capajJHuKa 3a JuTHjanujy Bondpam-pocparaux o6ponsu [132]. OBo je Takohe y carmacHocTH ca
OMaXEHUM CTPYKTYPHUM IMPOMEHaMa OBOT' y30pKa rie je moBehaH kapakTep OpOH3M MpPH OBOM
¢yency npumehen nmyrem ATR-FTIR u Pamancke criekrpockonuje (cnuka 18 u ciuka 21). Hukn
KamnaruTeT JUTHjaldje/IeUuTHjallije ce MOXKe IPUMETUTH Yy CIydajy y30pKa o3padeHor Hajpehum
¢biryeHCcOM anu y3 O4yBame BOJITaMOrpaMa KapakTepucTHUHOT 3a Opon3e. Kao mto je Beh nmokazano,
oBaj (iayeHC W3a3MBa 3HAYajHE CTPYKTYpHE TIPOMEHE KOje HHUCYy TOroJHE 3a IIpollece
JTUTHjal]je/ IeTUTHjaluje.

Hakon momatka H>SOs y amporuunu enexkrpoaur (0,1 M LiClIOs y aneronurpuiny), 10
KoHIIeHTpauyje o1 1 MM, peakiuja u3aBajama BOAOHUKA Ce Omaxka Ha y30pKy nmodetHe 120 nm BOK
(cnmuka 26 e). Pemykimonn muk Ha oko -0,25 V ca pamenom Ha -0,13 V y oanocy na Ag/AgCI
eJIEKTPOJY je CYNepHOoHUpPaH Ha MpoLec JUTHjalllje/aeTuTHjaluje, oK ce npumnaaajyha okcuaanuja
npumehyje va -0,14 V u 0,31 V y onnocy Ha Ag/AQCI enektpomy. OBH ABOCTPYKH TUKOBH ITOTHYY
O]l pa3IMYUTUX EHEPTreTCKHUX MO3MUIIHMja Ha MoBpuIMHU Marepujana [130] npu yemy je mo3HaTo 1a je
IBUXOBa TO3HIMja YMHOTOME 3aBHCHA OJi KPHCTAJIHE CTPYKType BoipaMoBHX jeaumbema [133].
W3mepene BpeIHOCTH MOTEHIIMjala Peakiifje n3/iBajamba BOJOHUKA Cy YIIOPEIUBE ca OHMMA KOje Cy
u3Mepene y caydajy WO3 HaHOIUTOYHIIA ca MHIYKOBAaHUM KHCCOHUYHUM BakaHIujama [111], kao u
WO3 ca cnabo Be3anuM MouiekyaumMa Boje [112], mro nmoka3syje na ucnurtanu yopiu 120 nm BOK
Moceyjy 3HauajHy akTUBHOCT Ka M3/IBajarkby BOJOHHKA.

Moxe ce mpumetutu 1a kazaa ce 120 nm BOK nukmupa ogmax no npunpemu y 1 mM HzSO4
y 0,1 M LiClO4 y aneronutpuny, no0uja ce Haruyt Boaramorpam (cimka 26 e). Mmak, kama ce
enektpona npeo mukimpa y 0,1 M LiCIO4 1j. mpe monarka cyMnopHe KHCEIUHE, UCIIOJbaBajy ce
3aHuMJbMBa CBOjcTBa (ciamka 26 k). ITogerno mmkmupame y 0,1 M LIiCIOs y ameronutpuiny
Mou(UKYyje eNeKTPOAY TAaKO Ja je Maja HarmoHa Kpo3 by 3HA4ajHO HUXKH, IITO Ce IMOKa3yje Kao
XOPU3OHTAIHUJU IHUKIUYHU BoiTamorpam. OBaj edekar BEpOBaTHO MOTHYE OF HUPEBEP3UOUITHOT
yBohema joHa yutujyma y ctpykrypy BOK [132] u peopranuszanujy Besa. Takohe, nuk peakuuje
W3/IBajarba BOJOHHMKA TIOCTaje M3PAKECHH]U ca peayKiumoHuM nukoMm Ha -0,42 V. Pame koje ce y
ciydajy y3opka 0e3 mperxoaHe nutujanmje onaxa Ha -0.13 V y ognocy Ha Ag/AQCI enexrpony,
crama ce ca rmaBHuMm mukoMm Ha -0,25 V y omgnocy ma AQ/AQCI emexktpody, mro mokasyje
KaTaIUTUYKH YHU(POPMHHU]Y TOBpIIMHY. Ha OCHOBY OBUX pe3ynraTa, modeTHo nukiaupame y 0,1 M
LiClO4 y anteronutpuiy je cripoBezieHo u 3a o3padeny 120 nm BOK (ciuka 26 3-j).

Moske ce mpUMETHTH 1a y3opak o3paden ca 1,25 x 10'° joma/cm? mokxasyje Haj6osby
aKTHUBHOCT Ka PeaKIMj1 U3/IBajarka BOJIOHUKA IITO CE€ BUIM KPO3 HAJHMKH IMOTEHIIN]jaJl PEIYKIIHOHOT
nuka (Ha -0,36 V y onnocy na Ag/AQCI enextpoay). Jlo oBor 3akibydka ce MOXe JONM U aKo ce
ToTJIe/Ia IS0 BOJITAMOTpaMa y KOjeM IMOYHL-E PeaKilfja n3/iBajamka BOJJOHUKA M OJIPEAH CE TOTEHITH]al
mpu KojeM ce MocTke jaunmHa ctpyje ox -0,6 MA mpu kojoj cy pasnuke mehy y3opuuma
Hajuspaxkennje (cimka 27). Bumu ce ma y3opak o3pauen ca 1,25 x 10%° jona/cm? majnpe moctmxke
3aJaTy jauyuHy CTpyje JOK OCTajld O3pauyeHU Y30pLHU IOKa3yjy Mamy aKTHBHOCT Ka peaKIHju
W3/IBajarba BOJOHHKA O TOYETHOT y30pKa.
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Cnuka 27. — Jleo NMKIMYHOT BOJITaMOrpaMa ca ciuke 26 y KojeM J0Jia3u JI0 peaKIivje
W3/1Bajarba BOJOHHKA

[ToBosbHA CBOjCTBAa OBOT y30pKa IMOTHYY OJ THIIA CTPYKTypHE Monaudukamnuje Koja je
npumMeheHa 3a 0Baj y30paK I7Ie je KUJamke Be3a ca JACIMMUYHIM OUyBambEeM CTPYKTYpPE €BHACHTHO
(cnuka 18, cnmka 21 u ciuka 22) mTo 103B0OJbaBa MOYCTHY JIMTH]AIN]Y/ACTUTH]alN]y U KPEUPAhEe
aKTUBHHMX MECTa 3a peakiyjy U3/(Bajarmba BOJOHUKA. MoOXe ce MPETIOCTaBUTH Ja Cy aKTUBHA MeCTa
3a peakiujy u3/Bajarba BOJOHWKA Y aHAIM3UPAHUM Yy30pIuMa TepMuHATHU KuceoHUIM y W=0qg
BezaMma. [ToBehan O6poj oBuX Be3a Koj o3paueHuX y3opaka je npumehen myrem UV-VIS DRS merone
(cnuka 22). JlomaTHoO je KOJ OBUX y30paka mpuMeheHa aeTuMuYHa peayKinja Bojadpama myrem XPS
u PamaHcke MeTo/1e IITO pe3ynTupa y nomepajy seher 6poja enekTpoHa ka TEpMHUHATIHOM KHCEOHUKY,
ypnehy ra npuBiaunujuM ka H' jomuma mto moGospinaBa peaykuujy oBux joHa. Pemykuuja je
J07aTHO (paBOPH30BaHA KPO3 MOPACT IPOBOJBUBOCTH HAKOH ITOYETHE TUTH]jaLH]) e/ AeTUTH]AIH]je ILTO
9MHM y30paK o3padeH ca 1,25 x 10'° joma/cm? HajmoromHMjuM 3a KaTanm3y peakiije W3Bajama
BOJIOHHKA.

HajHmxka akTUBHOCT Ka W3/[Bajalby BOJOHHMKA npuMeheHa je KoI y30pKa O3padeHor ca
HajBUIIHM (pryeHcoM (ciinka 26 ¥ ciuka 27) IITOo je ¥ OYeKUBAHO yCJIe ] lberOBOT HUCKOT KaraluTeTa
Ka JINTH]allij i/ ACIMTH]allM]1 Kao U TToBehaHe CTPYKTYpPHE HHTEPKOHEKIIH]€ KOja PE3YNTYje Y MakhEeM
opojy W=0q Be3a koje Cy O3HaueHe Kao aKTUBHA MECTa 3a PEakiujy U3Bajama BoJoHHMKA. OBU
pe3yiaTaTH MoKa3yjy Ja akTUBHOCT Ka PEeaklliju W3/iBajarka BOJOHHWKA MOXe OUTH (PMHO ToeieHa
KO/l aHAJIM3UPAHUX MaTepHjaia MyTeM MakJbUBE KOHTPOJIE CTPYKTYPHHUX CBOjCTaBa.

4.1.2. Kopeaanuja ctpykrype BOK ca napamerpuMa joHCKHX CHONOBA Pa3/IMYUTHX eHepruja

Jlocanammy pe3yaTaTy Cy MOKa3aid /1a je Pa3IMYUTH CTENeH CTPYKTypHE MoAuQHKaiuje
Moryh BapupameM nmapaMmerapa o3paunBama. [lokazaHo je 1 1a je cTeneH CTpyKTypHe Moau(uKaIje
MOBE3aH ca ynoTpedsbuBoIIhy MaTepyujaia y KaTajau3u Kao U MpoLecuMa JIUTHjaluje/AeTUuTh]jaluje.
Kako Ou ycranoBuiu jacHy Be3y m3Mely mapamerapa o3pauuBama (Oymayhu ma je camo BapupaH
¢yeHc) y HAaCTaBKy je CIIPOBEJCHA aHAIM3a yTUIlaja pa3IMuUTHX BPCTa jOHA, eHepruje u QiyeHca
Ha MHAUBHUyanHe Be3e y KernHOBOM aHjOHY Kao M Ha KpyTy MpeXy KernHoBor aHjoHa Kao [enuHy.
VY nusby pa3aBajama yTunaja nojaiore u mehycodne nntepakiyje KernnoBux aHjoHa aHaIM3UpaHu
Cy y30pIH pa3auuuTHx aedsprHa: 120 NM kao y30pak Koj KOjer ce oueKyje moBehaH yTuIiaj mojiore,
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mro je u gokasano myrem UV-VIS DRS ananuse, u 20 pm kao y3opak koju je moka3sao bulk xapakrep.
VY3opim ¢y o3pauenu cieachum joackum caormosuMa: 120 nm BOK ca 10 keV Bogonnkom diayeHaca
5 x 10% u 1 x 10" jona/cm? (o3Hauenum y HacTaBKy kao Bogonuk | u 1) u 61 MeV Banaaujymom
dmyenca 1 x 102 jona/cm?; 20 um BDK ca 61 MeV Banagujymom diyenca 6 x 102 jona/cm?, 167
MeV kcenonom payenca 3 x 10'3 jona/cm? u 710 MeV 6usmyrom diyenca 1 x 10 jona/cm? (tabena
2-1e0 4.1.2.3).

4.1.2.1. Pamancka aHaIM3a BUCOKE PE3OIVIIH]E

Crnuka 28 a nokazyje Pamancku criektap Bucoke peszonynuje 20 pum BDK Ha kojuma ce jacHo
pasasHajy kapakTepucthuHe Tpake Kermnose ctpyktype: 1005 m 990 cm? 3a cumerpuuny u
acumerprnury W=0q BuOpanujy, 982 cm™ 3a ncrexyhy P-O, Bu6panujy, 903 cm™ 3a acumerpuuny
ucrexyhy W-Op-W Bubpanujy, 544 cm™ 3a cumerpuuny ucrexyhy W-Oc-W subpanujy u 214 cm™
3a ucrexxyhy W-0O, Bubparujy.

JeraspHuja ananu3a PamaHcKHX crieKkTapa Mmokasyje J1a HHTepaklyja ca MOoIoroM yTHYe Ha
Pamancke tpake (cnuka 28 6). YBehan neo cmektpa permona W=0Og BuOpamnmje jacHO Mokasyje
pasznuke uzMel)y y3opaka. OmHOC HHTEH3HUTETa Tpaka cuMmeTrpuyuHe u acumerpuune W=0q Bubparuje
Ce MEma ca CMamemeM Je0JbUHE y30pKa Tjie ce, aojaTHo, Tpaka cumeTpuune W=0Og BuOpamnuje
1nojaBibyje kao aybner ca pamenom Ha 1002 cm™. V nurepatypu je nmosnaro na untepakuuja XITK
ca MoJIOrOM M3a3MBa MPOMEHE Y OBO]j TpaIl IITO je MpuMeheHo y Cllydajy HHTEPaKIIHje ca IIaTHHOM
[99] u 3eomuTom [134] rae je W=0Oqg Be3a 03HaueHa Kao MECTO MHTEpaKIuje. Y CIydajy 3€0JuTa,
upBeHu nomepaj Tpake W=0q4 BuOpanmje nmokaszao je moryhe gopmupame BOJOHUYHE Be3e U3Mehy
tepmuHanHOr KuceoHnka Og KerumHoBor aHjoHa u atoma BojoHuKa y momanosu [134]. Takohe je
nokaszano jaa nosehamem ynena BOK nonasu go rybutka oBUX MpOMEHA IITO CYTepHIIie TOCTOjamhe
nBa Tuna KermHOBHMX aHjoOHA: jeHM KOjU WHTEH3MBHO MHTEparyjy ca IOBPLIMHOM H HUMajy
moaudukoBany W=0Oq Be3y u apyru koju umajy bulk kapakrep. Moxe ce pehu ia pasiuke y Tpakama
W=0q Bubpammje 120 nm BOK u 20 pm BOK notuuy ox uctux edexara.
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Cnuka 28. — Pamancku criektap Bucoke pesonynuje a) moyerne 20 um BOK u 6) moderne
120 nm B®K. HnaTen3urer cnektpa 120 nm BOK je yBehan 10x paau jacHUjer npukasa.

OuyBame Kermnose ctpykrype 120 nm u 20 um B®K je mokazaHo o/icyCTBOM Momepaja
tpaka P-Oa, W-Op-W u W-O4 Bubpanuja (ciuka 28). 3a pasnuky ox oora, Tpaka W-Oc-W BubOpanuje
Ha 541 cm™ nojaBibyje ce kao Tpumtet y criektpy 20 um BOK 10k oBo nename Huje npuMeheHo mpu
HWKUM JieOsbrHamMa y3opka. OBa paznuka tpake W-Oc-W BubOparuje usmelyy bulk u y3opka mame
nebsprHe TTOKa3yje a MHTepakiuje u3mehy nojeanHavyHnx KermHOBUX aHjoHA U XHIPOHHU]YM JOHA Y
bulk maTepujany uMajy cHa)XHUjU yTUIa] Ha KPYTy Mpexxy Kerunosor aHjoHa. Y cirydajy 120 nm
B®K, crenen wHTepakimje TOjeIMHAYHUX aHJOHA j€ 3HAYAJHO MamH, JIOK CE WHTEpakiHja ca
noanorom oneuja myreM W=0Oq Bese, ycnen dyera Hema BuasbuBor nomepaja y W-O¢-W Tpake y
CIIEKTPY OBOT y30pKa (ciuka 28 0).

Ca nussem Oosper pasyMmeBama eQeKTa O3paurBamba jJOHCKMM CHOINIOM Ha CTPYKTYpPY
KerunoBor aHjoHa, PamaHCKH CIIeKTpH 03pa4eHUX U IOYETHUX y30paKa Cy aHaJIH3UpaHU PETUOH IO
PETHOH TpH YeMy je IUCKYTOBAaH YTHIIA] O3pauyMBama Ha cBaky PamaHCcKy Tpaky. Permonu cy
nedUHUCAHH TTO3UIIN]OM KapaKTepUCTUUHUX Tpaka KernHoBor aHjoHa, Kao U mojoxajem Pamanckux
Tpaka y30paka MoAU(DHKOBAHMX jOHCKMM o3paumBameM: peruoH | ox 400 no 0 cm™, peruon Il ox
600 1o 400 cmt, peruon 111 ox 1000 mo 600 cm™ u permon IV ox 1030 o 960 cm™. JlonaTHo cy
PamaHckM cHekTpu o3padeHuX y3opaka ymopehenu ca cnektpuma 20 pm BOK tepmuuku
tpetupanom Ha 600 °C y muspy 60sber pazyMeBama MEXaHU3Ma CTPYKTYpHE Mo U dUKaIHje.

Cnuxka 29 noka3syje peruoH | Pamanckux crekrapa o3zpauere 120 nm BOK (1eBo) u 20 um
B®K (necHo) xao u repmuuku tpetupane 20 um BOK panu nmopehema. Y 0BOM pernoHy Tpaka Ha
217 cm ce obuuno mpumucyje ucresxyhoj W-Oa Bubpamuju. OcTae Tpake, Koje ce Hanase y
peruoHy BUOpaliija KpUCTaaHe PEelIeTKe Cy claduje aHaTM3upaHe y INTepaTypu. Y TEOPHJCKOM paay
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bpuniemana (Bridgeman) u capaanuka oBe BUOpanuje cy npumnucane kao §(W—0—-W), §(0—W—-0) 1j.
ckenetHe BuOparuje Kerunosor anjona [135].
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Cnuka 29. — Pernon | Pamanckux crnekrapa modetHe u o3padene 120 nm BOK (neBo),
novetHe u o3padeHe 20 um BOK (necHo) kao u 20 um BOK tepmuuku Tperupane Ha 600 °C

Haxkon o3paunBama 120 nm BOK moxke ce NpUMETUTH CMambEelhe MHTEH3UTETa CBUX Tpaka y
peruony | (cmuka 29 neBo). Hajmama npomena uHtensutera npumehyje ce 3a 710 MeV ouswmyr,
notoMm 3a 61 MeV Banamujym, 10k je 3a 167 MeV KceHOH MOTIyHH TYOMTaK Tpaka OYHUTJIC/IaH.
Bynyhu na ce oBe Tpake npunucaHe CKeJIeTHUM BuOpaljama 1eaokynHor KernHoBor aHjoHa, MOXe
ce 3akspyunTH aa 3a 120 nm BOK crenen crpykrypHe Moaudukanuje mpatu tpena Bi <V < Xe (3a
BUXOBY KOMOMHaNuUjy eHepruja/piayenc). Crnekrpu o3pauene 20 pm BOK mokazanu cy He camo
CMamkeHhe HHTEH3UTETA TpaKa CKeJIeTHUX BUOpanuja KernHOBOT aHjOHa, HETO M 110jaBJbHBA-E HOBUX
IIMPOKHX Tpaka (cnuka 29 gecHo). Y ciyyajy y3opaka 03padeHHX BOJOHUKOM, Tpake KernHosor
aHjOHa Cy cauyBaHe aJld ca HUKUM UHTEH3UTEeTOM. Takole ce Moxke MPUMETUTH MPOMEHa Y OJTHOCY
MHTEH3UTETa M 00Ky Tpaka Ha 235 u 214 cm™. JlonatHo, Tpake Koje cy KoJI MOYETHOT y30pKa Ha
100 1 90 cm™ cy Koz oBHX y30paka BuIe pa3aBojeHe Ha 103 n 85 cm™ mo mokasyje MomuduKamnujy
KpyTe Mpexe KernHoBor aHjoHa. YKOIMKO ynopeanuMo oOJIMKe U TajlacHe OpojeBe OUyBaHHX Tpaka
KerunoBor anjona (235, 214, 103 u 85 cm™) y crektpy 20 pm B®K o3padene ca BOJOHHKOM ca
UCTUM Tpakama y crnekTpy mouetHe 120 nm B®K, npumehyjy ce 3HauajHe cimdyHocTH (0IHOC
MHTeH3UTeTa Tpaka Ha 214 m 235 cm™ je cimuan kao y ciydajy 120 nm BOK) mro ykasyje na
03pauMBab-E jJOHCKUM CHOIIOM DPEIyKyje MHTEpPMOJIEKyJIapHe MHTepakiuje KernHoBHX aHjoHA 10
HHUBOA OHMX y TAaHKUM (PrIIMOBHMA. Y30pIM 03padeHu BaHAIH]yMOM 1 BojgoHuKoM |l mokasyjy u nBe
IIIPOKeE Tpake y 0BOM peruony u 1o o1 400 1o 150 cm™ u oz 150 1o 50 cm™. Moske ce npumerutu
Jla Cy OB€ Tpake yHopeauBe ca Tpakama y HUCTOM PETHOHY CIEKTpa y30pKa TEPMUUKHU TpEeTHpaHe
BOK.

Cmuka 30 nokasyje peruos |l Pamanckux cnekrapa ozpaduere 120 nm BOK (neBo) u 20 um
BOK (necHo) xao u repmuuku Tperupane 20 um BOK paau nopehemwa. Y oBom pernony, tpaka W-
Oc-W BubGpanmje ce onaxa kao jenna y cnektpy modetHe 120 nm BOK u kao tpumier y ciektpy 20
um B®K. [Topen oBe Tpake MOr'y c€ NpUMETUTH JIBE€ JOJATHE Y OBOM peruoHy crnekrpa 20 um BOK
(471 1416 cm™) u jenHa Tpaka HECKOT HHTeH3MTeTa y criekTpy 120 nm BOK (412 cm™) koje ce mory
npunucatu cnpesu niMely pazmmanrux W-O-W Bubpamuja [135].
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Cmuka 30. — Peruon |l Pamanckux crnekrapa mouyetHe u o3padene 120 nm BDK (neBo),
novetHe u o3padeHe 20 um BOK (necHo) kao u 20 um BOK tepmuuku tperupane Ha 600 °C

Hakon o3paunBama 120 nm BOK (cnuka 30 neBo), marensurer tpake W-Oc-W Bubpanuje ce
CMamyje y HCTOM pelociieNy Kao y CiIydajy CKeJeTHHX BuOpauuja y peruony | (cmuka 29). OBo
MOKa3yje Ja O3padylBam€ jJOHCKUM CHOIOM H3a3MBa CTPYKTypHE IMPOMEHE LieJe KpPyTe Mpexe
KerunoBor anjona mro 10Boau u 110 npomene nauBuayannux W-O-W Bes3a. Y1uuaj ozpaunBama
joHckuM cHomoM je jour Behu Ha pernos Il crektpa 20 um BOK. V ciydajy y3opaka o3paueHux
BogoHukoM (crmuka 30 mecHo), TpuruietHu o0nuk Tpake W-Oc-W BuOpamumje ce rybu mpu yemy ce
I7IaBHA KOMIIOHeHTa moMepa Ha 540 cm™. Cmmunoctn Tpake ysopka 20 um B®K o3pauenor
BOJIOHUKOM ca TpakoMm moueTHe 120 nm B®K Takohe mokasyje penykiujy uHTepaknuje uzmely
nojenrHayHnX KermHoBUX aHjoHa ycieq yera Tpake y PamMaHckoM CHeKTpy Moka3yjy CIMYHOCT ca
TaHKUM (UIMOBHMMA. Y CJIe]] OBOTA CE€ MOXKE 3aKJbYyYHUTH Ja KOMIIOHEHTe Tpuruieta Ha 577 u 518 cm
1y criextpy y3opka 20 pm B®K BepoBaTHO MOTHUY O Pa3IMUMTHX OOIMKA MHTEpaKIHja nimely
KernnoBux anjoHa u xuaponujym jona y bulk oomukxy BOK, 1j. ox 0obnvka cekyHIapHe CTPYKTYype.
T[lopen 0BUX IPOMEHa MOKe ce IPHMETHTH Ja ce Tpake Ha 471 u 416 cm™ koje ce Hamase y criekTpy
nouyetHe 20 um BOK ry6e HakoH o3paurBama. 11 y OBOM pernoHy Crekrapa y3opaka 03padeHuX ca
BojgoHuKkoM |l u BaHaamjymoMm Takohe ce MOTYy NMPUMETHUTH Tpake CIMYHE Tpakama TEPMHYKH
Tpetupane BOK.

Cnuka 31 mokasyje peruod |1l Pamanckux cniekrapa o3padene 120 nm BDK (sieBo) u 20 um
BOK (necno) xao u repmuuku Tpetupane 20 um BOK panu nopehema. Y oBoM aeny ciekTpa, Tpake
W-Op-W Bubpanuje Ha oko 902 M ce MOry NpUMETHTH y CIEKTpUMa IIOYETHHX y30paka. Hakon
o3paunBama 120 nm BOK, nHTEH3UTET OBE Tpake ce cMamyje JI0K ce Takohe MOKe IPUMETHTH HOBa
tpaka Ha 948 cm™. V ciyuajy 20 pm BOK o3paueHe ca jOHCKMM CHOTIOBUMA BOJIOHMKA Tpaka Ha 902
cm™ je mpucyTHa y criekTpy amu ca CHHKEHUM MHTeH3uTeToM. 3a pasnuky of W-Oc-W Bubparnuje
(cmuka 31 mecno), tpaka W-Op-W BHOpanuje octaje Ha MCTOj MO3HMIMjH Ca OYyBAHHM MPO(HUIOM
Tpake M HaKOH o3paunBama. OBaj edekar ce MOke 00jaCHUTH YKOJIHMKO C€ MOTJie/ia MO3UIMja OBUX
Be3a y KermnoBom anjony (cinuka 8). Hamme, W-Op-W Be3a moBe3yje 1Ba oKTaeapa Koja Cy Jeo
,»cdepe* u koju cy MehycoOHo moBe3anu fenehu porass Tj. camMo jeJjaH aToM KuceoHuka, 10K W-Oc-
W Be3a noBe3yje 1Ba OKTaeapa Koja cy J1eo ,,kane KernHoBor aHjoHa U KOjH JIeNe 3] THUUKY HBHUILY
Tj. 1Ba aToMa kuceonuka. Ycnen tora je W-Oc-W Be3a BepoBaTHO U3II0KEHU]ja YTUIA]y UHTEPAKIIH]e
y bulk dhopmu ka0 u HHTEpaKIIUjU OKOJIMHE. Y ClIe Tora MMOCTOjU U pa3iinka y PamMaHCKuM Tpakama.
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Cmuka 31. — Pernon Ill Pamanckux crektapa mouetHe u o3padere 120 nm BOK (iieBo),
novetHe u o3padeHe 20 um BOK (necHo) kao u 20 um BOK tepmuuku Tperupane Ha 600 °C

Y Pamanckum cnektpuma y3opaka 20 pm B®K o3padvenum Bomonukom |l kao u
BaHa/IujyMoM, npuMehyjy ce HOBE MIUPOKE MHTEH3UBHE Tpake (ciuka 31 jpecHo). Y3opuu 03padcHu
BOJIOHHKOM TIOKa3yjy Tpaky Ha 795 cm™ kao m Tpaky Huxer mHTeH3uTeTa Ha 695 cm™ koje cy
aHaJIOTHE Tpakama TepMHuYkH TpetupaHor y3opka BOK. OBe aBe Tpake kao u Tpake npumehene y
peruony | u Il (cauka 29 u cnuka 30) cy kapakrepucTudHe 3a BoidpaM-pochatHe OpoH3e Koje ce
yoOuvajeHo nobujajy repmudkim tpermanoM XI1K Ha BrcokumM Temneparypama [5, 104]. OBe Tpake
Takoh)e MOry MOTHIIATH OJ CIMYHHUX CTPYKTypa Koje ce omucyjy kao TerparoHanman WO3 wmun
WO3x1/3H20 Huxer crenena kpuctaanuHoctu [136].

Pamancku criektap 20 pm B®K o3padeHe BaHaamjyMoM TOKasyje Tpaky Ha 795 cm™ kao n
HOBY Tpaky Ha 948 cm™, nok Tpaka na 685 cm™ Huje nmpucyrtHa y ciektpy. Tpaka Ha 948 cm™ n1a je
yHyTap pernoHa y kome ce jaBibajy W=0q4 BuOparmuje mro ykaszyje 1a o3paurBame BaHAIU]yMOM,
nope moBehane HHTEPKOHEKITH]e Be3a (ITOKa3aHe MPUCYCTBOM Tpake BoidpaM-pocdaTHe OpoH3e HA
795 cm™), u3asuBa u nojaBy onpeheHor 6poja TepmuHanax W=0O Be3a. OBaj edekar je Takohe
npumehen u y ciaydajy 120 nm BOK o3paueHe ca Ou3MyTOM M BaHAIUjyMOM y YHjeM CIy4ajy je
Tpaka Ha 948 cm™ MHorO HIDKer MHTEH3UTEeTa. OBU PE3YNTATH MOKA3Y]y [1a 03paunNBaF-e¢ BOJOHUKOM
BUIIIE HHAYKY]je TpaHchopMmaiyjy KernHose cTpykrype y OpoH3€ 0/ BaHaIijyMa Ipu IPUMEHECHUM
yCIIOBUMa.

Cnuxka 32 noka3yje peruon |V Pamanckux cnekrapa ozpauere 120 nm BOK (;1eBo) u 20 um
B®K (necHo) xao u Tepmuuku tpetupane 20 um BDOK paam nopehema. Tpake cumerpudne u
acumetpuune W=0Oq BuOpaluje ce MOTy IIPHMETHTH Y OBOM PETHOHY JI0K ce pame Ha 982 cm™, koje
ce punucyje P-Oa Bubpamnuju, Mmoxxe mpuMeTuTH camo y criektpy 20 um BDK. Pamancku criektpu
120 nm BOK o3padeHe ca OM3MyToM, BaHAIHjYMOM U KCEHOHOM Mokasyjy Tpaky W=0q Bubparuje
YHjH CC HHTCH3UTET cMambyje y Beh nmpumehenom penocieny (Bi <V < Xe, 3a bUXOBY KOMOMHAIH]Y
erepruja/payenc) (ciuka 32 neBo). Takohe ce mpumehyje na je pa3aBajame Tpaka Koje MOTHYE OJ1
MIpOMEHa M3a3BaHUX MHTEpaKIMjama ca MOoJJIONOM U3paKeHU]j€ KO 03paueHuX y30paka pHu 4Yemy Ccy
y 0BOM ciydajy Tpake Ha 1006 u 1001 cm™ macynpor orum Ha 1004 u 1002 cm™ kox mouerHOr
y30pKa.
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Crnuka 32. — Peruon IV Pamanckux crekrapa mouetHe u o3padyene 120 nm BOK (i1eBo),
novetHe u o3padeHe 20 um BOK (necHo) kao u 20 um BOK tepmuuku tperupane Ha 600 °C

Perunon IV Pamanckor cnektpa 20 um B®OK o3padene Bomonnkom mokasyje tpaky W=0qg
BUOpalMje ca cMambeHUM PamaHCckuM wHTEH3UTEeTOM (cmka 32 necHo). Tpaka cumerpuane W=0qg
BHOpaIHje ce y 0BOM cilydajy momepa ca 1005 ma 1002 cm™ HakoH uera je ymopenuBa ca TpakoM
y3opka 120 nm B®K mTo pomatHo mnoTBphyje CcHUMeETpHjcke MpOMEHE Kao M MpPOMEHe
WHTEPMOJICKYJICKMX MHTEPaKIIMja HAKOH O3paunBama. Y CIy4ajy y30pKa 03padeHOT BaHAIUjyMOM,
Tpake KernHoBe cTpykType HUCY YOUJbHBE.

4.1.2.2. ATR-FTIR ananuza

Jla 6u ce nerajpHU]E aHATM3UPAO YTHUIIA] O3pauynBama jJOHCKUM cHonoM Ha BOK kao u ga 6u
ce TI0BE3a0 CTEIEH CTPYKTYypHE MOAM(HKAIIH]je ca TapaMeTpuMa 03paunBama, nckopumihena je ATR-
FTIR cekTpockonuja rmpu 4emMy Cy CIEKTPH MOYETHUX M 03pAYCHHUX y30paka IMpHKa3aHu Ha CIUIN
33. Kapakrepuctuune Tpake Kernnose ctpykrype ce oBze y cinydajy 120 nm BOK omnaxajy na: 1083
cm™? (P-O,), 1003 cm™ ca pamernom Ha 987 cm™ (W=0g), 899 cm™ (W-Op-W) 1 Tpaka Ha 844 cm™
(W-Oc-W) (cnuka 33 5ieBo). OBe Tpake ce y criektpy 20 pm BOK omaxajy Ha 1079, 980, 909, u 810
cm™ npu wemy pasnmka y TanacHEUM GpojeBHMa Tpaka KOJ [BAa y30pKa MOTHYE Of Pa3IHdHTOr
WHJeKca penamama. Kao mro je Beh onucano y geny 4.1.1., nename tpake W=0q4 Bubpamuje motude
0J1 MHTEPaKIMje ca MOUIOTOM MPH 4eMy je KoMmmoHeHTa Ha 987 cm™ tummuna 3a bulk crame 1ok
BeNMKM HHTeH3uTeT Tpake Ha 1003 cm™ nokasyje jaky untepaxiujy BOK ca moamorom.
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Cnuka 33. — ATR-FTIR criexktpu, y Moty TpaHCIapeHIIHje, moueTHe 1 o3padene 120 nm BOK
(;1eBo), mouetHe u o3paveHe 20 pm BOK (necHo) kao u 20 um BOK Tepmuuku Tpetupane Ha 600 °C

ATR-FTIR cnektpu o3pauene 120 nm B®K moka3yjy mpoMeHe y CHeKTpuMa Koje Cy
CYNTHIIHE y CIIy4a]y y30paKa 03padeHux ca OM3MyTOM U BaHA/IU]YMOM JIOK CY ApAacTHYHH]jE y CIydajy
y30pKa 03padeHor KceHOHOM (cimka 33). Moske ce MpUMETHTH Jla CTPYKTYpHa MOAUUKAIH]a IpaTh
TpeHa koju je Beh mpumehen y ciyuajy Pamancke cnektpockonmje: Bi < V < Xe (3a mHXOBY
koMOuHanmjy eHepruja/duryenc). Mako je xox Pamancke crmekTpockonwuje npuMeheH MOTIYHH
ryourtak Tpaka KermHoBe CTpYyKType y cilydajy y30pka o3paueHor kceHoHoMm (ciuke 29-32), ATR-
FTIR cniektap oBUX y30paka 1moka3yje HOBE MIMPOKE TPaKe KOje ce HE MOTY YIOPEIUTH ca TpakaMma
tepmuuku Tpetupane BOK. OBa paznuka nmotuue of Behe ocerspuBocTH PamMaHCKuX criekTapa Ha
IPOMEHE CHUMeTpHje CTpykType. Y pany [esantec (Davantes) m capaanuka, TEOpHjCKa aHaIHM3a
nonuBodpamara (W7024%) kopumhemem Teopuje ryctune dyHkumonana nobujen je IR cmexrap
ciuyaH crekTpy y3opka 120 nm B®K o3pauenor xcenonom [137]. OBaj pesynraT mokasyje aa
03pavyMBab-€¢ KCEHOHOM y OBOM CITy4ajy M3a31Ba JCIMMUYHO TIOBE3UBAE BOJI(PpaMaTHUX BPCTA MIPU
YeMy je CTENeH MHTEPKOHEKITH]j€ Y OBUM y30pIFMa HUXKHU HETro Yy ciydajy OpOH3H, IITO j€ MOKa3aHO
oncycTBoM Tpake Ha 1150 cm™ kapaxTepuctuune 3a 6ponse kao u obmukom Tpaka y FTIR crektpy
(cnuka 33 mecHo).

Heo ATR-FTIR cnextpa mouetne 120 nm BOK y kojeM cy npucyTHE Tpake IPOTOHCKHX BPCTa
nokasyje Tpaky W pame Ha 3275 u 3209 cm™ (cimxa 34 neBo). OBe Tpake MOTY ce TIPHITHCATH
ucrexxyhum subpamujama O-H esa [98]. Pernonu crexrapa oz 2500 go 2000 cm™, o1 4000 no 3500
cm™ xao 1 oxo 2900 cm™ Hucy pa3maTpanu 360T TOCTOjaka HHTEH3MBHOT HHCTPYMEHTAITHOT IIyMa.
Kon o3pauenux yszopaka 120 nm B®K cmamyje ce unTensuteT Tpake Ha 3275 cm™ nok ce
MHTEeH3UTeT paMeHa Ha 3209 cm™* mosehaa npu uemy npoMeHna npatu Beh npumehen Tpenn: Bi < V
< Xe (3a muxoBy eHepruja/¢piyernc komOuHanujy). OBa mpoMeHa je KapakTepHCTUYHA 3a MapIHjaTHy
naexuaparanujy ysopaka [98].
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Cnuka 34. — ATR-FTIR cnekrtpu, y moay Tpancnapennuje, OH BpcTa moyeTHe U o3paueHe
120 nm B®K (neBo), mouetne u o3paueHe 20 um BOK (mecno) xao u 20 um BOK tepmuuku
Tpetupane Ha 600 °C

4000

ATR-FTIR cnektpu o3pauene 20 um B®K Ttakohe najy mHpopManujy o CTPYKTYpHO]
monudukamuju BOK ca o3paunBameM (ciuka 33 gecHo). CIEeKTpH y30paka 03pauyeHUX BOJOHHKOM
MOKa3yjy Majie mpoMeHe Tpaka KernHoBe CTpyKType Koje ce orJie/1ajy y IUPEewnY U 0J1arom noMepajy
Tpaka. Cnekrap y30pka O3padyeHOr BaHAIMjyMOM IIOKa3yje HOBE HIMPOKE TpaKe CIUYHE Tpakama
TepMuukH TpetupaHor y3opka 20 pm BOK ca u3memeHuM mo3uiiMjamMa Tpaka, IITO MoKa3yje 1a
CTpykTypa Boldpam-pochaTrHux OpoH3M HHUje MOCTUTHYyTa KoJ oBuX y3opaka. [leo ATR-FTIR
cnektpa modyeTHor y3opka 20 pm B®K y kojem cy mpHCyTHE Tpake MPOTOHCKUX BPCTa IMOKa3yje
Tpake uctexyhux subparuja O-H Beza ma 3191 u 3030 cm™ (ciuka 34 necno). V ciyuajy yszopaka
03paueHNX BOJOHUKOM npuMehyije ce mpoMeHa OBHX Tpaka IpH ueMy ce Tpaka Ha 3030 cm™ mupu n
u3je/HavYaBa 110 MHTEH3UTeTy ca TpakoM Ha 3191 cm™, Opa pasnuka y ogHocy Ha y3opak oz 120 nm
MOTHUYE BEpPOBATHO OJ1 AyOumHe aHanmm3e oBux y3zopaka ATR-FTIR meromom mpu demy curnan
HCTOBPEMEHO CaJpKu HMH(POpPMAILMjy O O3payeHOM W Heo3payeHoM Jeny y3opka. Tpake OH
BHOpaIyje cy y ciydajy y30pKa 03padeHOr BaHAHjyMOM Yy MOTIYHOCTH MOAU(pUKOBaHE yciies Behe
OyOWHE NpoAMpama OBUX jOHA, MPH 4YeMYy CIEKTap IMOKa3yje CIMYHOCT Cca CHEKTPOM TEPMHUKU
tpetupane BOK (cnuka 34 ngecHo). OBo je mokazaTesb MOTHYHE JIEXUApATalije OBOT y30pKa IITO
CTPYKTYpPHY ITPOMEHY CTaBJba uaMel)y ,,orosbeHor KernnoBor anjona u 6ponsu [5].
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4.1.2.3. IloBe3uBame cTenEeHA CTPYKTYPHUX IIPOMEHA Ca HapaMeTpHUMa 03paynBamba

Ja 6u ce mobuna nHbopMaIrja o TOMETY JOHA, JOHM3AaIUMOHO] MOhH yrmoTpeO/heHUX jOHa Kao
U 1a Ou ce o0jacHUIIE eKCIiepuMeHTanHo npumehene crpykrypue mpomene, SRIM mpopauynu cy
cpoBeneHn. PesynraTtu moka3yjy Aa CBM KOpUIINEHW JOHH HMMajy JOMHHAHTHU EJIEKTPOHCKH
ryoutak eHepruje y OoBUM y3opuuma. [lapameTpu o3paunBama jOHCKMM CHONOM HOTpPEOHH 3a
JMCKYCH]Y CTPYKTYPHHUX IMPOMEHA MPUKa3aHu Cy y Tabenu 2. YKymnaH Opoj u3MeITaja mo aromy (€Hr.
Displacement per atom — DPA), u3padyHaT kao yKymaH Opoj BakaHI[Hja [0JIeJbeH ca YKYITHHM OpojeM
aToma y 03padeHoM cI0jy, kopuiiheH je 3a mopeheme yTumaja pasmuunTiux jona Ha cTpykTypy [138].

Tab6ena 2. — SRIM pe3ynrtatu kopuiiheHux joHa

Jon Emnepruja ®nyenc bpoj VYkyman 6poj V3opak VYkyman 6poj DPA

jona/ / BaKaHIMja BaKaHIIMja MO aToma y

MeV jora/lcm 110 joHy cm? 03paueHOM

2 (Dryencx6poj ciojy mo cm?
BaKaHI[Hja)

Bi 710 1x 10" 62,6 6,41 x 10" 120nm 1,30 x 10" 0,48
vV 61 1x102 19,8 1,55 x 1013 120 nm 1,30 x 108 1,52
Xe 167 3x 108 69,4 2,08 x 10%° 120 nm 1,30 x 108 160
H 001 5x 10 58 2,90 x 107 20 um 3,47 x 103 8357
H 001 1x10Y 5,8 5,80 x 10Y 20 um 3,47 x 108 16715
V 61 6 x 10'? 15066 9,04 x 10'° 20um 1,22 x 10%° 74

VY ciydajy 120 nm BOK nokazano je 1a je gomet kopuinheHux joHa qanexo Behu ox nebspune
y3opka. Ha ocHOBY pe3yinrara u3 Taberne mokasyje ce a joHu Ou3MyTa, HaKo ca HajBehoM eHeprujoM,
MHIYKY]Y HajMamke U3MeNITaja aroma ycie Huckor ¢uayeHca. DPA BpeaHocT 0BHX joHa MoKasyje 1a
j€ camo TIOJIOBMHA jOHA TOJ YTHIIajéM O3padMBama, IITO CE TMOKJama ca pe3yJTaTiMa aHallu3e
PamaHCKOM CHEKTPOCKOITHjOM KOja je ToKa3aja CMamkemhe HHTEH3UuTeTa Tpaka KernHose cTpykrype
1ok je ATR-FTIR ciektpockonuja mokasana Mame nmpomeHe crpykrype. SRIM nmpopauynu 3a ciy4aj
y3opka 120 nm BOK o3padeHor BaHaa1jyMOM MTOKa3alIH Cy J1a je yKyIaH Opoj aToMa KOju je TOMEpeH
O3pauMBamkEM CKOpPO HMCTH Kao yKymaH Opoj atomMa y Y30pKy. 3a oBaj y3opak je Pamancka
CIIEKTPOCKOIHja TI0Ka3aa Behu creneH MouQuKammje Hero y ciydajy ousmyra. Mako Ou cBu aToMu
Tpebaym OWTH 1O/ yTUIIAjeM O3pavrBama, PamaHCcka CIEKTPOCKOIH]a Mmoka3yje na je oapehen opoj
KernHoBux aHjoHa OuyBaH HajBepOBATHHUjE yCIE] CTATUCTHUKE MPUPOJIE O3paunBama Il Cy HEKU
aTOMH TIOMEPEHH BHUIIIE MyTa a HeKW HUjenHoM. OBaj 3akJbydak je MOTBPHEH M y CiIydajy y30pKa
03pavyeHOr KCEHOHOM TJie Cy pe3ynraTH PamaHCke CIeKTpOCKOmHje, KOju Cy MOKa3alu MOTIYHY
amopdu3zanujy y3opka, y ciaramy ca SRIM mapamerpuma rie je DPA Bpennoct 160 mTo n3a3uBa
NOTIYHY peopranu3anujy crpykrype. Cnuanoct ATR-FTIR ciektpa y30pka 03paueHOr KCEHOHOM ca
CIIEKTPOM MOJHBO(paMaTHUX BPCTa M3 TUTEpaType noteplhyje peopranusanujy crpykrype [137].

SRIM mpopauynu cy crnpoBeraenn u y ciydajy 20 pm BOK o3paueHe BOJOHHUKOM U
BaHaIMjyMoM. Pe3ynratu mokasyjy Ja IOMeT joHa BojgoHWKa He mpenazu 300 Nnm gok je myOuHa
npoJIupama joHa BaHaaujyma oko 12 pm (cmuka 35).
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Cnuka 35. — Jlybuncka pacnogena jona y 20 pm BOK

[TapameTpu SRIM mpopauyHna u3 tabene 2 nokasyjy Ja jOHH BOJOHHMKa nMajy Bucoke DPA
BpenHocTH: 8357 3a Hwku u 16715 3a Bumm ¢ayeHc. Y ciiydajy joHa BaHaJujyma KOjU MPOAUPY
MHOro ay0Jbe y y30pak, o3pauMBame HM3a3uBa 74 W3MelTaja cBakor atoma. Ha oCHOBY OBHX
pe3ynraTta U3BJIaye C€ HOBU 3aKJbyulld pe3ylraTta CTPYKTypHE aHanuze PamaHckom
CHEKTPOCKOMHUjoM. Y CIlTyuajy OBHX y30paka mpumeheHo je ouyBame KernHoBUX aHjoHA Kao U OJIMCKa
CIIMYHOCT ca CIeKTpoM Boidpam-pochaTaux Oponsu (ciauke 29-32). JlyomHa y30pka 10 Koje
MIPOAMPE JTACEPCKH CHOII U ca Koje ce 1o0uja PaMaHCKu crieKTap 3aBUCH OJ1 TaJlaCHE JTYKHHE J1acepa
1 MUKpOHCKHX je mumensuja [139]. Ha ocnoBy SRIM npopauyHa qyOuHa mpoaupama joHa BOJIOHHKA
je 300 nm ycnen yera neo Pamanckux Tpaka rmoBe3aH ca 0uyBaHUM KernHOBUM aHjOHMMA IOTHYE O
HEO3paueHor Jieia y30pKa. Benuku creneH peopranuzaiyje aToMa y y30pKy 03pau€HOM BOJJOHHKOM
n3a3uBa MOAM(UKAIM]y CTPYKType M0 OHe ciuyHe Opon3ama. Ca apyre crpaHe, mana nyOuHa
MPOIMpamka uMa 3a pe3ysITaT MoAuHUKAIlM]y MaJIoT Jejia y30pKa ycie ] yera mpoMeHne npumehexe 3a
y30paK 03payeH HUCKUM (pITyeHCOM HUCY 3HaYajHOT HHTEH3UTETA, TE Cy Mame npumetHe. Mame DPA
BpPEIHOCTH JOOHMJEHE 3a y30pak O3paueH BaHAJIMjyMOM IIOKa3yjy Jla MPOMEHE HUCY JIOBOJbHE 3a
CTPYKTYpPHY peopraHu3aiujy mrTo je Takohe u eBHuIeHTHO n3 PaMaHCKOT CIIeKTpa OBOT y30pKa KOjU
je nokazao npucyctBo TepmuHaTHEX W=04 Be3a a 07cycTBO Tpaka BojdpamM-hochaTHUX OpOH3H.

OBU pe3ynTaTH MoKa3yjy Ja NOoCTOjU JUPEKTHA Be3a n3Mel)y creneHa CTpyKTypHHX IpOMEHa
WHIIYKOBAaHUX O3paunBameM joHCKUM cHomoM B®K u mapamerapa o3paunBama JOHCKUM CHOIIOM
Koju ce ornenajy y DPA Bpennoctuma. MoaudukoBamem eHepruje, (piayeHca Kao U BpCTe joHaA Tj.
ontumuzanujom oarosapajyhux DPA Bpegnoctn crpyktypa BOK ce Moxe M3MEHUTH o1 0Jyiaro
Mou(pUKOBaHEe, NMPEKO CTPYKType ca BehuM OpojeM TepMHUHAIHUX Be3a JI0 CTPYKType ca Behom
HHTEPKOHEKIIM]OM M cimgHoIhy ca Bosdpam-dhocharaum Oponsama (ciuka 36).
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DPA

DPA 1o 100 HEKOJINKO
3 XWJbaaa
Keruuos CTpykTypa ca Crpykrypa ca
aHjoH Behum Opojem BehoM
TEPMHUHATHUX MHTEPKOHEKLIMjOM

BE3a

Cnuxka 36. — Hlemarcku mpuka3 yTHlaja o3paydBarmba jOHCKUM CHOMOM paznuuutux DPA
BpeaHocTH Ha KernHOBy CTpyKTYypy

4.2. OzpauuBamwe 'O
4.2.1. OspauuBame 'O joHcKHM CHOMOBHMA BOJIOHNKA eHepruje 15 keV

VYTHIaj] o3paunBama jOHCKMM CHOIIOM Ha MOBPIIMHCKY XE€MHJy, CTPYKTYpY U €JICKTpUYHA
cBojctBa ['O ucnuran je Ha camocrojehum manmupuma ['O. V Ty cBpxy uckopuiiheH je CHON joHa
BOJIOHHKA eHepruje o 15 keV, y3 npumeny dayenca ox 5 x 10%° 1o 2 x 107 jona/cm?.,

4.2.1.1. XPS agaimuza 'O

VY uuspy onucuBama MOBPIIMHCKE XeMHje TodeTHOT U o3padeHor ['O, caumibenu ¢y C 1s u O
1s XPS cnekTpu Koju Cy 3aTUM JCKOHBOJIYMpPaHU Ha OCHOBY JIMTEpaType rnmomohy memanux [ayc-
JlopennoBux nukoBa y PHI MultiPak copteepy [11]. JlekoHBONyHpaHu CIIEKTPH NMPUKa3aHU Cy Ha
ciukama 38 u 39. CTpyKTypHa CIOXKEHOCT YIJbeHHYHHMX MaTepHjaja MU HacyMHUYHa pacrojenina
KHCEOHWYHUX (YHKIMOHATHUX TIpymna, O Kojoj je Owno peun y YBoxay (meo 1.1) umuum
UICHTU(PUKAIM]Y TOBPIIMHCKUX KHceoHMYHUX rpyna ['O koMmruinmkoBaHOM. Ycien Tora ce, BpJo
yecTo, KapakrepuctuyHu nmukoBu C 1S u O 1S criekrapa Kao u \bUMa MpUITUCAaHE Be3e, IPUINCY]Y HE
CaMo jeTHOj HETO IO HEKOJIMKO KHCCOHNYHUX rpymna (ciauka 37).

Kapbouumne Ertapcke [Muponcke
JlakToHCKE
Kapbokcunne denonme Kap6oxcumau XUHOHCKE
AHXHAIPHIH

Cnuka 37. — Unyctpanuja KuCEOHUYHUX (DYHKITMOHATHUX Tpyla Ha UBUYHO] paBHH ['O
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Taxo, C-O mosxe moTuuaT o1 HEeHOTHUX, XUIPOKCHIIHUX, ETapCKUX U enokcu rpymna; C=0
Ce€ MOJKE TTOBE3aTH ca KapOOHUIHUM, KETOHCKUM U XMHOHCKUM Tpynama; O-C=0 ca kapOOKCHITHHUM,
KapOOKCHIIHUM aHXUApHIUMA U ectapckuM rpynama [11]. Ha ciumm 38, C 1s cniekrap mouetnor 'O
JIEKOHBOJIyHpaH je y meT kommoHeHara Ha 284,8, 286,9, 288,1, 288,9 u 290,3 eV. Ha ocHoBy
JMTepaType OBH IIHKOBU ce MpUIHCYjy Beh momMenyTuM Be3ama Ha I'O. Ha 284,8 eV nukosu of Sp?
C=C Be3a [11, 54, 55, 140-143], sp® C-C Be3a [11, 55, 140, 142-145] nuan KOHBOyIUje OBUX Be3a
C=C/C-C [69, 146-149] ce obuyHO onaxajy y nureparypu. Iluk Ha ~286,9 eV ce y nureparypu
obuuno npumnucyje C-O Besama GpeHONHUX, XUAPOKCUIHHUX, ETAPCKUX M ermokcu rpyma [11, 54, 55,
69, 140-147, 149]. Ilux Ha 288,1 eV ce npunucyje C=0 Be3ama y KapOOHHIHHM, KETOHCKHM H
XMHOHCKHMM Tpymnama [11, 55, 144, 145, 147, 150], nok ce muk Ha 288,9 eV npunucyje COOH Bezama
13 KapOOKCHIIHUX TPyIa, KapOOKCHITHUX aHXHJpUIa U ecTapckux rpyna [11, 55, 140, 143, 145, 147].
7-* CUTHAJI C€ KOH3MCTEHTHO MPHIKCYje y uTeparypu nmuky Ha 290,3 eV [11, 69, 151].

C-c/ie=C

C-OH/C-O

44 Tlouernu

COOH

202 290 288 286 284 282 202 200 288 286 284 282 292 200 288 286 284 282
Enepruja Bese / eV Enepruja sese/ eV Enepruja Beze / eV

202 200 288 286 284 282 202 200 288 286 284 282 200 200 288 286 284 282
Enepruja seze / eV Enepruja Beze / eV Enepruja seze / eV

202 200 288 286 284 282 202 200 288 286 284 282
Enepruja seze / eV Enepruja Beze / eV
Cmuka 38. — C 1s cnektpu nmouetHor 'O u 'O o3paueHOr jJOHCKUM CHOMOBHUMA BOJOHHUKA
erepruje 15 keV

O 1s cnekrap nouetHor ['O nexoHBosyHnpaH je y dyetupu kommnonenre Ha 531,0, 532,2, 532,8
n 534,8 eV. IIpBu nmuk ce o6uuno npunucyje C=0 Bezama y KapOOHUITHUM, KETOHCKUM U XHHOHCKUM
rpynama [11, 69, 144, 146, 150, 152, 153]. I1uk Ha 532,2 eV norude no surtepatypu ox O-C=0 Be3a
13 KapOOKCHIIHUX Ipyma, KapOOKCHIHMX aHXuaApuaa u ectapa [11, 69, 150, 152-154]. ITuk na 532,8
eV ce npumnucyje C—O/C-OH/C-0O-C Be3ama koje moTudy o1 PCHOTHHUX, XHPOKCHIHUX, ETapCKUX
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u enokcu rpyna [11, 69, 144, 146, 150, 152-154] nok je nuk Ha 534,8 eV kapakTeprcTHYaH 3a BOILY
[11, 69, 146].

C-0/C-0H

MogeTHH

536 s34 s 530 536 s34 s 530 536 s34 532 530
Enepruja gese / eV Eneprija sese / eV Eneprrja seze / eV

53 53 5% 530 536 s34 532 530 53 s 52 530
Euepruja Beze / eV Enepruja Bese / eV Enepruja sese / eV

1x 10"

536 534 s32 530 536 s34 532 530
Enepruja Beze / eV Enepruja sese / eV
Cmuka 39. — O 1s cnektpu noyetHor 'O u 'O o3payeHOr jOHCKUM CHOTIOBMMA BOJOHHKA
enepruje 15 keV

4.2.1.2. FTIR agasmuza 'O

[oBpmmucka xemuja moyetHor ['O ucnutana je takohe ATR-FTIR meromom Ha ocHOBY
noctymnka u3 aureparype [69]. JlekoHBOyHpaHH CIIEKTPH IMOYETHOT 1 o3padeHor I'O mpukazaHu cy
Ha cmuuu 40. JlekoHBONyupaHe Tpake TMPUIIKMCAHE CYy pa3IMYUTHM Be3aMa KHCECOHHYHUX
dbyHKIMOHATHUX Tpyna (cnuka 37) mpu yeMy Maja pas3jiiKa y TajJlaCHUM OpojeBuMa m3Mel)y oBHX
pe3yJiTaTa u JIMTepaType MOKe MOTHLIATH Of] Pa3IMUUTHX TeXHHUKa Mepewa (KBr mactmia niou ATR
TEXHHUKA).

ATR-FTIR cnexrap mouetHor I'O je nexoHBONyHpaH MpH yeMmy cy nobujere Tpake Ha 950,
1045, 1243, 1348, 1428, 1583, 1645 u 1718 cm™. Tpaxe na 950 u 1045 cm?® ce 06muHO MIPUTTUCY]Y
C-O BuOparujama koje moTuuy oj ankokcu rpyna [11, 54, 55, 69, 140, 144] unu C-O-C [147]. Tpake
Ha oko 1243 cm? notuay ox C-O Bubpanuja yobuuajeno o ermokcu rpyma [11, 55, 69, 145, 146,
155] umu C-OH [144]. Ha oxo 1348 cm™ tpaxe ce npurmcyjy C-OH Bubpanujama Gpenonnux rpymna
[11, 69, 145, 146] nmn kapOokcumHuX Tpyma [156], 1ok ce Tpake Ha oko 1428 cm™ mpurmmcyjy OH
BuOpanujama C-OH [11, 69, 155] wiu COOH rpyna [54, 147]. BuGparrone tpake Ha oko 1538 cm’
! ce mpummcyjy C=C Besama [54, 55, 144-146, 155] unn kouBonywmju tpaka C=C u C=0 BuGparmja
[11, 69, 140, 152] ok ce Tpake Ha 1718 cm™ npumnucyjy Bubparujama C=0 Be3a [11, 54, 55, 69, 140,
155]. Tpaka manor HHTeH3HuTeTa Ha 1645 cm™ Moke MOTHIATH 071 JOTPHHOCA KapOOHMITHE TPYIIE.
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4.2.1.3. TloBpmuHcka xemuja ozpauenor 'O

C 1s u O 1s XPS cnekrpu BHcoke pe3onyiuje u aekonBomyupanu ATR-FTIR cnexrpu
03padyeHUX y30paKa, y KOjuMa Cy MUKOBH M TpaKe MPUIHCAHU PA3JIMIUTUM Be3aMa KUCCOHHMYHUX
¢bynkunonannux rpyna 'O omoryhmnm cy mpaheme yTumaja o3paurBama jJOHCKMM CHOIOM Ha
nojenuHayHe (pyHknuoHamHe rpymne. lomatHe mHpOpMmanmje nanm cy mperyieqHu XPS cnektpu
o3paueHuX y3opaka (ciuka 41) u3 kojux je moOujeH omHOC yribeHuka u kuceonumka C/O kao
MOoKa3aTesb PEAYKIIMje MaTepHjaa.
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Cnuka 41. — Ilpernenan XPS cnektpu nmodetHor 'O u 'O o3padyeHOr jOHCKUM CHOMTOBHMA
BoIoHUKa eHepruje 15 keV

3aBucHoct C/O onmHoca oj (uiyeHca MoOKazyje PenyKIjy Matepujana (MopacT BPEIHOCTH
C/O) ca moschamem (ryeHca IITO je jacaH MOKasaTesb AeauMuHuHE peaykiuje 'O mpu joHCKOM
o3paunBamy (ciuka 42 a). 3aBUCHOCT peJaTUBHE MOBPIIMHE JeKOHBONyHpaHux nukosa y C 1s u O
1s ciekTprma, kao u Tpaka y ATR-FTIR ciektpuma, oj crereHa peaykuuje nckazanum C/O ogHocoM
MOKE MMOMONM TMpPUIMCHBAKY MHUKOBA M Tpaka ojpeheHuM (QyHKIMOHAIHHUM Tpynama Kao U y
objaimaBarmky MPOMEHa U ecopiiuje oBux rpyma (ciauka 42 6-r). ITorpe6Ho je HarmacuTu aa je C/O
OJTHOC 300T MPUPOJE UHTEPAKIINja jOH-MaTepHrja 3aBUCaH OJ1 JyOWHE y30pKa, IITO MOXKE OUTH Y3POK
oapehenux pasnuka uamel)y pesyiarara 100HjeHUX pa3IuIuTHM MeToaama [55].
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Cnuka 42. — a) C/O oxnoc no6ujen u3 nperieanux XPS crekrapa y 3aBHCHOCTH 0] (uryeHca
03paunBama, 0) peraruBHa noBpuuHa nukosa C 1S cnekTapa, B) penaTuBHa noBpinHa nmukosa O 1s
criekTapa u r) penatuBHa nospiinrHa FTIR tpaka y 3aBucHocTH of crenena peaykiuje (C/O oaroca)
3a 'O o3paveH jOHCKMM CHOIIOBMMA BOJJOHUKA eHepruje 15 keV

ATR-FTIR tpaxe Ha 950, 1045 u 1243 cm™ ce yo6uuajeno npumucyjy C-O/C-OH pe3ama
(eHOIHNX, €TapCKUX, XUAPOKCUITHUX U €TIOKCH TpyTia (TIPH YeMy Ce MOCTIEIbE IBE KapaKTePHUCTUIHO
Hanase Ha Oa3anHoj paBHH ['O [32] n umajy Hajsehu yneo y moBprumHckoj xemuju [11]). Cnnuno
tome, C 1s nuk Ha 286,8 eV u O 1s nuk Ha 532,8 eV ce npumnucyjy uctum rpynama. Moxe ce
npumMeTuTu aa penatuBHe nospuuHe C 1S u O 1S nukoBa oBux rpyma (cinuka 42 6 1 B) Kao U BbUXOBHX
ATR-FTIR tpaka (cnuka 42 T) mokasyjy clIM4YHE Omajajyhe 3aBUCHOCTH Ca MOBHUIICHEM CTETeHa
penykiuje Tj. ca moBehamem C/O omHoca. OBaj pe3ynrar mokasyje aa ce ca nopehanum dayeHcom u
noBehaHOM peayKiujoM, HajBehuM J1eJIoM OTKIIamajy aJKOKCH M €TOKCH Tpyle ca Oa3aiHe paBHU
I'O. OBa omaxama Cy y carjlaCHOCTH ca TeopHjckuM npopauynuma Jlooa (Lobo) u capagnuka Koju
Cy TOKa3alld Ja Cy Be3e OBHX Ipyma ca marpukcoMm 'O Hajmakmie 3a packumame [157]. Ykomauko
ONMKe MCIHUTaMO TPEH]I AIKOKCH U emoKcu rpymna fodujeH XPS MeTogoM MOXeMO HPUMETHTH
MOHOTOHO noBehame 1ok je y ciydajy ATR-FTIR Texnuke oBa 3aBUCHOCT crerneHacra (ciauka 42 6-
r). OBa mojasa ce MOxe 00jaCHUTH Pa3IUUUTHM AyOuHaMa y3opkoBama XPS (~10 nm, rae Hajpehu
neo uHdopmanuja morude o npeux 2-3 Nm I'O) u ATR-FTIR meroze (~Hekomuko um) [158, 159].
[To3Haro je y nuTepaTypH Ja je JEKOMIO3MIHMja KHCEOHHMYHHX Tpyla y HajBUIIMM CIIOjeBHMa
noBehana y ogHoCcy Ha ayOsbe JenmoBe peaykoBaHor marepujana [55]. JlomatHo, pasnuyurte
3apucHocTd ATR-FTIR u XPS pesynrata Mory moTHIATH O Pa3NUUUTHX (U3WYKUX Ipoleca y
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TOpPHUM U 1yOuHCKUM AenoBuMa I'O 03padeHor jOHCKUM CHOMOBUMA. Y JIUTEPATypH je MO3HATO Ja
Cy joHH ca BehuM yIe/IoM eJIeKTPOHCKUX ryOuTaka enepruje noroaauju 3a peaykimjy I'O [55], yeren
yera ce HajBepOBaTHHU]E HajBUILM JICJIOBU MaTepHjaja, IpU HHTEPAKIUjH ca KOjUMa Cy EIeKTPOHCKU
ryOuIIM TOMUHAHTHH, JIAKIIE PEAYKY]y OJ OCTaTKa MaTepujaa.

ATR-FTIR Tpaxa na 1583 cm™ kao u C 1s nuk na 284,8 eV notuuy ox sp? mpexe C=C Besa
kox ['O. OGe MeToze moka3yjy CTEIEHACT MopacT yJena OBHX Be3a ca moehamem duryenca. OBaj
pe3yaTar je Mmocieaua yKiamama QyHKIMOHAINX Tpyna ca 6a3anne pasuu ['O, ycnen yera gonasu
10 obHaBJbama SP> perroHa. [I[poMeHa peTaTHBHUX MOBPIIMHA MMKOBA M TPAKa je M3PaKEHHja y
ciydajy XPS mMeroie mTo ce MoXke oBe3aTu ca BehuM cTerneHoM pelyKIlrje TOBPITMHCKUX CI0jeBa.
Takohe ce Mopa y3etn y 003up u nonpuHoc HemoauukoaHor aena y3opka y ATR-FTIR criektpy.

PenaruBua nmospummaa O 1S nukoBa Ha 532,2 eV kao u 30up penatuBHUX noBpuuHa ATR-
FTIR tpaka Ha 1348 u 1428 cm™ nokasyjy cimuny 3aBucHocT ca moehamem C/O oxHoca (cnmka 42.
B 1 ). OB ITUKOBU U Tpake ce Mory npunucaru Budpanujama C-OH Be3a Ha UBHIIaMa cii0ja ¥ TO 01
(eHOMHNX, eTapCKUX U KapOOKCWIIHUX rpyma. [IpuBuman pacT yaena oBUX Tpyna MOXKe MOTUIIATH OJT
CMamea yJielna alkoOKCH U IOKCH Tpyma Koje uMajy Behu nonpuHoc y noBpmuHckoj xemuju ['O.
[Topen Tora, ¢popmupame nedekara y 6a3zaaHo] paBHH, KOj€ j€ KapaKTEPUCTUYHO 3a O3PAUHNBAHE
JOHCKHM CHOIIOM, Takol)e Moke JIOBeCTH /10 moBehama yaena (peHoIHUX, eTapcKuX U KapOOKCUITHUX
uBHYHKMX Tpyna. [loBehame penaTuBHOT ynena oBux rpyma ca noBehanom penykumjom 'O je y
ckiany ca Behom crabuinHomhy OBUX Ipymia mpemMa jOHCKOM 03pauyHBamy y rnopehemy ca rpymnama
6azanne pasuu [157]. C 1s muk Ha 288,9 eV ce Takohe mpunucyje COOH rpymama mehytum yeen
MaJIOT yJiesia OBOT IHKa Y YKynHOM C 1S cekTpy, leroB TPeH I Ce YNHU KOHCTaHTHHM.

C 1s nmuk Ha 288,1 eV kao u O 1s nuk Ha 531,0 eV ce npunucyjy C=0 Be3u kapOOHHIIHE,
KETOHCKE U XWHOHCKE Tpyrie (cinuka 42 6 u B). 3aBUCHOCTH 00a 0Ba MHKa Moka3yjy 0jaru mopact ca
nopactrom C/O omHOca mITO ce jour jenHoMm Moke objacHuTd BehoM crabuiHommhy OBHUX rpyma Ka
JOHCKOM O3paurBamy y nopehemy ca rpynama 0aszanHe paBuu. Ca npyre crpaHe, 30Mp MOBpIIMHA
ATR-FTIR Ttpaka Ha 1645 u 1728 cm™, xoje cy o6e npumucane C=0 BuOpanujama, mokasyjy 61aru
naj ca noBehanom penykiujom marepujana (cnuka 42 r). OBaj eexar MOKe NOTUIIATH O Pa3INIHUTE
nyOuHe y30pKOBama JIBE METOJE M PAa3IUYUTHX Ipolieca KOjH Ce JeIIaBajy Ha MOBPIIMHH H Y
nyOospuM nienoBuMa y3opka. Ilpm Tome joHM BOJOHHMKA KOjU TpoJjiaze Kpo3 y30paKk U OuBajy
HEYTpPaJM30BaHHU /10 aTOMa MOTY BEPOBAaTHO OWTH YKJbYYEHH Y PEAYKIH]y KapOOHHIHHX Tpyna y
OyOMHHU y30pKa, yClIeJ 4Yera ce MOKe MpUMETHTH Onaru man ynena oBux rpyna myrem ATR-FTIR
METOJIE.

4.2.1.4. CrpykrypHa cBojcTBa o3pauenor ['O

PamaHcka criekTpockomnuja MpeacTaB/ba YCTaJbeHy METO/y 33 HCIHUTHUBAKE CTPYKTYPHHUX
cBojctaa 'O mpu uemy ce PamaHcke Tpake MOry jacHO MOBe3aTH ca Opojem nedekara,
TOBPIIMHCKOM XEMHjOM Kao M BeNHIHHOM SP? moMeHa [11]. V crextpy mouerHor u o3paueHor I'O
MOTy ce TIPUMETUTH KapakTepuctuune Tpake Ha 1350 cm™ (D tpaka) u Ha oxo 1580 cm™ (G Tpaxa)
(cnuka 43). G Tpaka je moBe3aHa y JMTEPATypH ca CaBpIIeHHM rpad)eHCKUM ciaojeM Oe3 medekara
[141, 160, 161]. D tpaka koja ce 0OMYHO Ha3MBa U Tpaka JedeKara je KapaKTepucTHKa HeypeheHor
rpadeHCKOT ClIoja IpU YeMY je BeH HHTEH3UTET MPOMOPIHOHAIaH KOHIIEHTpauju aedekara [161-
163]. Ca nosehamem koHueHTpanyje AeekaTa A0Ia3K J0 CMaH-EeHha BeluunHe SP> 1oMeHa U Beher
yZena UBHIa IITO JOBOIM /10 mupema D Tpake.
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Cnuka 43. — a) Kpakrepuctuunu neo Pamanckor criektpa modetHor 'O u I'O o3pauenor
JOHCKHM CHOIOBMMa BoioHUKa eHepruje 15 keV, 0) onnoc unrensurera D u G Pamancke Tpake y
3aBUCHOCTH O (hIyeHCa 03paunBamba

Pamancku criektpu o3paueHor I'O nokasyjy npomene ca nosehameM (iryenca (ciuka 43 a).
Moxe ce MPUMETUTH IIOCTETIEHO MUpeke U Maj ] uHTeH3ureTa D Tpake 1mTo je, kao mto je Beh pedeHo,
MoBe3aHo ca BehuM Opojem aedekara Koju ce YBOAU y CTPYKTYPY. Y JIUTepaTypH ce mapaMeTpu Tpaka
PamaHCKOT cIieKTpa KOpPUCTE 3a JIeTaJbHO OMUCHBAE IIPOMEHA CTPYKTYpPE MIPU YEMY € CTPYKTYpHE
MIPOMEHE KapakTepuIly mpoMmeHama mos3uije G tpake, oqHocoM mHTeH3uTeTa D u G Tpake kao u
mumpuHama Tpaka [164]. ¥V cnyuajy o3pauenor 'O, ca noBehamem ¢ayeHca ce mosuumja G tpake
nomepa ca oko 1600 ma 1580 cm™ y3 nmpumerHo mmpeme Tpake. Onroc urTensutera (D)/1(G) ce
takxole cMamyje 110 BpeaHocTH o1 0,83 3a ¢yenc ox 5 x 10 jona/cm? mro ce Ha ocHOBY UTEpaType
MOXe TIoBe3aTH ca yBohemem Sp® nedexara y maeannu rpaden [164]. Ykommko ce moriena
3aBucHocT I(D)/I(G) on dnyeHca Moxe ce MPUMETUTH Ja je mocTerneHuM moehameM ¢uryeHca
moryha koHTposa 6poja nedekara yBecHHX y CTPYKTYpy (cirka 43 6). [Ipu Tome je y citydajy Maaux
dmyenaca, no 1 x 10% jona/cm?, npomena cTpykType MUHHMaNHA J0K TIpH (uyeHcuma og 5 x 101°
jona/cm? onasu 1o 3HavajHe amopdusanuje I'O.

[Topehemem pezynrara Pamancke CIEKTPpOCKOIIMj€ ¥ aHATN3€ MOBPIINHCKE XeMHU]j€ 03PaYeHOT
'O moxe ce mponahu Be3a u3Mely ykinamama Tj. peaykiuje oapeheHnx GyHKIMOHATHUX Tpyra U
IIPOMEHE CTPYKType MaTepujana. AHAIN30M MOBPIIMHCKE XeMHuje puMeheHo je 1a ce pyHImoHanHe
rpyme Koje ce Hajasze Ha 6a3anHoj paBHU ['O (aJIKOKCH M €MOKCH) HajJaKIlIe OTKIAmkha]y MTPHIMKOM
o3paurBama joHcKUM cHoroM. [ToBehame O6poja nedekara mpumeheH0 PamManCcKoM CIEKTPOCKOIH]OM
MIPU O3payMBamy jaCHO yKasyje jJa ca mporiecoMm (popmupama aedexaTta HCTOBPEMEHO JI0JIa3u JI0
JIeCOpIIIje aTKOKCH U eroKCH rpyma. JlonaTHo, yBoheme nedekara y CTpyKTypy ce MOKe OBe3aTu
u ca noBehameM yzaena (EHOIHHX, €TAPCKUX W KapOOKCHMIIHMX MBHUYHUX rpymna. Hamme, Hactamm
nedextn mpencraBibajy Hesacuhena mecra Ha 'O Ha Kojuma nonasd 10 TpaHchopMmalmje
dbyHIIMOHANHKUX Tpyna Oa3ajlHe paBHU M CTBapama Beher ynena MBHYHMX (YHIIMOHAIHHUX TPYIIA.
OBakBu pe3ydTatu cy mnpumeheHM y HCTpaxuBamy Halle TIpyle Koje je MPETXOIWIO OBOj
IHMCepTalUju THIe je Y CiIy4ajy TepMuuku TpetupaHor 'O, Ha BUIIMM TeMmepaTypaMa JIONUIO J0
CTPYKTYPHHUX IIPOMEHa U TpaHchopmaiyje aeia rpyna y ¢pexonne rpyme [11].

4.2.15. iTS u SRIM npopauynu

Y mwpy Oosper pasymeBama edekaTa KojuMa O3pauMBambE JOHCKHM CHOIIOM MEHa
MOBPIIMHCKY XeMHjy U cTpykTypy 'O, cnipoBeneuu cy iTS mpopauynu. Ilpu mpomacky yop3aHor
JOHa Kpo3 MaTepHjajl, jOH I'yOu eHeprujy ImyTeM Yy3acTOIHUX CyAapa ca eJIeKTPOHHMA U je3rpuma
Mere. Kunetnuka eHepruja joHa TUKTUpa HAYMH IPEHOCa CHEprije jJOH-MeTa. JOHH BUCOKHUX CHEepruja
ryoe eHeprujy NpHUMapHO NPWIMKOM HEENAaCTHYHUX Ccylapa ca einekTpoHuma. Kako joHu ryde
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eHeprujy, BepoBaTtHoha cyaapa jesrapa v HykjeapHOr I'yOuTKa eHepruje ce 3Hadajno nosehasa. SRIM
MPOpavyHH CIPOBENICHHU 3a CIIy4aj HHTEpaKiyje joHa BogoHuka ca ['O mokasyjy Ja cy eeKTPOHCKH
ryOMIIM YBEK JTOMUHAHTHU (ciuKa 44).

EnexTpoHcku i 8
— Hyxkuieapuu

Eneprercku ry6umy / eV/A

1 N 1 N I N I N 1 ' I N I N 1 ' 1 | 0
16 14 12 10 8 6 4 2 0
Enepruja jona Bojonuka / keV

Cnuka 44. — SRIM npopauyHu eHepreTcKux ryouTaka mpu MHTEPaKLMjU jOHA BOJOHHKA Ca
ro

CtpyKTypHE TPOMEHE U yBOhewa fedekara ce 4eCTo KapakTepuile oapeheHnM MUHUMaTHUM
BPEIHOCTUMA CJICKTPOHCKOT TYOUTKa (Se) €HEepruje, u3Haj KOjux ce HCOMETaHO MOTY JelIaBaTH. Y
cnydajy 'O, 3a joHE ca JOBOJAHO BHCOKHM Se BPEIHOCTUMA OYEKHMBAHO j€ CTBapame CTPYKTYPHHUX
npoMeHa u nedyHkiuonanuzanuja C aroma y tpary jona [91, 165]. 3a jone ca HIXKMM BpeIHOCTUMA
€JIEKTPOHCKUX T'yOWTaKa, HapyllaBambe CTPYKType yciel eeKTPOHCKUX MHTEpakifja je yMambeHO
JIOK ce caMo 1e() yHKIIMOHAIM3a1Kja MoKe AemaBaTi. O4eKMBaHU Mpar Se BPEIHOCTH 32 popMUpambe
nedexara je o urepatypu oko 0,5 keV/A 1ok je oBa BpeaHoct 3a ypeljuBame cTpykType oko 40
eV/A [53, 165]. V cnyuajy joma Bomonuka emepruje 15 keV, SRIM npopauynu moxasyjy Se
BpeHocTH of oko 7,5 eV/A (cnuka 44) mrto je 3HauyajHO HIDKe of Tpara 3a hopMmupame aedekara u
nedynkiuonanuzannjy I'O 300r yera je BepoBaTHO Ja npuMeheHu epeKTH BEhHHCKU MOTUYY O]
HYKJICAPHUX UHTEPAKIIHja.

ITS mpopadyHu Kao pe3yiTaT Jajy BpEMEHCKY pacliojielly TPEHYTHHX TEeMIIepaTypa Koje ce
MOCTHIKY TIPH TIPOJIACKY joHA BogoHKKA Kpo3 I'O Tj. mpu dopmuparmy TepMUdKor Tpara (ciuka 45).
PesynTat ToKasyjy Ja ce oaMax HakoH mponacka jona (107° s), temmeparypa emexrpoHckor
nojcucTemMa noBehara Haryo ca Makcumymom Ha ~7000 K Ha 10® s, HakoH wera maja 10 CoOHe
Temmneparype y Bpemeny ox 102 s (auje nmpuxaszano). Ycies enekTpoH-QOHOH CIpe3ara, MOopacT
TeMIepaType pemrerke nounme Ha 10°° s mpu uemy moctimke MakcumyM ox oko 190 °C Ha 1074 s
HAKOH uera ce Xjajau 10 codHe Temneparype 1o 101! s (cnmka 45). 3nayajan majx Temmeparype ca
paaujaTHOM yaajbeHoIIhy o IeHTpa je Takohe eBuaeHTan. MakcumanHa Temneparypa ox ~190 °C
ce BpJ10 Op30 CHMXKABa ILITO IMOKa3yje 1a caM TEPMUYKH Tpar KOjH MOTHYE O] €JIEKTPOHCKUX I'yOuTaKa
€HEepTHje HUje IOBOJbaH 3a MOTNyHY AedyHIkuoHanu3anujy I'O. Hamr nmperxoaHu pan je mokasao aa
j€ 3a 1ecopmiMjy aJIKOKCH U enokcH rpyna ca 'O nmotpebna temneparypa ox oko 220 °C 1ok je 3a
octasie (pyHKIMOHAIHE rpyre moTpeOHa Bumia Temmeparypa [11]. Ha ocHOBY oBuX pe3ynarara ce
MOJKE 3aKJbYUUTH Ja €JICKTPOHCKE MHTEpPAKILMje MOTY JOIPHHETH y oApeleHO] MepH Iecopmuuju
QJIKOKCH U €MIOKCH TPYIIa a 1a OCTaTKy CTPYKTYPHUX U MPOMEHA MOBPIIMHCKE XEMH]j€ Ha 03paYeHOM
I"O BepoBaTHO TONPUHOCE U HYKJICPHU T'yOUIIH.
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Cnuka 45. — BpeMmeHcka pacrojiena TeMIiepaType pelieTke HacpaM pajujaliHe yIaJbeHOCT
oJ1 ileHTpa joHckor tpara y 'O

Jla 6u ce momatHO pazyMenu e(peKTH 03padrBama M OICHWIEC MPOMEHE KOje Ce MOTY BHJICTH
pasznmuuutuM Metonama, SRIM mpopauynu cy ynopeheHu ca nuTepaTypHUM IMOJAIMMa O TyOUHH
,y30pKoBama*“ meroaa. [IpopauyHu nmokasyjy na je nmpeasuleH goMeT joHa BogoHHKA oko 350 nm
JOK ce po(uIT yBeIeHe ITETe Halla3y OJIMKe MOBPIIMHE y30pKa (ciuka 46). Ca npyre crpane, XPS
METO/la aHaJIM3Upa PErHOH BpJo OnmM3y MOBpIIMHE, Y3 TO na Behu aeo mHpopmaruja gonazu u3
HEKOJIMKO MPBHUX aTOMCKHX ciojeBa [166]. JlyouHa aHamu3e PamaHCke CIIEKTPOCKOIH]E 3aBUCH OJ1
aTrCOPIIIMOHOT Koe(hUIMjeHTa KOPUIThEeHOT JIacepCKOr 3payerma, KOjH 10 JIMTEpATypu 3a CIydaj
nacepa ox 532 nm usHocu 4,7 X 10* cm™ [167]. Ha ocHOBY oBe BpemHOCTH mpensulieHa nyOuna
aHanm3e je oko 245 nm mTo mokasyje na ce Behnna MoauuKoOBaHOT ClI0ja aHAIM3UPa OBOM METOA0M
(cnuka 46). Jlyouna ATR-FTIR ananuse 3aBucH Of TaJlaCHE JAYXXKMHE M3BOpa, HHACKCA TpelaMarmba
KOPUITNEHOT KPUCTaia Kao U YIaJHOT yriia. Y 00M4ajeHo ce TBPM J1a 0Ba MeToaa aHanuszupa ox 0,5
1o 2 um [159] onmakie ca moxe 3akipyuntu qa ATR-FTIR curnan cagpxu uHpopmaiujy us3 mesiaor
03padveHOr CJI0ja Kao U Jieja Heo3padeHor y3opka. OBHU pe3ysTaTtu noTBphyjy npehamime TBpame 1a

ce e(peKTH O3pauMBamba KOjU C€ PA3NUKy]y 3a MOBPIIMHY M IYOMHY y30pKa MOTY pa3JIBOJUTH
nopehemeM pesynraTa IpUMEHEHHX METOIA.
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Cnuka 46. — Jlyouncka pacrojiena jona u npoduia cTpyKTypHHX IpomeHa gooujenux SRIM
popadyHUMa Kao 1 JyOUHE ,,y30pKOBama™ pazInuuTHX MeToa Kopuithenux y ananusu ['O manupa

4.2.1.6. Enextpuuna cojcrsa o3payeHor 'O

[IperxoaHu pe3ynraTH Moka3yjy Ja 03pauyuBamke JOHCKMM CHOIIOM MMa 3HayajaH yTUIAj Ha
noBpIIMHCKY xeMHu]jy u cTpykTypy ['O. [To3HaTo je ma oBa cBojcTBa oapel)yjy MmoryhHOCT mpuMeHe
Marepujayia y eJIeKTpoxeMujckuM u3BopuMa eHepruje [11]. Crora je yruiiaj o3paunBama jOHCKHM
CHOIIOM Ha eJeKTpuyHa cBojctBa ['O wumcCIMTaH METOIOM ENeKTPOXEMHjCKE HMIICAAHCHE
criektpockonuje y uBpctoMm cramy (EIS). Cimka 47 nokasyje Huksucroe (Nyquist) amjarpame
noveTHor u o3padeHor ['O. Y nurepatypu je mo3HaTo Aa y ciaydajy eleKTpoja 0a3upaHux Ha TAHKUM
¢uIMOBMMa, EKBUBAJICHTHO KOJIO CacTaBJbeHO o1l cepuje VOoigt enemeHara Moxke OMTH KOpUIIhEeHO
3a anrpokcumanwjy EIS pesynrara [168]. YcimoB 3a 0By anpokcuMalijy je ciaarame pe3ysitaTa Mepermha
ca Kramers-Kronig peranujama [169, 170]. OBaj ycioB je mpoBepeH 3a nodetHu ['O xopunrhemem
IviumSoft codtBepa 3a enekTpoxemMHjcka Mepema W 00paay MmojaTaka IMpH YeMy je€ YOueHO A00po
clarame eKCIepHUMEHTANIHUX moparaka u ¢ura npeasuhenor Kramers-Kronig penammjama. Ha
OCHOBY OBHX pe3yJTaTa ceé eKBUBAJCHTHO Koyio KopuirheHo 3a aHann3y HUKBHCTOBHX aujarpama
CacTojaJIo O]l TP CepujcKu Be3aHa V0oigt enemMeHTa 3ajeIHO ca CEpPHjCKU BE3aHUM OTIHOPHUKOM KOjH
IpeCcTaBIba OTIop amaparype (ciuka 47).
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Cnuka 47. — HukBuctoBu aujarpamu modetHor 'O u 'O o3padyeHOr jOHCKHMM CHOMOBHMA
BoJIOHMKA eHeprHje 15 keV 3ajeqHo ca meMom eKBUBaJICHTHOT KoJjia M oJiroBapajyhum ¢purom

Csaku on kopuinhenux Voigt eneMeHara mpeacTaBba OTIIOP MPEHOCY HaelEeKTPUCaa Ha
rpaHuIlaMa y30pka Kao W Kpo3 y3opak. [lapameTrpu ¢ura u no0ujeHe BpEAHOCTH OTIIOPHOCTH U
KamalMTUBHOCTH y KOJy NMpHUKa3aHU Ccy y Tabenu 3. AHanmm30M JOOHJEHHX pe3yiTara MOXE ce
NPUMETUTH J1a Cy BPEIHOCTH oTHopHOocTH movetHor ['O Bpno Benmke (pema MCQ) mro ce mMoxe
MOBE3aTH Ca BEJIMKUM CTENEHOM OKcHIaIuje rpadeHCKOT ciioja MpU YeMy EMOKCH U aIKOKCH TpyTie
HapyIaBajy T KOWbYTalHjy U CMambyjy IPOBOJBMBOCT MaTepHjana. CiauyHe BpeJHOCTH UMIIeJaHCe
cy npumehene y aureparypu y ciaydajy HanocnojeBa I'O mobujennx XamepoBom meromom [171].
Takohe ce MoXke MPUMETHTH Ja Cy BPEIHOCTH KamalMTUBHOCTU pena NF mTo Takohe motuue on
BHCOKOT Ca/IpKaja KUCCOHNYHUX (yHKIHoHamHuX rpyma ['O.

Ta6ena 3. — Ilapamerpu ¢uta HukBucroBux mujarpama 'O m 'O o3paveHOr jOHCKHM
CHOIIOBMMA BOJIOHMKA eHepruje 15 keV

VY3o0pak R1/Q R2/MQ R3/MQ R4/MQ  Cl/nF C2/nF C3/nF

Iro 540 52,2 20,2 1,0 18,4 6,2 9,4
IIOYCTHU +33% +2% +4% +8% +4% +2% +3%
Jex g 46700 16,1 11,6 1,9 56,4 10,0 6,0

’ +14 % +3% +3% +5% +6 % +2% +2%

1x 1016 643 4,3 3,4 0,72 135 10,2 52
+43 % +3% +3% +6% +6% +4% +2%

5 x 1016 632 33,6 9,9 0,88 22,9 5,7 7,4

+31% +1% +2% +9% +2% +2% +3%

HukBrcToBH AujarpaMu o3paueHUX y30paka Mmoka3yjy HIxKy umnenancy on nouyersor ['O. U
OB€ KpUBE Cy allpOKCUMUPAHE UCTUM €KBUBAJIEHTHUM KOJIOM Kao y ciydajy nodetHor I'O y3 To na
cy ca noBehamem (iyeHca cBe Mama ciarama ca Kramers-Kronig penanujama. OBo moka3syje aa
03pa4yMBambE€ JOHCKMM CHOIIOM YBOJH JOAATHE €IEMEHTE KOJU YCJI0XKHaBa]y €KBUBAJIEHTHO KOJIO.
Wnak, HUKBHCTOBU uMjarpamy cy MOKa3ajiH COJIHIHO Clarame ca MPUMEHeHUM GuToM (Tadena 3).
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[apamerpu ¢uTa Mokasyjy Aa 03padydBaEme jOHCKMM cHomoM Quyencuma 1o 1 x 10% joma/cm?
M3a3MBa CMamkEemhe BPEIHOCTH OTIOPHOCTH y Koiry. OBo ce Moxe moBe3atu ca Beh mpumeheHum
VKJIalkamkbeM alIkOKCH W eMOKCH TIpyna ca 0a3ajHe paBHU IITO MOOOJbIIABA MPOBOAJHBHBOCT
MmatepHjana (ciuka 42). lonatao, Bpeanoct otmopa Cl pacte ca mopactom (iryeHca IITo BEpOBaTHO
MOTHYE OJ] Kamamurera o3padeHor cioja. Ca massuM mopactoMm ¢uryeHca npumehyje ce moHOBHU
opacT OTIIOPHOCTH | IMaj] KalmaluTHBHOCTH 03padeHor ciioja (ciuka 47 u tabena 3). OBaj pe3ysrar
je y carjacHOoCTH ca pe3yiaTaThMa CTPYKTYpHE KapakTepHsaluje OBUX Yy3opaka Pamanckom
ciektpockonujoM (ciamka 43). PamMaHCKH CIEKTpH TOKa3yjy Oyary CTPYKTYpHY MOIUGBHUKAIH]Y
y3opaka o3paueHux ca ¢ayencuma 1o 1 x 10% joma/cm? mrTo je y carmacHocTH ca AecopriujoM
QyHKIMOHATHUX Tpyma. Y ciydajy y3opka o3padeHor ca 5 X 10® jona/cm?, PamaHCKH CIIEKTpH Kao
u |(D)/I(G) ognoc moka3yjy mopact Opoja nedekara y o3padeHoj ctpykrypu. Kog 'O Tepmudku
TPETUpAHOT Ha BUIIKMM TeMIiepaTrypama npumeheHo je yBoheme nedexara HaCTAIMX KHUIAHEM
rpad€HCKHX CllojeBa ycien aecoprnuuje (GyHKIMOHATHUX Tpyla IITO jeé HEMOBOJHHO YTHLAIO Ha
MIPOBOJIJUBOCT MaTEpHjalia v CIIOCOOHOCT CKIIAAMIITEa HaeekTprcama [11]. ¥V ciyuajy o3padenor
I'O nedexTn HacTajy MHTEpakiyjoM joHa ca ciojeBuma ['O mTo Takohe moBoau 10 HapyllaBama
MIPOBOIJBMBOCTH MaTepHjaja.

VY mby noBe3uBama (pu3NUKuX edekara o3paunBama joHCKUM cHoroM 'O ca mpumehenum
poMeHama eJIeKTPUYHUX CBOjcTaBa Marepujana, EIS ekcnepumenTu cy cipoBenenu u y ciydajy 'O
TEPMUYKH TPETUPAHOT HA Pa3IMYUTUM TeMnepaTypama (civka 48). HukBucToBu aujarpamMu y3opaka
tepmuuku Tpetupanux 10 100 °C moka3zyjy moBehame mMIiienance ca moBehameM TemIeparype.
Jenuau ¢u3nuku edexaT Koju ce JelaBa Ha OBUM TeMIlepaTypaMa MpeIcTaBba NCIapaBamke BOJIE
oJlakye ce Moke pehu m1a Boga uMa IUPEKTHY YJIOTY y IPEHOCY HaeleKTpucama ko EIS mepema y
YBPCTOM CTamy. HUKBUCTOBH AMjarpaMu y3opaka TepMHUKH TpeTUpaHux y aprony Ha 200 u 400 °C
MOKa3yjy pa3judyuTO IIOHAIIake OBHMX Marepujaja (BEepTHKajdaH pacT HETaTUBHE BPEIHOCTH
MMaruHapHOT JieJla UMITEaHCe) KapaKTePUCTHYHO 3a KJIACHYHE KoHAeH3aTope [172], kao u 3HaYajHO
Mambe BPEIHOCTH OTHOpHOCTH. Ilo3HaTo je ma tepmuuku Tperman ['O Ha oBMM Temreparypama
n3a3uBa JAecopnuyjy GpyHKIHOHATHUX rpyma ca 6a3anHe paHu ['O 6e3 yBohema nedekara [11]. Ou
eheKTH UMajy TIO3UTHUBAH YTHUIIA] Ha MPOBOIJBMBOCT MaTepujaia rae ce 3 HuKBUCTOBHX aujarpama
MOKE€ BHJECTH TaJ OTHOPHOCTH ca moBehameM Temieparype Tj. PEAyKIHjOM OJH. YKIambambeM
KHCEOHWYHUX TPYIIA.
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Cnuka 48. — HUKBUCTOBHU AMjarpaMu TepMUYKH TpeTupanor 'O

VYxonuko ynopeaumo HuKBHCTOBE aMjarpame O3padeHOr M TepMHUUKH Tpetupanor 'O
nobujaMo neTabHUJM YBUI y e(deKTe o3paurBama JOHCKMM CHONMOM. TepMUYKH TpeTMaH Ha
temneparypamMa 10 100 °C um3a3uBa mopacT uMmIenaHce Marepujaia IITo HHUje npumeheHo kox
o3padeHmx y3opaka. Takohe moxe ce pehu fa ce mormyHa aecoprirja GyHKIIMOHATHUX TPyIa KO/
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o3paveHuX y3opaka HHje necuina Oynyhu na yzopuu tperupanu Ha 200 u 400 °C nokasyjy 3Ha4ajHO
Mamke OTIOPHOCTH M TOHANIAKE CIMYHO KIACHYHUM KOHAeH3aTopuma. OBH pe3ynTatu cy y
CarllaCHOCTH ca pesyiaTtaruma ITS mpopadyHa Koju Cy TOKa3ald caMoO JIOKATHO W KPaTKOTPajHO
3arpeBame pemietke ['O 10 oko 190 °C mTo HHMje MOBENIO 10 MOTHYHOT yKJIamamka MOBPIIMHCKUX
rpymna. JlonatHo, pe3ynTaTH Mokasyjy Ja cy epekTH 03paurBamba jOHCKUM CHOTIOM KOMIUIEKCHUJH OJ1
edekaTa TEPMHYKOT TPETMaHAa M Ja BEPOBATHO IMPEACTaBIbajy 30MpHHM edekar HYKICApHUX H
eJIEKTPOHCKUX T'yOuTaKa.

4.2.1.7. TanBaHoCTaTCKO NyEBemhe-Mpaxkmeme 'O 03payeHor jOHCKMM CHOIIOBHMA a30Ta €HEpPruje
75 keV

Y nocamamimeM ey paja TMOKa3aHO je Ja O3padyrBamke jOHMMa BOJIOHHMKA yTHYE Ha
MOBPIIMHCKY XeMH]y, CTPYKTYPY M €JIeKTpHYHa CBOjCTBAa MaTepHjaja Kao M Ja CTENeH MpoMeHa
3aBucu of ¢ayeHca. [lomeHyTa cBOjcTBa WMMajy BEJIMKH YTHIQ) HAa MPUMEHY Marepujaia y
CIIEKTPOXEMHUJCKHM  CYNEpKOHJEH3aTOpuMa Ta Cy CTOra CIPOBEIEHU  EKCIEPUMEHTHU
raJIBAHOCTATCKOT MYHEHha U MPAKIHCHA Ha TIOYETHUM U 03paueHHM Y30pIliMa Kao eIeKTpojama y
JBOENEKTPOIHO] henuju (CHMeTpUYHU CYNEepKOHACH3aTOp). 300T TOCTYITHOCTH jJOHCKHUX CHOIIOBA 32
OB€ eKCIIEpUMEHTE Cy KOpHIIheHn joHn a30Ta eHepruje 75 KeV mpu yemy je duryeHc moaemeH Tako
Jla HUBO YBEACHHMX MpoMeHa OyJe eKBMBAJCHTAH MPOMEHaMa yBEICHHUM jOHMMa BOJOHHKA. Kao
eJbeHH (ITyeHC BOJOHMKOM o3HaueH je duyerc ox 1 x 10 joma/cm? mpu kojem je mokasano na cy
yBEJICHE CTPYKTYpPHE MMPOMEHE HajIIOTOTHH]E 3a EICKTPUYHA CBOjCcTBa MaTepujana (ciauka 43). SRIM
MpOpavyHH Cy MOKa3au Jia ce ekpuBajgeHTHe DPA Bpennoctu nobujajy ca dayeHcuma azora a0 4 X
10* jona/cm? na cy 3a excniepumente kopuinhenu piayercu ox 1 x 10, 2 x 10 u 4 x 10'* jona/cm?.
[IpoBepa oBe mpeTnocTaBke U3BpIICHA je aHanmm3oM o3padeHor ['O wmetomom Pamancke
cnektpockonuje (cnuka 49). [Topehemem Pamanckor criekrpa modetnor 'O u I'O o3padeHor azoTom
ca HajpehuM (yeHCOM MOJKE Ce TPUMETHUTH J1a j€ CTPYKTYpPHA MPOMEHA Y PAHTy OHE YHETE y ClIy4ajy
y30pKa o3padenor BogoHukom 1 x 10% jona/cm? (cnuxa 43 u crmka 49).

[ToueTHn
——N75keV,4x 10"

PamaHCKU UHTEH3UTET / a.].

1000 1200 1400 1600 1800
Pamancku nomepaj / cm’’

Cnuxa 49. — Pamancku cnektap nodetHor 'O u 'O o3padeHOr jOHCKMM CHOIOM a30Ta
erepruje 75 keV

KpuBe raaBaHOCTaTCKOT MyHEHha U MPpaKibemba Mpu rycTuHu crpyje ox 0,1 A/g mouernor 'O
u 'O o3paueHor jOHCKMM CHOMOBMMa a30Ta IpukazaHe cy Ha ciuuu 50. Kpuse mokasyjy o0muk
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KapaKTepUCTUYaH 3a EJIEKTPOXEMH]CKE CylepKoHeH3arope. Mnak, Moxke ce MPUMETUTH Ja Cy Y
ciydajy modetHor ['O, BpeMeHa nymhemha U TPaKkbEemha BPJIo HUCKA (peja HEKOJIMKO CEKYIHH) MITO
Jaje KalaluTUBHOCT jeJiHe eNekTpoae Mawmy oa 1 F/g. O3paunBame jOHCKMM CHOMOBHMA a30Ta
M3a3uBa BpJ1o 01aro moOoJsbIIamke KaaluTHBHOCTH MaTeprjajia, MehyTUM U 1ajbe BPETHOCTH OCTajy
BpJio Hucke (~0.8 F/g).
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Cmuka 50. — ['apBaHocTaTCKO Nymewme U npaxmemne y 1 M HSO4 mouernor 'O u T'O
03paueHoOr jOHCKUM CHONIOBMUMa a3ota eHepruje 75 keV

Pasznor 3a oBako MMHUMaiHa MOOOJbIIAKa KAaNAIIMTUBHOCTH MOKeMO Hahu y ayOuHH
MoauduUKaIje y3opaka jJOHCKHM CHOMOBHMa cpeamux eHepruja. Hamme, SRIM mpopauynu cy
MOKa3aJy Ja je JyOuHa MpoAHupama joHa eHepruja peaa KeV HeKoJIMKo CTOTHHA HaHOMeTapa (CiIuKa
46). Y30pI¥ UCIIHTAaHH Y ABOCIEKTPOAHO] hennju nMajy ne0spHHY 01 IPUOIMKHO 7 WM IPH Y4eMy ce
MOKE 3aKJbyYUTH Ja HajBehM Je0 MCIHMpaHOr y30pKa HHje O3padeH W jAa Onara moOoJbliama
BEPOBATHO ITOTHYY OJ O3pAueHOr jaena y3opka. Maisie BpeIHOCTH KamamuTeTa Cy carjlacHe ca
pe3yaTaTuMa aHajJu3e €JIEKTPHUYHUX CBOjCTaBa MaTepHjajia Koje Cy MoKa3ajie BEIMKE OTHOPHOCTH
noveTHor u o3paueHor 'O (cnuka 47 u Tabena 3).

4.2.2. O3pauyuBame 'O joHckMM CHOMOBHMA KCeHOHA eHepruje 150 MeV

4.2.2.1. TloBplIMHCKA XeMHja

VY mperxomHOM Jieny pajia MoCTaBJbeHa j€ jacHa Kopenamuja u3Mel)y MOBPIIMHCKE XEeMHje,
CTPYKType, CeNeKTPHUYHUX U edeKkaTa o3paurBama jOHCKUM CHoOnoM. Ha OCHOBY mpomMeHa
CIeKTPUYHUX CBOjCTaBa Kao MW TMPUMEHJBMBOCTH  MaTepujajia y  eJIEKTPOXEMH]CKUM
CYNEpPKOH/ICH3aTOpUMa 3aKJbyYeHO j€ Jla Cy IMPOMEHE OCTBApEHE jOHCKUM CHOIOBHMA CPEIHHHX
€HEepruja MOTroJHE 3a IUJbaHy MPUMEHY aju Ja je nyOomHa MoauduKamuje mpemalia 3a MOTIYHO
ucrnoJsbaBame epekara. Ctora je y HacTaBKy ucTpakuBama [ 'O 03padeH jOHCKUM CHOITOBUMA KCEHOHA
enepruja 150 MeV y nmuspy Mmoaudukaiiyje 1enokynne sanpemMuae Mmarepujaina. SRIM npopauynu cy
3aKcTa MOKa3ajM Jia je JOMET OBUX joHa jaajeko Behu of came ne0spuHe Marepujaia (~7 Wm) Kao u
Jla je TIPEHOC €HEpryje Kpo3 MaTepHjasl MyTeM eJIEKTPOHCKUX TryOuTaka KOHCTaHTaH ca JyOMHOM
Marepujana.

64



VY oBy cBpxy kopuuiheH je 'O cuHTeTHCAaH HCTOM METOIOM ajlil ca MPEKYpCOPOM IMPUPOTHOT
rpadurta TIMREX PP 44 (Imerys Graphite & Carbon Switzerland Ltd.). Pasmuuut mpekypcop je y
OBOM CITy4ajy u3abpaH jep je Mpu HKEeroBoj ynorpedu npumMeheH Mamu CTETeH OKCUIAIN]e KPajiher
'O mTo onakmaBa AETMMHUYHY PENyKIH]y MaTepujasia W ToBehaBa ymoTpeOJbUBOCT Yy
cynepkoHnaeHnzaropuma. OBo je U Ioka3aHo Ha ocHOBY nperyieaHor XPS cnekrpa nouerHor 'O koju
je mokasao oguoc C/O ox2,5 (cnuka 51), 1ok je y cinydajy I'O kopuirheHOr pu 03padnBarmby jOHCKHM
cHornoBuMa cpenmux enepruja C/O oxnoc 6mo 2,1 (cnuka 41).
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Cnuka 51. — Ilpernenan XPS cnektpu nmoyetHor 'O u 'O o3padyeHOr jJOHCKUM CHOMTOBHMA
KceHoHa eHepruje 150 MeV

I'O je naner Ha MetanHe nuckoBe Arop Cast METOIOM MO MCTOM MOCTYIIKY Kao 33 MpUIpEMy
y30paKa 3a eKCIIEpUMEHTE TAIBAHOCTATCKOT NMyHEHha U MPaXmbEema (1e0 3.2.2) u 03padeH jOHCKUM
CHOIIOBMMAa KCEHOHA. YBHJI y NPOMEHY IMOBPLIMHCKE XEMHje HAKOH O3paurBama JAO0OMjEeH je u3
nperneaanx XPS cmekrapa modetHor u o3pauenor 'O (cnuka 51). 3aBucHoct C/O oxmnoca on
¢uryenca mokasyje na ca noBehamem ayerca monasu go penykuuje 'O (cnuka 52). Iopehemem
CTeleHa peAyKIMje YBEICHOT JOHCKHMM CHOIIOBMMA BOJIOHWKA W KCEHOHA MOXXE C€ MPHUMETHTH J1a
JOHCKHM CHOIIOBM KCEHOHA M3a3MBajy Bely pelyKiujy MaTepujaia npu AaTuM ycinoBumMa (ciauka 42 u
cika 52). OBo je u ouekuBaHo Oyayhu 1a, nako ob6a joHa MMajy MPBEHCTBEHO EIIEKTPOHCKE I'YOHUTKE,
JOHCKHM CHON KCEHOHA JICTIOHYj€ MHOTO BHUIIE €HEPrHje y CTPYKTYpY MpH YeMY CY U TEPMHUUKH H
cTpykTypHHU edektu cpasmepro Behu. OBakas edekart je nmpumehen y paxy Onejunuax (Olejniczak)
U capaJHHKa TJIe Cy JOHM ca BUILUM BPEIHOCTHMA EIEKTPOHCKUX I'yOuTaka u3a3Banu Behu cremnen
nedyukimonanuzanuje 'O [165].
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Cnuka 52. — 3aBucnoct C/O ogHoca ox uryerca ['O o3payeHOT jOHCKUM CHOTIOBUMA KCEHOHA
enepruje 150 MeV

Bynyhu na cy npernennun XPS cnextpu nokaszanu nosehany penykuujy I'O ca moBehamem
bnyeHca, AeTaJbHUJU YBHUJ Y TOBPIIMHCKY XeMH]y n0o0ujeH je Ha ocHOBY C 1S criekTapa BHCOKE
pesonymyje (cnuka 53). [lo yrneny Ha auckycujy u3 nena 4.2.1.1, Bunssusu nukoBu Ha C 1S cnekTpy
ce MOT'Y NIPHINCATH KapaKTepucTHYHUM Tpymama I'O: Ha 284,8 eV ce Hanase mukosu o Sp> C=C
Be3a wim KoHBoynuje opux Beza C=C/C-C; nuk Ha ~286,9 eV ce npunucyje C-O Be3ama (eHOTHHX,
XUAPOKCHIIHUX, €TapCKUX M ernokcu rpymna; nuk Ha 288,1 eV ce mpummcyje C=0 Besama y
KapOOHMITHMM, KETOHCKUM M XMHOHCKHUM rpyrnamMa 1ok ce nuk Ha 288,9 eV npunucyje COOH Be3ama
13 KapOOKCHITHHUX TpyTa, KapOOKCUIHNX aHXUAPHIA U €CTAPCKHUX IPyTa.
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Cmuxa 53. — XPS C 1s cnextpu noyetHor I'O u 'O o3padeHor joHCKMM CHOITOBHMMAa KCEHOHA
enepruje 150 MeV

C 1s cniexktpu I'O 03paueHOT KCEHOHOM TI0Ka3yjy CMamkehe MHTCH3UTETa MMMKOBA TTOBE3aHUX
ca KHCEOHWYHUM rpynama (ciuka 53). [Ipu Tome ce mory npumetuTs oapelene 3aBucHocTH. [Tnk Ha
oko 286,9 eV koju motruye HajBehuM JeI0M OJ1 AJIKOKCH M €MOKCH Tpyma 0azajiHe paBHH, MTOKa3yje
CHIIKEH>€ MHTEH3MUTETA YaK ¥ NP HIKUM pryercuma (6 X 10 jona/cm?) nok npu Hajsehem duyency
Moyke OuTH npruMeheHO TOTOBO MOTITYHO OACYCTBO OBOT MTUKA. 3a Pa3jMKy O] Hera, MIMKOBU KOJH Cy
noe3ann ca C=0, COOH rpymama moxa3yjy Behy oOTHOpHOCT mpema O3pauuBamy jOHCKHM
CHOINOBHMA jep MpH MamuM (IyeHCHMa TOTOBO Ja HeMa IMPOMEHE WHTEH3UTeTa MuKa. Tek ce Ha
dnyencuma usnaz 1 x 10 joma/cm? mMoske NPUMETHTH CMaE-eHe HHTEH3UTETa U OBUX MuKoBa. OBO
je y cknany ca Beh muckyroBanom Behom ormopHomthy C=0 rpyma npema o3paduBamy jJOHCKUM
CHOIIOBMMA Y OJTHOCY Ha rpyIe 06azanne paBHu [157]. Moxe ce 3akJby4nTH /1 j€ U y CITy4ajy jOHCKUX
cHoroBa kceHoHa eHepruje 150 MeV, moryha cenexktuBHa penykiuja ['O BapupameM nmapameTrapa
03paurBamba.

Jlecopriyja ankOKCH M ENOKCH Tpyma ca Oasamne paBHum 'O mosehaBa Sp? kapakrtep
Mmatepujana. OBO CBOjCTBO je AUPEKTHO MOBE3aHO ca xuapodpuinHomhy nospiuHe. CTora je cTernex
penykmuje ['O o3padyeHOr jOHCKUM CHOMOBHMMAa KCEHOHA HMCIUTAH MyTEM Mepema yria KBallemha
marepujana. Y paxy [lepouu (Perrozzi) u capangnuka nopact yria KBaliemba pa3IHdiTuX pacTBapaya
TI0Ka330 je IMPEKTHY Be3y ca IopacToM yjena SP° Be3a Kao U ca MopacToOM TeMIIepaType TEPMUUKE
penykuuje [173]. Ananuza yriia kBamema ['O 03padeHOr jOHCKUM CHOITOBHMA KCEHOHA TTOKa3alia je
na ce ca mosehamem ¢uryeHca nmosehaBa u yrao kBamiema MaTepujaina u 1o oa 49,1° 3a mouetnu 'O,
npeko 58,6° 3a y3opak o3paue ca 2 X 10! joma/cm? 10 65,0 3a dyenc ox 2 x 10*2 jona/cm?. OBo je
jacan moxa3satess moehama y/ena Sp? JOMeHa ycies IeCOopIIHje KUCEOHHIHUX TPYIIa.

[Moznato je ma penykuuja 'O wm3aszuBa momepame (200) AuGPAKIIMOHOT MaKCUMyMa
KapakTepucTHaHOT 3a ['O Ka BUIIIMM BpEAHOCTUMA Tj. M3a31MBa CMamEHE PacTOjamba u3Mehy ciojeBa
yclien ecoprniuje kuceonnynux rpyma [174, 175]. 36or oBora je XRD merona uckopurihena 3a
omucuBame crenena peaykiuje 'O (ciamka 54). JIudpakrorpam modernor 'O mokasyje HIMPOK
I(QpaKIMOHN MaKCUMyM ca IIeHTpoM Ha 12,2° Bpennoctu 260 mTo je kapakrepuctuuHo 3a (200)
mudpaxijy cnojesa 'O [11] (cmuka 54 a).
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Cnuxka 54. — a) XRD audpaxrorpamu novyerHor I'O u I'O o3padeHOr jOHCKUM CHOMOBHMA
kceHoHa enepruje 150 MeV, 0) 3aBucHocT Mel)ypaBaHCcKkor pacTojama o1 duryeHca

Hudpakrorpamu ['O o3padeHor joHCKMM CHOMOBHMa KceHoHa eHepruje 150 MeV mnokasyjy
noMepame mmpokor (200) Mmakcumyma ka 20 BuimM BpeaHoctuMa (ciauka 54 a). MehypaBancko
pacTojame MoKa3yje eKCIOHEHIM]jaTHO onaname ca nosehameM duyenca (cimka 54 6). OBa mojasa
je KapakTepucThyHa 3a peaykoBanu ['O mTo je mOoTBpheHO aHATU30M JIeOJbUHE CII0jeBa MOYETHOT
'O u tepmuuku penykoBanor Ha 300 °C y aprony (cmuka 55 a u 6). AFM npodunu nokasyjy
cMameme nebspruHe ciojeBa ca 1,4 Ha 0,8 Nm mro oxrosapa ryOuTKy (YHKIIMOHAJIHUX Tpyna u
azcopOoBaHe BOJIE.

3a pa3nuky on nperneaaux XPS cnekTtapa koju nH(opMaIyjy o cTeneHy peaykiuje 1ajy 3a
CBe TpuUMemeHe (IyeHCe, MOXe Ce MPUMETHTH Ja ce mHTeH3uTeT (200) MakcuMyma JApacTUYHO
cMamyje ca mosehameM ¢iayenca 1o 2 X 102 joma/cm? mro omemoryhapa aHanusy ys3opaka
o3paueHnx BehnM pyercom (ciuka 52 u cuka 54 a). M3Han 2 x 102 jona/cm? cTpykTypHE mpoMeHe
NIPEOBJIaaBajy MpoLEC peAyKluje MaHU(ECTOBAaH CMAmkEHEM pacTojama u3Mel)y paBHu ma 300r
Beher Opoja nedekara qoa3u g0 ryouTka TP paKImoOHOT MaKCUMyMa.
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Crnuka 55. — AFM cruke a) modetnor 'O u 6) 'O Tepmuuku Tpetupanor Ha 300 °C y aprony
ca nmpumnajajyhuM BUCHHCKUM MpopuiImMa

4.2.2.2. Adnanusza PaMaHCKOM CIIEKTPOCKOIIN]OM

Pamancka criektpockomnuja je uckopuuthena u y ciydajy 'O o3payeHOr jJOHCKMM CHOIIOBHMA
KCEHOHa 3a J00Hujamkbe HHPpOopMallije 0 CTPYKTYPHUM MpoMeHaMa 1 0pojy Aedekara Koje jJOHH YBOAE
y Matepujai. Pamancku cniekrap noderHor 'O nokasyje kapakrepuctuune D u G tpake koje ¢y y
MPETXOHOM JIeNTy TpHIHcaHe aedeKTHMa W CaBpIICHOM rpadeHCcKoM ciiojy (ciauka 56 a u 0).
PamaHcke Tpake apyror peaa y oncery o 2300 1o 3500 cm™ rakole Hoce nH(pOpMAaNHjy 0 CTPYKTypH
I'O [175-177] (cnuka 56 a u B). 2D Tpaka, koja ce y ciektpy nodetnor I'O moxe npumeTutn Ha 2720
cm, npezncrapsba Bumm Ton D Tpake Koju ce aKTUBUpA TIPOLIECHMA yILIE PE30OHAHIIM]e CIAMIHO Kao
y caydajy D tpake [177]. Unak, 3a pasnuky ox D Tpake, 3a moctojame 2D Tpake HHje MOTpeOHO
npucycTBO AedekaTa yciIen dyera ce oHa Moxke Hahm y PaMaHCKHM Tpakama JApYror pefia CBHX Sp-
yribenuka [161]. 2G tpaxa na 3130 cm™ npumnmcyje ce Bumem ToHy G Tpake, 10k je D+G Tpaka Ha
2935 cm™ kom6GuHaIMja OBUX BUIIUX TOHOBA [177].
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Cnuka 56. — a) Pamancku cnekrap nodetHor 'O u 'O o3paueHOr jOHCKMM CHONOBHMA
kceHoHa eHepruje 150 MeV, 6) naeo crmekTpa ca Tpakama MpBOT pena, B) €0 CIIEKTpa ca Tpakama
JPYTOT pe/ia U T') JIe0 CHEeKTpa y KOjeM Ce jaBJbajy Tpake SP CTPYKTypa

Kox I'O o3paueHor joHCKMM CHONOBHMMa KceHOHa eHepruje 150 MeV mory ce npumeTutu
npomere D u G tpaka ca moBehameM dyenca (cnuka 56 a u 6). Uatensuter D Tpake omama mpu
yeMy ce Takohe mpumehyje mmpeme ob6e Tpake. Y mpeTxonHoM jaeny pana (aeo 4.2.1.4) oBakse
MIPOMEHE TpaKa TMoBe3aHe Cy ca yBohemeM nedekara y ctpykrypy 1'O. U y oBoM citydajy je oaHOC
untensurera D u G Tpake uckopumihen 3a onucuBame Opoja nedekara y 03payeHUM y30pIHMA.
Moske ce IpUMeTuTH 1a HajMamu duyerc ox 1 X 10™ joma/cm? He n3asuBa 3HauajHe CTPYKTypHE
npomere. JlasbuMm nmoehamem QuiyeHca nosas3u g0 rotoso junaeapue nmpomene 1(D)/1(G) oxnoca T1j.
710 3Ha4YajHOT yBOohema fAedekara y ctpykrypy (ciuka 57) [164]. V paxy Maa (Ma) u capagnuka cy
CTPYKTYpHE TpOMEHE Koje mpatu mupeme D Tpake u cmameme omgnoca uHrensurera 1(D)/1(G)
oImcaHe Kao (hopMupame SP> 1eIoBa (HacTaIuX JecOpHIHjoM GYHKIMOHAHIX TPYTIa) OKPYKEHNX
amop¢HuM nenoBuMa [177]. ExBuBasieHTHE IPOMEHE Cy BEPOBATHO YBEICHE M MPHUMEHOM jOHCKUX
cHomoBa KceHOHa eHepruje 150 MeV mnpu demy JOKamHO 3arpeBame H3a3WBa JICCOPMIH]Y
(GYHKIMOHATHUX TPYNa, JOK CaMH JOHCKH TParoBH MOTY IPEJCTaBJbaTH aMOp(dHE JIeI0Be.

Y paxy Maa (Ma) u capagHuka 1MOKa3aHO je Ja Cy M Tpake BHIIMX TOHOBAa y PamaHCKOM
ciektpy ['O (2D, D+G, 2G) ocerspuBe Ha penaykuujy matepujana [177]. YrBphena je kopenarmja
n3Mel)y eNeKTpUYHE MPOBOIJBMBOCTH MaTepujasia y ciydajy ['O peykoBaHOT JIaCEpCKUM 3pavyemheM
U mapaMeTrapa oBuX Tpaka. OBa Be3a je 00jalImbeHa BETUKOM OCETJHMBOLINY BHUIIMX TOHOBA
Pamanckor criektpa 'O Ha mepTypbariyje enekTpoHCKe CTPYKType TpadeHCKUX CII0jeBa KOje TOTHIY
o yBohema nedekara [177]. Ca cinuke 56 B Moxke ce BuueTu a y ciydajy ['O o3padeHOr jOHCKHM
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cHoroBruMa KceHoHa erepruje 150 MeV nonaszu no cHmkemwa natensurera 2D, D+G u 2G tpaka ca
noBehamem Quyenca (y ogHocy Ha wHTeH3uTeT G Tpake Ha KOjU Cy CICKTPH HOPMHPAHH).
HajunrensuBHuja npomena je npumehena y cyuajy D+G tpake 3a kojy je U y 1uTepaTypH MoKa3zaHo
1Ia uMa HajBehy oceTJbUBOCT Ha yBoOheme nedexata U CMamemhe KpucTaauHuaHocTH [176, 177].
OBakBe npomeHe PamaHckux crekrapa cy y ciaydajy 'O peaykoBaHOTr j1acepuMa IMOBe3aHe U ca
noBehameM NPOBOIJLUBOCTH MaTepHjaia, Ha OCHOBY Yera ce MOXKE OUEKHMBATH /1a U Y30PIIH O3padeHH
JOHCKHMM CHOIIOBMMA KCEHOHA MMajy Behy IpOBOIJBUBOCT.
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Cnuka 57. — Ognoc narensuteta D u G Pamancke Tpake y 3aBUCHOCTH 0 piryeHca MOYeTHOT
I'O u 'O o3paueHOr jOHCKUM CHOIIOBMMa KceHoHa eHepruje 150 MeV

PamaHCKM CHeKTpu y3opaka 03payeHHMX JOHCKMM CHONOBHMMa KCeHOHa eHepruje 150 MeV
mHax 2 x 102 jona/cm? mokasyjy 1o#aTHY TpaKy HACKOT HHTEH3HTeTa Ha oko 2150 cm™ (cmka 56
aur). Y pany Onejunuax (Olejniszak) u capagnuka oBakBa Tpaka npumehena je kox 'O o3padeHor
JOHCKHM CHOmoBHMa eHepruja usnag 100 MeV u npunucana Sp ctpykrypama [165]. CtpykType Koje
HACTajy IOJ YTHIjeM jOHCKHUX CHOMOBA M KOjeé Cy MOBE3aHE ca OBOM TPAKOM OIHMCaHE Cy Kao
MTOJIMMHYU KOJU TI0OBE3Y]Yy JIBE CTpaHE HAaHO-pyla HACTalIuX MpoiackoMm joHa. OBakBe CTPYKType Cy
OYMTIJIETHO MPHUCYTHE U y ciydyajy ['O o3paueHuX joHCKMM CHOMOBHMMA KceHoHa eHepruje 150 MeV
1 TO caMo Tipu BehuM ¢uryeHcnMa o3paunBama. Moke ce MPETIIOCTABUTH J1a IPU OBUM (ITyeHCHMa
7I071a34M ¥ 70 MpeKJIanama JOHCKUX TparoBa npu 4yeMy je eHepruja JAeTnoHOBaHa U3 BHILE MPoJia3aKa
jOHa JI0BOJbHA 32 (HOPMHUPAKHE OBAKBUX €r30THYHHUX CTPYKTYpa.

4.2.2.3. Mopdonoruja

[To3HaTo je ma JOHCKHM CHOIOBM BHCOKHX €HEpruja M3a3uBajy I0jaBy JOHCKHUX TparoBa MpHu
MHTEPaKLHUjH ca MaTepujaioM ycien JIOKamHor mperpeBama [46]. IlojaBa oBakBHX CTpPYKTypa
WCIIUTAaHA j€ CKeHHPajyhoM eeKTpOHCKOM MHKpockomnujoMm (cimka 58). Mukporpaduja moyeTHor
rpadeH-OKCHIa TIoKa3yje TajacacTy U HabopaHy MOp(}oIIorHjy MOBPUIMHCKHUX ClIojeBa. Y ciydajy
'O o3paueHor duyeHcoM ox 2 x 10! jona/cm? Moxe ce MPUMETHTH OdyBambe HAOOPAHOT M3ITIeNa
noBpmMHCKUX cnojeBa 'O y3 mojaBibuBame Major Opoja pyma. OBe pymne cy Haju3paxxeHHuje Ha
caMUM HabopuMma.
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Crnuxka 58. — SEM mukporpaduje nouerHor 'O u 'O o3padeHOr jOHCKUM CHOITOBIMA KCEHOHA
enepruje 150 MeV

V caydajy y3opaka o3padeHnx Behum ¢ayerncuma (6 x 101! 2 x 10*2 jona/cm?) 6poj jorckux
TparoBa ce 3Ha4ajHo nmoBehaBa npu yemy cy pyre BUIJbUBE IIMPOM CII0jeBa a He caMo Ha HabopuMa.
Bosbu KOHTpacT Koju ce MOCTHKE KOJI y30paKa 03padeHHX BUIIMM (IyeHCHMa MOXKE MOTHLATH OJf
penykiuje oxH. 00Jb€ MPOBOJBUBOCTH MaTepyjaia HAaKOH Jecopiiyje (GyHKIMOHAIHUX TpyIIa.

4.2.2.4. TaiBaHOCTATCKO IIYELEHE-IIPAKILEHE

Ha ocHOBy mpeTxomHUX pe3yiTaTa CTBOPEHA je jacHa CIMKAa O yTHIA]y JOHCKHX CHOIOBA
kceHoHa eHepruje 150 MeV Ha noBpmuHCKY Xemujy, Mopdosiorujy u ctpykrypy ['O. YV HacraBky
pana moryhHoct mpumene o3padeHor ['O y cymnepkoHAEH3aTOpuMa HCIHTaHAa je€ CIpoBohemeM
mocTtynka omucaHor y naeny 3.2.2. Cnuka 59 mpukaszyje KpHBE TajJBaHOCTATCKOT NyHECHa M
npaxmema nodetHor 'O u 'O o3paveHor joHCKUM cHomoBUMa KceHoHa eHepruje 150 MeV. Kao
mTo je Beh onucano y neny 4.2.1.7, nmoyerau I'O moka3syje BpJIo HUCKE BPEIHOCTH KamariTHBHOCTH
(Mame o 1 F/g).
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Cnuka 59. — 'anBaHocTaTcKo Nymewme U npaxmemne y 1 M HSO4 mouernor 'O u T'O
03padveHOT JOHCKMM CHONOBMMA KCeHOoHa eHepruje 150 MeV

OO6nuK KpHBe TajiBaHOCTATCKOT MyHEeHha U MpPaXmbemha KapaKTepUCTHYaH 3a HeHJealHe
cynepkonensarope [178] npumehen je kox 'O 03padeHOT jOHCKUM CHOITOBMMA KCeHOHaA (cirka 59).
VY3pok 0BaKBOT HEHJICATHOT MTOHAIIAKA CY PEIOKC PeaKilfje Koje ce JeliaBajy MPUINKOM Mykhemha U
npaxmema ['0. Y uctpaxxuBamy Halle rpyne Koje je MpeTXOAuIo OBOj AMCEPTaljH, [UKINYHU
BOJITAMOTpaMH TepMHUYKH Tpetupanor 'O mokazanu cy 3HauyajaH yAeo IceynoKamanuTeTa Tj.
oKcuao-penykunonux peakuuja [11]. Crora Henneanno noHamame ['O MoXe MOTHLIATH O PEIOKC
peakiyja MoBPITMHCKUX KUCCOHUYHUX rpyma. Takohe, Oynyhu ga joHCKM CHOTIOBH KCEHOHA €HEPTrHje
150 MeV wumajy naneko Behu momer o ne0JpMHE MaTepHjajia, 3a OUYEKHMBATH je Ja J0JNa3Hu U J0
MMPOMEHE TOBPIIMHCKOT ¢J10ja Hephajyher denrka Koju yciiel Tora Hije HHEPTaH, Ia JI0J1a3u J0 oIl
U3pakeHHje aCUMETPH]je TaJIBAHOCTATCKE KPUBE U 3aPaABHEHha MPH MYHCHY.

[Topen Tora, cBOjCTBO TaJIBAHOCTATCKUX KPUBHUX KOj€ C€ MOXKE NMPUMETHUTH Ha ciuiu 59 je
omcku otnop (iR max) koju ce npumehyje 3a cBe 03padeHe y30pKe MPHITUKOM MyHEHha U MPaKbEHha.
OBaj CKOK W maja MOTEeHIMjajda yoOW4yajeHO IMOTHUYE O ICeyAOKANallMTUBHOCTH W/WIHM TIpolieca
uHTepkananuje jona [179]. V pany bazan-Armnapa (Bazan-Aguilar) u capamnuka mokasaHo je Ha
npuMepy KapOOHM30BaHUX MAMYyYHHUX BJIaKaHa Ja j€ BPEAHOCT OMCKOT OTIopa Beha Ko Mopo3HUjuX
marepujana [179]. YV cnydajy 'O o3paueHOr jOHCKUM CHOIIOBUMA KCEHOHA, BPETHOCT OMCKOT IR maja
je aMpeKTHO moBe3ana ca ¢uryencom (ciuka 60 a). OBaj pe3yaTar ce MOXKe IMOBE3aTH ca MPOMEHaMa
mopoonoruje 'O koje mokazyjy yBoheme cBe Beher Opoja jJOHCKMX Tparosa, Kpo3 Koje J0Ja3H 10
HArJIOT MMpoJjiacka eIeKTPoJInTa, ca mosehameM duryerca (ciauka 58).
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Cnuka 60. — a) 3aBucHoCT IR maja npu ralBaHOCTaTCKOM IUKIIMPaky KOJ MPoIieca Myhemba

on ¢nyenca 3a 'O o3padeH joHCKMM CHOmoBMMa KceHoHa eHepruje 150 MeV u 6) SEM

mukporpaduja 'O o3paderor ¢iayercom ox 6 X 10 jora/cm? Ha kojem ce Buau ncmyramu ¢pumm 'O

AHamM30M BpeMeHa MyHhEemha rajJBaHOCTaTCKUX KpuBUX ['O 03padeHOr JOHCKMM CHOIIOBUMA
KceHoHa eHepruje 150 MeV moxe ce mpUMETHTH A2 A0Ja3H 70 3HA4YajHOT TMOopacTa KarauuTeTra y
omHocy Ha mouetHn 'O (ciuka 59). 3a y3opak o3paden payercom ox 2 X 10 jona/cm? mzmepena je
KamalUTHBHOCT jefHe eneKxTpoe of 28 F/g 1ok je 3a y3opak o3paueH diyeHcoM ox 2 X 102 jona/cm?
BpenHocT KananutueaocTH 40 F/g. Y cimyudajy y3opka ospadenor ¢aayencom on 6 x 10 joma/cm?
nukiMpame y orncery o 0 1o 1 V Huje 6uno Moryhe ycnes 3Ha4ajHOT 3apaBmHeba KpUBE 300T uera
je nuKImpame cuposeneHo y omncery ox 0 mo 0,8 V. Pasmor oBakBor moHairama MaTeprjaia MOXKe ce
npoHahu nocmatpamem SEM mukporpaduje mamer yBehama Ha K0joj ce MOXKe BHICTH 3Ha4ajHO
MyIlalke OBOT y30pKa W MOCTOjamke pyrna BEpOBATHO JO CAMOT METAJHOT CyrcTpara (ciauka 61 a).
MerTaliHu CYIICTpAT je Mociie 03paynBamka 3HAYajHO aKTUBHUJU 32 CIIOPEIHE PEaKIfje MITO JOBOAH
710 HEHJICATHOT TIOHAIIAhA.

VY ucTpakuBamy HaIlle TPYIE KOje je MPETXOAUIIO OBOj TUCEepTaIUju, cTeneH peaykiuje ['O
JUPEKTHO j€ MOBE3aH ca KalalUuTUBHOIINY MaTepHjajia HICITUTAHOM IyTeM ITUKJINYHE BOJITAMETPH]je
[11]. BpenHocTH KamaiuTUBHOCTH J00UjEHE Y OBOM pajay KOpPHIINEHEM TPOSISKTPOIHOT CHCTEMa
(y3 momarak Vulcan XC72 agutuBa u HaduOH Be3nuBa) Kperao ce y omcery ox 40 mo 120 F/g. ¥V
JUTEpaTypu je TMO3HATO Ja C€ BPEIHOCTH KAaNAlUTUBHOCTU JOOWjeHE Y JBOCICKTPOIHUM U
TPOEJIEKTPOJHUM CUCTEMHMA Ca HCTUM EJICKTPOJIHUM MaTEPHjalioM Pa3JIUKYjy U JI0 HEKOJIUKO ITyTa
[180]. Pagu mTo Gosber mopehema edekra peaykinuje Ha KamanutuBHocT 'O, ymopemuwnu cMo
o3padyeHe W TepMHYKH TpetupaHe y3opke. ['O je tepmuuku Tpetupan Ha 200 °C y aprony u
KapaKkTepUCaH y ABOEIEKTPOIHO] henuju Ha MCTH HAYMH Kao U 03pa4eHU y30PILIH.

Cnuka 61 a mpukasyje KpHBE TalIBAHOCTATCKOT MYHECHA H MPAKIHEHA MPU Pa3InIUTUM
crpyjama y 1 M H2SO4 I'O o3pauenor jonckuM cHonoBuMa KceHoHa eHepruje 150 MeV u ¢ayenca
2 x 10'? jona/cm?. OBaj y3opak je m3abpaH 3a mopeljeme jep je mokazao HajBehy KanaUTHBHOCT O]
CBHX O3paycHuX y3opaka. [lopehemeM pesynTara 3a pa3indute cTpyje NyHemha U MPaKIbCHa MOXKE
Ce OUEKHMBaHO MTPUMETHUTH 3HAYajaH pact IR mama Koju je y ciydajy rycrune crpyje oa 1 A/g Tonuko
U3PaXKCH J1a y30pakK MoKa3yje BPJIO HUCKY KamaluTUBHOCT. Ha ciuim 61 B MOXe ce MPUMETHTH Ja
KaMIUTUBHOCT jeIHE €JIEKTPOJIe 3HaUajHO omana ca nmoBehamem rycruse crpyje. OBaj pe3yarar ce
MOJK€ TIOBE3aTH Ca YHETUM JOHCKHM TparoBuma koJ o3paderor 'O (cnuka 58) 300r kojux J01a3u 10
JOII U3paKEHH]Eer CTPyjama eJIEKTPOIUTA KPO3 y30pak mpu Behum cTpyjama.
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Cnuka 61. — a) N'anBanocTarcko nymeme U npaxmemne y 1 M Hz2SO4 I'O o3pauenor joHckum
CHOTIOBMMa KceHoHa eHepruje 150 MeV u duyenca 2 x 10'2 jona/cm?, 6) TanBaHOCTaTCKO MyHEHE
u npaxmeme y 1 M H2SO4 'O Tepmuuku tperupanor Ha 200 °C y aprony, B) 3aBHCHOCT
KaNaluTHBHOCTH jeIHE eNEKTPOJIe Of TYCTHHE CTpyje mymema ['O 03padeHor jOHCKMM CHONOBHUMA
kceHoHa eHepruje 150 MeV u ¢ayenca 2 x 10'? joma/cm? u r) 3aBHCHOCT KamaUTUBHOCTH Of
T'YCTHHE CTpyje mymema 3a ['O repmuuku Tpetupan Ha 200 °C y aprony

KpuBe ramBaHocTaTCKOT Mymema W mpaxmema 3a ['O tepmuuku tperupan Ha 200 °C y
aproHy IOKa3yjy 3HauajHO Mame BPeIHOCTH IR maja kao W 3HavajHO Behe KanmanuTHBHOCTH Y
nopehemy ca o3pauenum y3opkom (ciuka 61 6 u r). OBaj pe3ynrar ce MOKe MOBE3aTH Ca Marbe
MIOPO3HOM CTPYKTYPOM TEPMHUUKH TPETHPAHOT y30pKa KOJI KOj€ IeKTPOJIHT Mpoja3u u3Mel)y ciojena
a He KpO3 HacTaje jJOHCKE TparoBe. Y CKIaay ca THM, CMamemhe KallallUTUBHOCTU ca NoBehameM
T'YCTHHE CTpYj€ HHje TOJUKO U3PaXKEHO Kao y ciyyajy o3padyenor I'O (ciuka 61 B ur).

Ha ocHOBy oBuX pe3ynaTara MOXe C€ 3aKJbyUYUTH Jla O3pauMBambe JOHCKUM CHOIOBHMA
kceHoHa eHepruje 150 MeV uma noBosean yTtHnaj Ha npuMeny 'O y cynepkoHIeH3aTOpUMa au
camo 1o oxapeheHe mepe. YBoheme jOHCKHMX TparoBa y Marepujal oHemoryhaBa kopuiiheme
MaTepHjaia npu BehumM cTpyjama mymhema U MpakKmbemha. [[poMeHe MoBpIIMHCKe XeMuje, 3a)jeTHIUKE
3a 03padyeHe U TEPMUYKH TPETUPaHE y30pKe, yTHUYy Ha pacT KalalMTUBHOCTU MartepHjaina. Pasior 3a
0BO JIexkH Y TIpuMeheHoM HopacTy SP? KapakTepa 03paueHor MaTepyjajia o nosehapa enekTpudHy
IIPOBOJIJBUBOCT.
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4.3. Kommno3utu 'O u BOK

VY mpeTxogHOM ey OBE AMCEpTallrje UCIUTAH j€ YTUIA] 03padyrBamba JOHCKHM CHOIIOM Ha
12-Bondpamodochopry kucennHy kao u Ha rpadeH-okcua. OBU pe3yaTaTtu cy UCKopuurheHu Kao
OCHOBA 3a aHAIM3y M IPUMEHY y30paka kommosuTa oBa aBa Mmarepujana (I'O/BOK) um muxoBo
O3pauMBam-€ JOHCKUM CHoOMoBUMa. Ha OCHOBY pesynraTa HCTpakuBama Halle Tpyne Koje je
MPETXOIUIIO OBOj TUCEpTaIHjH, yTBpheHo je na je ontumanan yaeo BOK oxn 5 1o 13 macenux % [69].
[Ipu oBUM yJenuMa KOHCTUTYCHTH YMHE CKIIQJHY LETUHY yCJeX 4era jé HUXOBO CHHEPTHjCKO
nejcTBO Beoma u3paxkeHo. OBO je W MOTBpheHO y HACTaBKy paja T/€ j6 TEPMUYKH TpPETUpaH
HAaHOKOMMO3UT ca yxenoMm 5:1 y xopuct 'O moka3ao cymepuopHa CBOjCTBA 32 CKIIAIHUIITCHE
HaenekTpucama [76]. Ctora cy 3a aHanM3y yTHIIaja O3pauyrBarba JOHCKHM CHOIIOM Ha CHHEPIHjcKa
cBojctBa 'O 1 BOK y BbUXOBOM KOMITO3UTY CUHTETHCAHH Y30PIIH y OIICEeTy MoMeHyTHX yaena BOK.

4.3.1. Anaim3a cTpyKType, Mop(osoruje, eJeKTPUYHUX U eJEKTPOXeMHjCKHX CBOjCcTaBa
kommno3ura 'O/BOK

Vrumaj uarepaknuje 'O u BOK Ha cBojcTBa HAaHOKOMITO3UTHMA j€ TEMEJHPHO WCIIUTaH y
UCTpaXHBaky HAlIe Ipyle Koje je MPEeTXOAWI0 O0BOj aucepranuju [69]. AHamIM30M MOBPIIMHCKE
xemuje I'O mokasano je na y npucyctBy BOK nonaszu o nenumMuvHe peayKiinje KNCEeOHUIHUX Tpyra
ca 6azayine paBuu ['O ycnen yera cy oBU JOMEHHM 03HAUYE€HU Kao MecTa Be3nBama KeruHoBor aHjoHa
3a ['O. OBe uHTEpakmnuje cy Takohe yrumane Ha cTpykTtypy ['O mTo ce ManudecToBaso He3HATHOM
npomeHoM onHoca uHtensurera I(D)/I(G) Tpake y Pamanckum criektpuma (ca 0,97 3a gucr 'O no
0,94 3a 'O/B®K nanoxommnosur ca 39 macenux % B®K). UudpaupBeHoM CHEKTPOCKOIHUjOM je
yTIBpheHO Ja /0Jia3u 70 IPOMEHa KapaKTepUCTUYHMX Tpaka KermHoBe CTpyKType MpH YeMmy Cy
Haj3HavajHUje mpomeHe npumehene 3a W=0q4 BuOpamujy, yciaen dera je TEPMUHAIHU KHUCEOHHK
O3HAYeH Ka0 MECTO MHTEPaKIHje.

Y oBOM pajny, aHanM3a je u3BpieHa ca ctaHopuiTa yrunaja BOK na npumeny kommnos3ura y
CYNEpKOH/IeH3aTopuMa. Y MPEeTXOIHOM Jeny je PamaHcka CIIEKTpOCKONMja MoKas3aja jacHy Be3y
tpaka 'O ca 6pojem nedexara. bynyhu na cy y nperxoanoM pany sp® nemosu 'O o3HaueHH Kao
MecTa Be3nuBamba KernHoBHX aHjoHa U Ja je KOJIMYMHA OBUX JJOMEeHa roBe3aHa ca Pamanckum D u G
Tpakama, OHe Cy uckopuiihene 3a ucnuruBame yrunaja BOK na 6poj nedekara. Cnuka 62 nmokasyje
D u G tpake nouetnor 'O kao u 'O/BOK komno3uTa ca pa3aIuuuTHM yAEIOM KOHCTHUTYEHATA.

—1'O/BOK 13%

['O/BDK 5.5%
7 ——T'O/BOK 3%
—I0

1000 1200 1400 1600 1800
Pamancky nomepaj / cm™

Cnuka 62. — Pamancke D u G tpake nmouerrHor 'O u I'O/BOK kommo3ura ca pa3nuuyuTuM
yIeTIOM KOHCTUTYyeHaTa
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Criextpu moka3zyjy Benuky ciauuHocT Tpaka uuctor 'O u 'O/BOK komnosura. bmaro
OJICTYTIal€ je MPUCYTHO KO y30pka ca 13 macenux % B®K. OBu pesynraT ykasyjy na yBoheme
B®K ne ytuue Ha monatHo ctBapame nedekara 'y ['O.

Vrunaj nogatka BOK wa mopdomornjy 'O umcnurtana je ckeHupajyhoMm eneKTpOHCKOM
MHUKPOCKOIHjOM. Y30pLHU KOMIIO3UTa yaena 6 u 13 maceHux % HCHUTaHH Cy y OONMMKY (uiama
HaHeTOr Ha 4enu4yHu auck (cimka 63). O0a kommo3uTa ToKadyjy Beh mpumeheHy HabopaHy
Mopodonorujy. OncycrBo Behux kpucranuta BOK nokasyje 1o6py nucneps3ujy KernnoBux aHjoHa.

T'O/B®K 6% TO/B®K 6%

= 5,000

ro/BeK 13%

« 5,000 15.0kV x 50,000 15.0kV — 500 1121

Cmuka 63. — SEM wmkporpaduje I'O/BOK xommosuTa ca pasiIuuuTUM  YIEIOM
KOHCTHTYyEHaTa

VY npBoMm neny oBor paga HaheHa je Be3a mM3Mel)y eNeKTPUYHMX CBOjCTaBa MaTepHjayia U
creneHa peaykuuje (cmuka 48). Crora cy u xomno3utu 'O/BOK ca paznuuntum yaenuma BOK
ucnuranu EIS meromom y uBpcTom cramy (ciauka 64). HukBrcTOBH aujarpamMu KOMIIO3MTA ca 5,5 u
13 macennx % B®K moka3zyjy Bucoke BpemHOCTH uMIefance Hanuk Ha modetHu ['O. Unak,
koMro3uT ca Behum ynenom BOK nokasyje 4 myra Mmame BpeTHOCTH y omHOCcy Ha modeTHr ['O. OBaj
pe3ynTatr BepoBaTHO motuue o AenumudHe penykuuje 'O npu nomarky BOK [69] 3a mita je y
MIPETXOTHOM JIeTTy pajia TIOKa3aH MOBOJbaH YTHUIIA] HA TPOBOIJBUBOCT MaTepHjaia (ciuka 48).
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Cnuka 64. — HukBuctoBu aujarpamu nodetHor 'O u 'O/BOK kommno3uTa ca pa3nuuuTuM
yIIeJIOM KOHCTHTYEeHATa

UcnutuBame yrumaja B®K Ha cHoCOOHOCT — €IEKTPOXEMHJCKOT  CKJIQJIUIITEHA
HaeNleKTPUCamha KOMIIO3UTA CIPOBEACHO j€ MOCTYIKOM omucanuMm y naeiy 3.2.2. Ha cmumum 65
MpUKa3aHe Cy KPYUBE TAIBAHOCTATCKOT MyHhEmha U Mpakmbema 3a modetHu ['O u 'O/BOK kommoszute
ca ynenoMm BOK ox 6 u 13 macenux %. Hanuk Ha modetnu ['O, 1 KOMIO3UTH TIOKa3yjy BpJIO Malie
BpPEIHOCTH KamaiuTera (Mame o 1 F/g) mrTo je m y OBOM cCiy4ajy MOBE3aHO Ca BHCOKHM
BpEIHOCTUMA MUMIIEaHCE U3MEPEHUM 3a OBe y30pke (cnuka 64). lonarak BOK y Bpio manoj mepu
no0oJbIlIaBa KamaluTUBHOCT Y30pKa.
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Cnuka 65. — [N'anmBaHoCTaTCKO NMymemne U npaxkmene y 1| M HaSO4 mouetnor 'O u 'O/BOK
KOMIIO3UTAa Ca Pa3JIMYUTUM yACIIUMA KOHCTUTYCHATAa
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4.3.2. OzpauuBame 'O/BOK komMno3uTa joHCKMM CHOMOBUMA a30Ta eHepruje 75 keV

Nako cy pesynratu ca ciauke 50 1moka3and Jaa JOHCKHM CHOIIOBHM HUCKHX €HEpruja umajy ciad
yrunaj Ha npuMeny 'O y cynepkoHaeH3aTopuMa, 03padrBambe je CrpoBeaeHo U y ciydajy ['O/BOK
Komro3uTa. Pasnor 3a 1o je nurame: ,,Y K0joj MepH je YKyImHO cuHeprujcko nejctBo 'O u BOK y
KOMIIO3UTY Ka0 M MOBPIIMHCKE MPOMEHE YHETE O3PauMBaEM JOHCKHMM CHOMOBHMA a30Ta €Hepruje
75 keV nmompuHoce mo0oJblIamy CBOjCTaBa 3a €IEKTPOXEMH]CKO CKIAAUIITEHe eHepruje?”. Ciuka
66 npukasyje KpUBE raJIBAHOCTATCKOT MyHhEebha U Mpaxmena 3a 'O/BOK kxomnosute ca yaenom 6 u
13 macenux % B®K o3pauene joHCKUM CHOMOBHUMa a3oTta eHepruje 75 keV.,
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Cnuka 66. — N'anmBanocTaTcko nmymeme U npaxkmeme y 1 M HaSO4 'O/BOK kommnosuTa ca a)
6 1 0) 13 macenux % B®K o3paueHux joHCKMM CHOIOBHMA a30Ta eHepruje 75 keV

Kpuge o3pauennx I'O/BOK xommnosura noka3syjy 6;1aru nopact KanauTHBHOCTH MaTepyjana
MpU 4YeMy CYy BpPEIHOCTH W Jajbe Ha Bpio HUCKOM HHBOY (ucmox 1 F/g). IloGospirame
KanaluTUBHOCTH ce Ipumehyje 3a piyence 10 2 X 1014 jona/cm? ok ce 3a Hajsehu duyenc y ciyuajy
O3pauMBama JOHCKHM CHOIIOBMMA a3oTa mpuMmehyje mag 10 KananuTHBHOCTH MOYETHUX Y30paKa.
Bynyhu na je yuct 'O nokaszao pacT KanauuTUBHOCTH U IIPH OBOM (DIIyEeHCY MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja
edekat o3paunBama Ha BOK nnu va unaTepakuujy I'O/BOK noBoau mo oBor maja.

4.3.3. OszpauuBame 'O/BOK komMmno3uTa jOHCKMM CHONOBHMA KCeHOHA eHepruje 150 MeV

Momudukanuja nenokynue 3anpemuHe ['O/BOK kommo3uTa MNOCTUTHYTa j€ JOHCKUM
CHONoBMMa KceHoHa enepruje 150 MeV. Y3opuu cy o3padenu y 001Ky GuiiMa HaHETOT Ha YelTMYHe
JTUCKOBE (paay EJIEKTPOXEMHUJCKUX Mepema). Paam mpoBepe yTHIaja O3paynBama JOHCKHM
CHOIOBMMA Ha NMoBpHIMHCKY XeMHujy 'O y komno3ury, caumibern ¢y XPS C 1S criektpu koMmno3ura
ca 5.5 macenux % BOK (Cnuxka 67 a). [Iparehu Beh ypaheHo npunucuBame nojeIlMHaYHUX MTUKOBA
¢dbyakmonanauM rpymama ['O (geo 4.2.1.1), Moxe ce MpUMETHUTH 11a, Kao y ciiydajy uuctor 'O, ca
noehannM ¢uryeHcoM nomnas3u o penyknuje 'O mTo ce ornena y cMambemhy HHTEH3UTETa ITHKOBA
MOBE3aHUX Ca KHCEOHUYHUM Ipyrama.
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Cnuka 67. — a) XPS C 1s cnextpu ['O/BOK kommnosuta ca yaenom BOK ox 5,5 macenux %
03paveHuX JOHCKUM cHomoBuMa kceHona enepruje 150 MeV u 6) C/O ogHoc 1001jeH U3 mperieIHux
XPS criekTapa ucTux y3opaka

Ogo ce takohe morBphyje yBugom y C/O oxnoc nobujenum u3 nperneaaux XPS crekrapa
(cnuka 67 6). C/O oxHoc moka3syje pact ca nosehameM (iyeHca IIpu yeMy ce BpEAHOCTH Pa3IuKyjy
onx uncror I'O ycnen Tora mto u kuceonunn u3 BOK umajy nonpunoc y O 1S curnany (ciauka 52).
VYBunom y XPS C 1s cniektpe Bucoke pezonynuje ozpadenux I'O/BOK kommnosuta npumehyje ce na
ce uHTeH3uTeT nmuka mose3an ca C-OH/C-0 rpynama enokceu u ankokcu rpyma [11, 69] cmamyje npu
MambuM ¢uiyeHcuMma (cnuka 67 a). Cnuunu pesynratu cy npumehenu m y ciydajy umcror 'O
03pavYeHOT UCTUM jJOHCKHM CHOIIOBHMA TIPH Y€MY j€ CTEINEH PeayKIMje MambH Yy Cydajy KOMIIO3UTa
(cnuka 53). ITopen Tora, noHamame MUKOBA MOBE3aHUX ca KAPOOHMIHUM U KapOOKCHITHMM TpyIaMa
pasnukyje ce kox o3padyeHor 'O u o3pauenor ['O/BDK kommnosuta. Hanme, kon 'O je rpannynu
dnyenc Ha kojeM je mpumeheHa mpomeHa MHTeH3MTeTa OBUX mukoBa 1 X 10%2 joma/cm? mok kon
I'O/B®K xommo3uta Ha oBoM (hiryeHCY Hema IpoMeHa (ciauka 53 u ciuka 67 a). [Ipu dayencuma ox
2 x 10% joma/cm? u Behum mpumehyje ce mpomeHa ¥ oBUX (yHKIHOHANHMX rpyna Ha [O/BOK
kommo3uTy. OBaj pesynrtar moxke norunatu o uHTepakiyja 'O u BOK npu yemy HesacuheHu
KHCceoHUI KernHOBHX aHjOHa HacTalM pacKuIameM Be3a MOTSHIIMjaTHO HHTEeparyjy ca aeeKTuma
'O u obHaBspajy Ac0 PpyHKIIMOHATHUX rpymna. Takohe MOke MOTHUIIATH O] XETEPOTeHE CTPYKTYpe
KOMIIO3UTa YCIIeJ 4era ce eHepruja joHa IUCHUMHpa Ha 00e KOMIIOHEHTE HCTOBPEMEHO, T€ CY
notpeOHu Behu iryeHcH 3a mocTHU3ame UCTHX TTPpOMEHa roBpinuHcke xemuje ['0.

Yrunaj BOK na ctpykrypHe npomene 'O yHeTe 03paunBameM JOHCKMM CHOIIOBUMA KCEHOHA
erepruje 150 MeV ucnurane cy Pamanckom criekrpockornujom (ciauka 68). Kao u ko o3paunBama
yucror 'O, npumehyje ce nag MHTEH3UTETa U Iuperne D Tpake Kao v mai HHTEH3UTETa TPaKa BUILIUX
TOHOBA ca moBehameM (iyeHca mITO je moBe3aHo ca yBohemeM medekara y crpykrypy [164, 177]
(cnuka 58 u cnuka 68 a).
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Cnuka 68. — a) Ykynuu Pamancku cnektpu nodetnor I'O/BOK komnosura ca ynenom BOK
ol 5.5 maceHux % M KOMITO3UTa 03paYeHOT JOHCKUM CHOIMOBUMA KceHoHa eHeruje 150 MeV, 0) aeo
CIIEKTpa Y KOjeM C€ jaBJbajy Tpake SP CTPYKTypa

Paznmuke m3mely o3pauenor 'O u o3paueHor kommo3uta mpumehyjy ce Koa Tpaka Sp
cTpykTtypa (cnmuka 68 0). 3a pasnmuky ol MpoMeHa MOBpIIMHCKE Xemuje o3padeHux ['O/BOK
KOMIIO3UTa KOJ KOjUX je 3a Momudukamujy notpeban Behu duyenc (usnam 2 x 102 joma/cm?),
PamaHcKe Tpake SP CTPYKTypa MOTY ce IIPUMETUTH 1 Ha HkuM duryercrma (1 X 102 jora/cm?).

Mopdonoruja o3padenux kommnoszura I'O/BOK ucnurana je ckeHupajyhoM eleKTpoHCKOM
MukpockonujoM (ciuka 69). Mukporpaduje 'O/BOK kommnosuta ca 6 u 13 macenux % BOK
03pavyeHUX jJOHCKUM CHOMOBMMa KceHoHa eHepruje 150 MeV nokasyjy cianuny Mophoiorujy Kao u
o3pauenu ['O (ciuka 58).
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Cmuka 69. — SEM wmukporpadpuje T'O/BOK kommo3uTa ca pa3iMudTUM YACIOM
KOHCTUTYEHaTa 03padeHUX jJOHCKUM CHOIIOBMMA KceHoHa eHepruje 150 MeV

VY mperxogHOM ey MCHUTAaHa Cy CBOjCTBA KOMIIO3UTA O3PAUYE€HUX jOHCKHUM CHOIMOBHMA
kceHoHa eHepruje 150 MeV ca cranoBuIiTa MOBpIIMHCKE XeMHuje, Mopdooruje u ctpykrype ['O.
bynyhu na cy cinuuHe mpoMeHe TIoOBe3aHe ca MOOOJBIIAHMM CBOJCTBUMA EIIEKTPOXEMHU)CKOT
CKJIQIUINTEeHha HaCJIeKTpHcama y ciaydajy o3padeHor ['O, y HAcCTaBKy je MCIHUTaHa U MOTYhHOCT
npumene o3padenux ['O/BOK kommnosura cripoBolemeM moctynka onucanor y neny 3.2.2. Criuka
70 a u 6 mpuKa3yje KpUBE TAIBAHOCTATCKOT MyHhEHha U MPaKkhemha MoueTHUX U o3padeHux ['O/BOK
KOMIIO3HUTA.

Pesynratn moka3yjy mopacT KamaluTUBHOCTH 00a Kommo3uTa ca moBehamem duyeHca.
Taxole, MOTY ce IPUMETHTH 3aHUMJbUBE KapaKTEPHCTUKE KPUBHUX O3pauCHHX y30paka. Y ciydajy
I'O/B®K xommosuta ca 6 macenux % B®K, mocreneHn mopact KamaruTHBHOCTH ca ToBehameM
¢uyenca je nmpumetaH (tadena 4). OOIUK raIBAaHOCTATCKUX KPUBUX y30paka 03payeHuX (ryeHcHMa
on 2 x 10 u 6 x 10™ joma/cm? mokasyje M3pakeHO HEMIEATHO IOHANIARkE KOje ce Oriieaa y
NOCTOjaby IUIaToa NPU MyHEHY Ka0 M HECUMETPHYHHUM IMYHEHEM U MpaxmbemeM (cnuka 70 a).
OBakBO TIOHAIIAKkE MOKE MMOTHIIATH O] CIIOPEIHUX KATATUTHYKUX peakilija Ha KOje Ce TPOIIHU Je0
HaeJIeKTpUcama MpH nukiaupamwy [178]. IR man kapakTepucTuyan 3a mopo3HE y30pKe MPUCYTaH je U
ko [O/BDK xoMmo3uTa 1 mokasyje pact ca mosehamem duyeHca 0 6 X 10 jona/cm? (cnmka 70 B
ur). Y ciyudajy komnosura FO/B®K ca 6 macenux % B®K o3pauenor ca 2 x 102 jona/cm?, o6muk
KpUBE TyHECHa U MPaXKIbEHka je ONM3ak HIACATHOM Y3 3HATHO Behy CHMeTpHYHOCT /Ba CTyIlmba
nporeca. Takohe, IR mag npumehen kof y3opaka 03padeHuX MambUM (IIyEHCHMA j€ Makhe BPEIHOCTH
y cIydajy y3opka o3padesor ca 2 x 10%2 jona/cm?.
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Cmuka 70. — TanBaHocTaTcko nymeme u npaxmeme y 1 M H2SO4 nmoyernux I'O/BOK
kommosuTa kao u ['O/BOK kommoszura o3padeHrX JOHCKMM CHOIIOBHMA KCceHOHa eHepruje 150 MeV
ca a) 6 mu 0) 13 macenux % B®K wu 3aBucHocT IR majga npu rajJBaHOCTAaTCKOM IHKIUPAby KOJ
nporieca Mymbema o1 GIyeHca JOHCKUX CHomoBa kceHoHa eHepruje 150 MeV 3a 'O/B®K kommo3ute
caB) 6 u0) 13 macenux % BDK

Anamuzom ['O/BOK komnosura ca 13 macenux % B®K, takohe ce npumehyje Hemneanan
00JIMK KPHBHX ITyE-CHa U MPAKE-EHa HAKOH o3paunBama ca 2 X 10 i 6 x 10! jona/cm? (cimka 70
0). onatHo, BpeMe Mymema Tj. KaalUTUBHOCT HE PacTy cpa3MepHo ¢uiyeHCy o3paunBama Beh je
MOpacT KOJ oBa JBa (piryeHca TOTOBO MACHTHYAH U Mamke M3PaKEH Yy OJHOCY HA IOYETHH Y30paK
(rabena 4). Kog TO/B®K 13% kommosuta o3padenor duyencoM ox 2 X 10'? joma/cm? u y oBom
CiIy4ajy J0Jla3u JI0 MPOMEHE OOJIMKa KpHWBE NHKIHpama y3 MPUOIMKABAKE HICATHOM OOJIHKY.
KamanutuBHOCT y OBOM CiTydajy pacTe 10 BpeIHOCTH Koja je TOTOBO 2 myTa Beha o/1 KaraiuTHBHOCTH
'O o3pauenor uctum ¢uryeHcuma (tadena 4). iR nax u y cnyqajy FO/BOK 13% xommo3ura rmokasyje
KyHacTy 3aBUCHOCT ca MHTEH3HUBHHM pacToM mpu ¢uyencuma o 6 x 10 joma/cm? u snauajaum
najoM npu bayency ox 2 X 10 jona/cm?,
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TaGena 4. — KamauutuBHoctu jeane enexkrpoae 'O u 'O/BOK kommosuTta o3paueHHX
JOHCKHMM CHOIOBHMMa KceHoHa eHepruje 150 MeV. Ymopeno cy nate U KamanmuTHBHOCTH y30paka

tepMudky Tpetupanux Ha 200 °C y aprony npu uukiaupamy y 1 M H2SO4 u ryctunu crpyje oz 0,1
Alg

Kanarurusroct F/g

Dayenc / ro TO/BDK 6% TO/BOK 13%
joHa/cm
0 0.8 1 1
2 x 10M 28 7.2 10
6 x 10 / 34,8 12
2 x 1012 40 60 76
200°C 76 104 108
aprou

Paznor 3a oBakBO MoOHaIIake KOMIO3UTA MOXKE C€ MOTPAXKUTH Y 10 cana ypaheHoj aHamu3u
(DU3UIKOXEMH]CKHUX CBOjCTaBa 03padueHUX KOHCTUTYyEeHaTa U KoMIio3uTa. Y aeny 4.1, mokasaHo je 1a
je crerneH cTpykTypHux npomena BOK 3aBucan o mapamerapa o3paurBama JOHCKUM cHoroM. [Ipu
MamkHUM BPEIHOCTHMA M3MEIITaja 1Mo aTroMy, npuMeheHo je kumame Be3a y KermHoBoM aHjoHY Y3
nosehan yneo repmunanaux W=0q Be3a. EnexTpoxeMujcka HCIMTHBaba Cy MTOKa3aia J1a Cy OBaKBe
CTPYKTYype KaTaJuTHUKHU aKTUBHE Ka U3/1Bajamby BoJoHMKA. [Ipu BehuM BpenHOCTHMA N3MEHITamka 10
aToMy KOJ[ O3padyeHHuX y30paka, JOILIO je 10 TOHOBHOT MOBE3UBamka Y CTPYKTYPE HAJIHMK Ha OpoH3e
ca moBehaHOM HMHTEPKOHEKIMjoM BoJsippamMaTHHX BpcTa. Pe3ynaratu raaBaHOCTATCKOT IUKIMpamba
03padyeHUX KOMIIO3UTa Cy CarjlaCHU ca MPETXOTHUM TBpIAmama. HewnenaH oOJIMK KpUBUX KO
y3opaka ['O/BOK kommo3uTa o3padyeHHMX JOHCKHM CHOMOBHMa KceHoHa eHepruje 150 MeV u
dmyenaca 1o 6 x 10! joma/cm? BepoBaTHO MOTHYE O CHOPEIHUX KATATHTUYKUX PEaKIuja Koje ce
0JIBH]ja]y Ha HOBOHACTAJIUM TEPMUHAIHUM Be3aMa KOJ ACTMMUYHO MpoMemheHNX KernnoBux aHjoHa.
Ca gpyre crpaHe, 1oJaTHa CTPYKTypHa IIpoMeHa u3a3BaHa Hajeehum ¢uryencom (koja je y ciyuajy
120 nm BOK pesynroBana moBehaHOM WHTEPKOHEKIIMjOM) JOTIPUHENA j€ CMamhEHhy KaTATUTHYKUX
peakuuja anu u moBehamy KanauTUBHOCTH. IR Taj je Ko/ MOPO3HUX y30paKa 3aBUCAH O] BEIUYNHE
u yaena mopa [179]. Moxe ce nperniocraButu 1a BOK moaudukoBana Bumum ¢yeHcuma, y Behoj
Mepu uHTeparyje ca okoaHuM ['O u npyrum anjonnma BOK ycnen yera ce omera HEKOHTPOIMCAHO
CTpYjame eIEKTPOIUTA KPO3 JOHCKE TparoBe. CI0KEHOCT CUCTEMA, Y CMHUCITY MOTYhHX WHTEpaKinja
nu3Mel)y KOMIOHEHaTa, ¥ HeTepMOJMHAMUYKA MpHpoJa edekara Koju mpaTe MPOLEC 03payrBamba
JOHCKHM CHOIIOBHMA, J1ajy TIPOCTOP MPOIEHU Pa3IMUUTHX JOMPUHOCA, Mel)y Kojuma mocedbHo Tpeda
UMaTH y BHUJAY INPOMEHY EJEeKTPOHCKHX CBOjcTaBa Marepujaia, mTo he Outm neo Oynyhmx
UCTPAKUBAA.

Kox o3pauenux I'O/BOK komno3ura, aHaTu30M MOBPIIMHCKE XeMU]je€ je yIBpheHo 1a cy Behu
GbyeHcH MOTpeOHHM 3a MOCTU3aME HCTHX MPOMEHA KHCCOHUYHUX (DYHKIIMOHATHHX rpyma (ciuka 67).
Bynyhu na je kamanuTuBHOCT MaTepujana cpa3MepHa creneHy peaykuuje ['O, 3nadajno nosehame
kamauutuBHocTH kol ['O/B®K kommnosuta ca 13 macenux % B®K, npu Hajsehem duyeHcy,
BepoBaTHO notude ox Beher crenena pexykuuje ['O.

bynyhu na je xkomnosut 'O/BOK ca 13 macenux % BOK nokaszao Hajsehy kanauuTUBHOCT
Mel)y o3padeHuM y3opliuMa, TaJBaHOCTATCKO LUKIUPAKE je Y CIy4ajy OBOT Y30pKa CIPOBEIEHO
KopHuIhemheM pa3INuuTUX T'YCTHHA CTpYja MyHhEema U NMPaXmbeha pald UCIUTHBAmba CTA0OMIHOCTH
y3opka npu Behum crpyjama (cnuka 71 a). Mako je mokaszaHo Ja je BPeJHOCT OMCKOT OTIOpa KOJI
OBOT y30pKa Mama y 0JJHOCY Ha o3paueH ['O, Moske ce MpUMETUTH Jia Cy €PeKTH KOjU I0BOJIE 10 Hhera
U JlaJbe MPECYAHU MpH IHUKIKMpamky BehuM cTpyjama. Ycies Tora ¢y U BpeIHOCTH KaraluTHBHOCTH
JeIlHEe eJIEKTPO/Ie 3HAaYajHO HIDKE 3a BHUIIIEC TYCTHHE CTPYje MyHhEema U Mpakmbema (ciuka 71 0).
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Cnuka 71. — lNanBaHocTaTcKO Nymeme U npaxmene y 1 M HaSO4 'O/BOK kommosuTa ca 13
Macennx % B®K o3paueHOr joHCKMM CHOIIOBMMA KCeHOHA eHepruje 150 MeV u dmyenca 2 x 10*2
jona/cm? u 6) 3aBMCHOCT KamallUTUBHOCTH jeJIHE €NEKTPOJE O TYCTHUHE CTpyje MyHeHa 3a UCTHU
y30pak

W y oBoM Jnieny cy paau MpoBEpe BaJIMIHOCTH MEPEHa 03pavyeHUX y30pKa Kao U JIaKIIer
nopehema noOujeHux pesynarara, koje je uecto aBocmucicHo [180], u Tepmuuku TpeTHpaHU
I'O/BOK koMIo3uTH aHadu3WpaHW METOJOM TaJBAaHOCTATCKOT TMYHEHa W IMPAKHEHA.
lanBaHOCTaTCKE KpHBE MOKA3yjy 3HAYajaH pacT KamalMTUBHOCTH, TOTOBO HJcallaH U CUMETPUYAH
00JIMK Kao M Mame BPEIHOCTH OMCKOT oTmopa y omHocy Ha uyuct ['O (ciuka 72). Ilopehemem
BPEIHOCTH KAMAIIUTUBHOCTH jEAHE EJEKTPOJAC O3padeHHX M TEPMUYKH TPETHPAHUX Yy30paKa
npumehyje ce 1a cy TepMUYKU TPETUPAHU y30pLU CYNEPUOPHH y OJHOCY HA OBAKO MPUIIPEMIbEHE
o3paueHe y3opke (Ttabena 4). Pesynratu mokasyjy Aa O3paurBame jOHCKMM CHOIIOBUMa KCEHOHA
enepruje 150 MeV umajy noBosbad ytunaj Ha kanmanutuBHOCT ['O/BOK kommo3urta anu u 11a je, Kao
y ciydajy o3padeHor 'O, morpebHa qucnepsuja y30pKa HAKOH 03pauvBama y Wby HACYMUYHOT
ypehema HacTanux myrnsbruHa.

_ —T0
104 ——T'O/BDK 6%
| TO/BDK 13%
E 0.8-
i 0.1 A/g
= 0.6
T
=
c 0.4
=
0.2-
0.04

0 100 200 300 400 500
Bpeme / s

Cnuka 72. — T'anBanoctatcko nmymeme U npaxkmeme Y 1 M H2SO4 'O u 'O/BOK kommnosura
tepMudkH Tpetupanux Ha 200 °C y aprony
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5. 3ak/byunn

Y 0BOM pajy 03paurBame JOHCKMM CHOIIOBHMA CPEIbUX U BUCOKHUX €HEpruja nCKopuiheHo
je 3a moaudukanujy duznuroxemujckux cBojctaBa ['O, BOK u HHXOBHX KOMIIO3UTA Ca IHJHEM
WCIHUTHBAaka YTUIAja W3a3BaHUX NPOMEHA Ha NMPHMEHY OBHUX MaTepHjajia y eJIEeKTPOXEMM])CKUM
CYNEpPKOH/ICH3aTOpUMA.

Y 0BOj aucepTalndju je MO MPBU IYT O3pauMBam€ JOHCKHMM CHOMOM HCKOpHUIINhEeHO 3a
MoauUKaIU]y XETEPOIOIMKHUCEINHA. Y MPBOM JCNy paja je UCIUTAH YTHIA] JOHCKMX CHOIOBA
yribennka erepruje 10 keV va BOK ne6spune 120 nm nanere na Si/Pt cyncrpar. CieKTpocKoIcke
METOZIC Cy YTBPIWIE CTPYKTypHEe nmpoMeHe KernmHOBHX aHjoHA KOje Cy 3aBHCHE Off IPUMEHCHOT
¢nyenca. [Ipu HajHIKeM (ayeHCy, camo je cumerpHja KernHoBUX aHjoHa Ouia HapylieHa J0K Cy
Behu QuyeHcn wm3aszBaiim 3HavajHe CTpyKTypHEe mpomeHe. Ilpu cpenmum dayencuma, BOK je
TpaHc(OpMHUCaHA Y CTPYKTYpE CIMYHE OHMMA IMMOCTUTHYTUM TEPMUYKUM TpermaHoMm Ha 600 °C y3
noBehaHO KHMIIalke B€3a Yy OJHOCY HAa TEPMHUYKH TpeTHpaH y3opak. Hajsehu dQuryenc je m3azmao
nosehany natepkonekuujy mpexxe WOe oktaenapa u PO4 terpaenapa. [Ipomene mopdomnoruje koje
YKJbYuyjy ToBehame BEIMYMHE 3pHA W FHUXOBO CTamame npu Hajehem (iyeHcy Takohe cy
npumehene. OBe mpomeHe cy npaheHe mpoMeHaMa eNeKTPOHCKE CTPYKTYpe M XEMHjCKOT CTamba
(cremena peaykiuyje) mpu ueMy je yTBpheHo yBoheme Beher Opoja Ttepmunamnux W=Og4 Be3sa.
CTpyKTypHE IpOMEHE Cy MOBE3aHE Cca eNEeKTPOXEMHUjCKUM CBOjCTBUMA MaTepHjalia Iie je MOoKa3aHo
Ja je MamH yIeo CTPYKTypHE Moau(HUKaIMje MOBOJbaH 3a IPOIECE JIUTHjaIlH]e/qeTUTH]jallH]je.
VY3opuu ca Behum OpojeM TepMUHATHHX Be3a IMOKa3ald Cy 00JbY KAaTAIMTUYKY aKTUBHOCT Ka
peakIuju u3/Bajarka BOJOHHMKA IIpH YyeMy je yTBpheHo aa kumamwe W-O-W Besa mzasuBa mosehan
Opo0j aKTUBHUX MECTa.

Jla 6u ce yTBpAMIIa jacHa Kopenanuja u3Melhy mapamerapa jJOHCKHMX CHOIIOBA M CTPYKTYPHHUX
npomena BOK, y HacTaBky je crpoBeleHa aHanM3a yTUIlAja JOHCKUX CHOMOBA Pa3IMYUTOr THUIIA,
eHepruje u QuryeHca Ha HHIUBUAyalTHe Be3e Y KernHOBOM aHjoHy Kao U Ha KpyTy Mpexxy KeruHoBor
aHjoHa Kao IenuHe. Y LuJby pa3/iBajama yTHIaja mojuiore u Mehycobne unrepakiuje KernnoBux
aHJOHA aHAIM3UPAHU Cy Y30pIU pa3nuuuTuX nebspuHa: 120 NM kao y30pak KoJ KOjer ce OoueKyje
nosehan ytunaj noasore, mwto je u qokazano nmyreM UV-VIS DRS ananuze, u 20 pm kao y3opak koju
je mokazao bulk kapakrep. Pamancku criektpu mouetaux 20 um u 120 nm BOK otkpunu cy pasiuke
y cumerpuju KernHoBuX aHjoHa Koje motudy o uHTepakiuja y bulk ¢popmu u npu unrepakuuju ca
nouioroM. CTpykTypHe mpomene npahene myrem PamaHCKke CIIEKTPOCKOIH]je TToKa3alie Cy JUPEKTHY
Besy ca DPA Bpemnoctuma nobujenum xopumhewmem SRIM mpopauyna. Cpasmepno DPA
BpPEIHOCTHMA CTPYKTYpa Mpesa3u u3 61aro Moau@uKoBaHe MPEKO MapIiyjaTHO PEKOMOMHOBAHUX 10
CTPYKTYpa HaJukK Boippam-pochaTHum OpoHzama nooujenuM 3a Bucoke DPA BpeagnocTH.

VrTumaj o3paunBama jJOHCKMM CHOIIOM Ha CTEMEeH MoAu(UKaluje TMOBPIIMHCKE XEMH]E,
CTPYKTYpE W €JIEKTpUYHHUX CBOjcTaBa TpadeH-OKCHIa HCIHUTAH je O3pauuBameM camocTojehux
narnupa ['O jOHCKMM CHOMMOBMMA BOJOHMKA eHepruje ox 15 KeV mpu yemy je duryeHc BapupaH 10
MakcumanHe BpemHoctn on 2 X 10Y joma/cm? y umiby mocTH3ama pa3sIMUMTOr CTeneHa
Moaudukaruje. CneKTpOCKOIICKEe METO/Ie Cy MoKa3aie Ja 10Jia3u 10 AenuMudHe peaykiuje 'O ca
nosehameM ¢uryeHca pu Yemy Cy CJI0jeBU OJMKH MOBPIIMHU MOAIOKHHU]U peayKInju. YTBpheHo je
Jla ce TMOBpIIMHCKE Tpyme Oa3anHe paBHH ['O, alKOKCH M €MOKCH, Hajllakiie W y Hajpehoj mepu
pelnyKyjy jOHCKMM CHONOBMMAa BOJIOHHMKA. PamaHCka CIEKTpOoCKomMja Aana je HHpopMaiujy o
yBohemy nedekara y cTpykTypy Koja je m3nam 1 x 10 joma/cm? Bpmo 3Hauajua. Ha ocHoBy iTS
popadyHa ce MOIJIO 3aKJbYYUTH Jla eIEKTPOHCKE MHTepakiuje, 300r 3arpeBama pemerke 'O 1o
~190 °C, Mory pomnpuHeTH y onpeheHo] MepH IeCOPIIINjH AIKOKCH M €TIOKCH T'PYIa, a 1a OCTaTKy
CTPYKTYPHHUX U IPOMEHA MOBPIIMHCKE XeMHje Ha o3padeHoM 'O BepoBaTHO JONPUHOCE HYKJICAPHU
ryounu. Mcnurana pu3nukoxeMHrjcKa CBOjCTBA IOBE3aHa Cy ca eJIEKTPUYHUM CBOjCTBMMA HA OCHOBY
HuxkBucroBux nujarpama nobujenux EIS meromom y uBpctoM cramy. Ilpomene ormopHocTH
Marepujaja MmoBe3aHe Cy ca CTPYKTYpHHUM IpoOMEeHama TJe je TOKa3aHo Ja je MPH MameM Opojy
nedekara yrunaj aecopmniuje (QyHKIHMOHAIHUX Tpyna AOMHUHAHTaH y3 MoBehaHy MPOBOIJBUBOCT

86



Martepujama. Behu 6poj medexara yTuimao je Ha SP’> peruoHe, NOCIEAMYHO Hapylaajyhu
MPOBOJBMBOCT MaTepujaia. McnutuBame ['O 03paueHOr JOHCKUM CHOTIOBUMA CPEIUX CHEpruja y
CYNEPKOHIEH3aTOpUMa TI0Ka3aJIo je /a MOYEeTHU U 03padeHU Y30pLU UMajy BpJIO HUCKE BPEIHOCTHU
KaMaluTUBHOCTH KOj€ MOTUYY OJ1 JIOIIEe NMPOBOJJBUBOCTH Kao U Majie JyOHHE MpOoaupama JOHCKUX
CHOIIOBA.

[Tpunukom o3paunBama 'O joHCKMM CHOMMOBMMA KceHoHa eHepruja 150 MeV octBapena je
MoaudUKaIyja HEJOKYIHE 3alpeMUHEe MaTepHjaia. AHalu3a MOBPIIMHCKE XeMHje ToKaszaia je
nocteneny penykuujy I'O ca moBehameM ¢uryeHca npu yemy je mpumeheHa celeKTHBHA PeayKIlHja
pa3nuuuTUX PyHKIHMOHAIHUX Tpymna. O3paunBame JOHCKUM CHOITOBHUMA KceHoHa enepruje 150 MeV
JO0BEJO je 10 nmoBehama XuapoGUIHOCTH y30pKa U CMamkEHOT pacTojama u3Mel)y ciojeBa. Pamancka
CIIEKTPOCKOMHja je MoKa3ana MOCTENeHe CTPYKTYypHE NMPOMEHE Koje YKIbyuyjy yBoheme aedekara
Kao W T0jaBy SP CTpyKTypa npu BehuMm (uryeHcuMa o3paunBama. McrnutuBamke MOpQooTHje
o3paueHor I'O moka3zaino je TajgacacTy CTPYKTYpY Y KOjy Cy yBeleHe IIyIUbMHE HACTajle MPOJacKoM
joHa. IToGospmame kananuTUBHOCTH 03padeHOT ['O je yTBpheHO raiBaHOCTATCKUM MUKITUPABEM Y3
pact Bpeanoctu ox 0,8 1o 40 F/g o moyetHor 10 o3paueHor y3opka. Mnak, mopehemem ca TepMUUKH
tpetupanuM ['O, npumehen je 3Ha4ajaH OMCKH OTIIOP KO 03padeHUX y30paKa ycies M0jaBe JOHCKUX
Tparosa.

Kon mouetnux I'O/BOK xommosuta nqonarak BOK He yTuye y BeIMKO] MEPH HA CTBapame
nedekara ycien dera HemMa HHM IPOMEHA MPOBOMJBMBOCTH. Mama ummnenanca yszopka ['O/BOK
kommo3uTta ca 13% B®K nosesana je ca 1e1MMHUYHOM PEIyKIHjOM MaTepHjaia ycie] HHTEpaKIHje
ca BOK. Penykuuja 'O je npumehena u y o3paueHUM KOMITO3UTHMA TJI€ j€ aHAJIM30M MOBPIIMHCKE
xemuje 'O yrBpheno je ga cy Behu dayeHcn o3padrBama NOTPEOHH 3a MOCTHU3AKkE UCTHX CTETICHA
Momudukammje. Enekrpoxemmjcka Mepema IOKa3zaina cy N00OJbIIaHAa CBOJCTBA O3pauyeHHUX
KOMITO3UTa Y OJlHOCY Ha o3padeH ['O mpu Behum QuryeHCMMa o3paumBama, IITO j€ TIOBE3aHO ca
nosehanum nose3uBameM o3paueHe BOK ca 'O u ca ocranum anjornma BOK HakoH o03paunBama
BehuMm iryencuma.

CrnoxeHocT cuctema, y CMHCIy Moryhux wuHTepakuuja wusMmel)ly KoMIoHeHaTa, U
HETePMOJIMHAMHUYKA TIpUpoa edekara KOju Impare Mpolec o3padynBama JOHCKUM CHOIOBHUMA, Jajy
MIPOCTOP MPOLEHH PA3IMYUTHX AONpUHOca, Mehy Kojuma moceOHO Tpeba MMaTh y BHIY NPOMEHY
EJICKTPOHCKHUX CBOjCTaBa MaTepHjaia, mTo he outu neo Oyayhux uctpakupama.
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/. buorpadmja ayropa

Kemko Mpasuk je poher 17.11.1993. rogune y beorpany. OCHOBHY KOy 3aBpIIHO j€ Y
bosbeBruma kao hak renepanuje y3 BykoBy aumiomy. 2008. roguHe ynucyje 3eMyHCKY TUMHA3H]y
KOjy 3aBplaBa ca OJUIMYHUM ycrexoM. HakoH ruMHa3uje ynucyje ocHOBHE cTyauje Ha dakynrery
3a pu3NUKy XeMu]y YHuBep3uteTa y beorpaay koje 3aBpmana y jymy 2016. roguHe, ca mpocedyHOM
oueHoM 9,54. V Jlaboparopuju 3a ¢uszuky MHcTuTyTa 3a HykieapHe Hayke ,,BuHua“ paguo je
JTUTIJIOMCKHA  paJl Ha Temy ,,YTHIAQ) TEPMUYKOT TpeTMaHa Ha (U3HUYKOXEMH]CKE OCOOMHE
HaHOKoMMo3uTa rpadeH okcuna u 12-pondpamdocdopHe kucenuHe u 0A0paHUO Ta ca HAjBUILIOM
orieHoM. Y centeMOpy 2016. roguHe ymucyje MacTep akajaeMcke cryauje Ha Dakynrery 3a GU3nIKy
XeMHjy Koje 3aBpmana y jyny 2017. rogune ca npocedHoM orieHoM 9,75. TokoM macTep crynuja
paauo je Ha macTep pany y MHCTUTYTY 3a HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua* 6aBehu ce cnMmaHOM TeMaTHKOM
Kao W MpH U3paJHu IUIUIOMCKOT paja. YUYecTBOBAo je Ha Mel)yHapoIHO)] CTYIEHTCKO] MpPaKCH Y
O06jenumeHOM MHCTUTYTY 3a HyKJIeapHa UCTpakuBama, J{yona, Pycuja.

TokoMm 1mKoNOBama OWMO je KOPUCHUK CTUIEHAMja MMHUCTApCTBAa IPOCBETE HAyKe M
TEXHOJIONIKOT pa3Boja Pemybnuke CpOuje U TO jeHe TOAUHE CTYACHTCKE CTUIICHINjE U TOKOM JIBE
rOAMHE CTUIICH/W]jE 3a M3Y3E€THO HaJapeHe CTyJIEHTe, Kao W CTUIICHIHWje 3a CTYACHTE 3aBPIIHUX
ronuHa MunucrapcTBa omiaauHe u cnopra Penybonmuke Cpb6uje (Ctunenguja donmga 3a miazae
tanente — Jlocureja). JJoOMTHUK je crienujamHor npusHama CprcKor XeMujcKor apymTsa 3a 2017.
TOJMHY 3a M3y3€TaH ycrex y TOKy cryauja. Ha 4. mehynaponne koudepenmuje (16th YRC 2017,
AYSS-2019, AYSS-2020, u AYSS-2022), nobuo je Harpaje 3a HajooJbe IPE3eHTAaIIH]e, IOK j& Ha jJeTHO]
mehynapoanoj koudepennuju (20th Yucomat 2018) mobuo Harpamy 3a Hajoossu moctep. Jleo je
LlenTpa U3y3eTHUX BPEIHOCTH 3a BOJOHUYHY CHEPTETUKY U OOHOBJbUBE U3BOPE EHEPTH]E.

bubanorpadmuja:

Hay4yHu pagoBu U caonuTesmha NPOU3ANLIHA U3 TUCEPTAIIHje

Kangunar je xkoayrop Tpu HayyHa pajna o0jaBibeHa y Meh)yHapOJHMM 4YacoNHMCHUMa, jE€IHOT
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8. Ilpuso3u

H3jaBa o ayTopcTBY

[Tornrcanu-a Kespko MpaBuk
Opoj nHaeKCca 0315/2017
UzjaBibyjem

Jla je TOKTOpCKa McepTalija moa HacaI0BOM:

dusznuKkoxeMHrjcKa CBOjcTBa rpadeH-okcuaa, 12-pondpamodochopHe KuceTnHe U BUXOBUX

KOMITO3UTa 03paY€HUX JOHCKHM CHOIIOBHMA CPENIIbUX U BUCOKHUX €HEepruja

. pe3yJNITaT COMCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT PaJia,

. Ja TpesIokKeHa JUcepTalrja y LeJIMHU HU y JIeIoBUMa HHje OMia ImpeyioskeHa 3a
nobujame OUIT0 KOje TUIIOME MpeMa CTYAM]CKUM IMPOTpaMUMa IPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAaHOBA,

. 7la Cy pe3yiITaTu KOPEKTHO HaBeJICHH U

. Jla HUCaM KpUIMO/Ja ayTopcKa IpaBa M KOPHUCTUO WHTENEKTYAIHY CBOJUHY APYTUX
1A,

[Tornuc nokropanaa
V Bbeorpany,
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N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npe3nme aytopa ’Kepko MpaBuk

bpoj ungekca 0315/2017

Cryaujcku mporpam JIOKTOpCKe akajieMcKe CTyauje GU3NIKe XeMHje

Hacnos pana ®du3nuKoXeMHjcKa cBojcTBa rpadeH-okcuaa, 12-sondpamodochopne

KHCCIIMHE U BbUXOBUX KOMITIO3UTA O3paAYCHUX jOHCKI/IM CHOIIOBHUMaA

CpeImBbUX U BUCOKUX CHEpruja

MenTtop Ip Hemama ["aBpuinoB, Banpeaau npodecop

Jp 3opan JoBanoBuh, BUIIIN HAyYHH CapaTHUK

[Mornucanwn/a

U3jaBibyjem ja je mrammnana Bep3nja MOT TOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA eNIEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOJy caM Tpenao/na 3a o0jaBJbUBamke Ha MopTaly JMruramHOr perno3uTopujyma YHUBEpP3UTETA Y
beorpany.

Jlo3BosbaBam ga ce o0jaBe MOjU JUYHHM TOJAIM BE3aHHW 3a JOOHjame aKaJIeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao MITO Cy UME U IIpe3uMe, TOJUHA U MeCTO pol)erma U JaTyM oJl0paHe paja.

OBH TMYHH TIOJAIM MOTY c€ 00jaBUTH Ha MPEKHHUM CTpaHHUIlaMa IUTUTAITHE OMOJIMOTEKE, Y
EJIEKTPOHCKOM KaTaJlory U y myOluKanujama Y HuBep3uTeTa y beorpany.

[Tornuc nokropanaa
¥V Beorpany,
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H3jaBa o0 kopumhemwy

Opnamhyjem YHuBep3uTeTcky Oubmmoreky ,,CBerozap MapkoBuh™ na y Jlururamau
peno3uTopujyM YHuBep3uTera y beorpaay ynece Mojy JOKTOPCKY AHCEPTALIN]y MOl HACTIOBOM:

du3nuKoXeMHjcKa cBOjcTBa rpadeH-okcuaa, 12-pondpamodocdopHe KucernHe U BUXOBUX

KOMIIO3UTA 03paueHUX JOHCKUM CHOIIOBHMA CPEIbUX U BUCOKHUX €HEprija

KOja j€ MOje ayTOPCKO JEJO.

Jucepranujy ca CBUM NPUIIO3UMa MPeNao/a caM y eleKTPOHCKOM (hopMaTy MOTOTHOM 3a
TPajHO apXUBHUPABE.

Mojy AOKTOpPCKY IUCEepTalHjy MOXpameHy y JUrUTaaHu peno3uTopujyM YHUBEp3UTETa Y
beorpany mory ga xopucte CBH KOjH TOIITY]y OApende caapykaHe y ogaOpaHOM THMY JIMIICHIIE
Kpeatusne 3ajegnauie (Creative Commons) 3a K0jy caM ce O/Ty4no/a.

1. AyropcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPITH]aTHO

3. AyTopcTBO — HEKOMEPIIHjalTHO — Oe3 mpepaje

4. AyTOpCcTBO — HEKOMEPIIU]AJTHO — JIEUTH ITO]] UCTUM yCIIOBUMA

5. AyropctBo — 6€3 mpepane

6. AyTOpCTBO — JAEJIHUTH MO UCTUM YCIOBHUMA

(Monumo f1a 3a0KpYKUTE CaMo jeJHY O[] IIECT NOHY)eHHUX JHMLEHIH, KpaTaK OIMHC JIUIICHIIN
JaT je Ha moJiehuHM JIucTa).

[ToTtnnc nokTopanma
VY beorpany,
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1. AyropctBo - /lo3BoJbaBaTe YMHOXKAaBambe, AUCTPUOYIM]Y U JaBHO CAONINTaBamke Jeia, U
npepajie, ako ce HaBelle UMe ayTopa Ha Ha4lH oJpel)eH 01 CTpaHe ayTopa MK JaBaolia JHUIICHIIE, YaK
u y KomeprujaiaHe cBpxe. OBo je Hajci000/1HUja O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AytopcTtBo — HekomeprjainHo. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXKaBame, JUCTPHOYIH]Y W JaBHO
caomiuTaBame Jeja, ¥ pepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH o1 cTpaHe ayTopa win
nasaoria juieHie. OBa JIMIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIIHjaTHy yrnoTpely aena.

3. AyTopcTBo - HeKoMepIHjaiTHo — 6e3 npepaze. Jlo3BosbaBare yMHOXKaBamkhe, JUCTPUOYLIN]Y
Y JaBHO CaOTIIITaBamke Jiesa, 6€3 MpoMeHa, MPeoO0IMKOBamha WK YIIOTPeOe Jiejia y CBOM JICITY, aKo Ce
HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH ox cTpaHe ayTopa wiu JaBaoua juieHne. OBa JUICHIA HEe
703BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIIOTpeOy nena. Y 0JHOCY Ha CBE OCTalle JIUIICHIIe, OBOM JIUIICHIIOM Ce
orpanuyaBa Hajsehu o6uM npaBa Kopuiihema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIHMjATHO — JCJIWTH TOA WCTHUM YyciaoBuMa. Jlo3BosbaBarte
YMHO)KaBame, TUCTPUOYIINjy U JaBHO CAOMIITaBamke JIeNIa, U Mpepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha
Ha4MH ofjpel)eH o1 CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JUICHIIE U aKo ce pepaaa AUCTPHOynpa Mo HCTOM
WIN CIIMYHOM JuiieHoM. OBa JUIeHIIa He J03BOJbaBa KOMEpLUUjaIHy ynoTpely Jena u mpepazja.

5. AyrtopctBo — 06e3 mpepane. Jlo3BospaBaTe yMHOXaBamwe, AUCTPUOYIIM]Y W jJaBHO
caolITaBame Jieia, 0e3 MpoMeHa, MPeodINKOBamka WK YIIOTpeOe Iena y CBOM JIeTy, aKO Ce HaBeJIe
uMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH ol cTpaHe ayTopa WiH JaBaola jguieHie. OBa JIMIEHIa 103B0JhaBa
KOMepIjaliHy yrnoTpeoy nena.

6. AyTOpCTBO - JIEJTUTH IO UCTUM yclIoBUMA. J{03BOJbaBaTe YMHOKABAKE, TUCTPUOYITH]Y U
JaBHO caomINTaBame Jeja, U Impepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH onpeheH of cTpaHe
ayTopa MJIH JIaBaolla JIIICHIIE U aKO ce Ipepajia AUCTPUOYHpa MO KICTOM HITH CIMYHOM JIUIICHIIOM.
OBa nuIeHIIa 103BOJbaBa KOMEpLHjalHy ynoTpeOy nena u mpepana. CiuyHa je copTBEpCKUM
JUIICHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJ1a.
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