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3axBaJTHHUIIA
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elleKTpoHuIM"  moja  pykoBoactBoM  1ap  bussane  Tomoposuh — Mapkosuh.
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xeMujy, YHuBep3urtera y beorpany.
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OpraHu30Bamy EKCHIEPUMEHTAIHUX pe3yiTaTa U IUIaHupama caaprkaja JucepTanuje.
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Hejany Kermnhy, JoBanu IlpexoapaBan u Mununu by aumup.

Konauno, 3axBasbyjeM ce mopoauiy u 1p Mapky LlBejuhy Ha moapmimm u CTpIubewy .



Pamancka CHQKTpOCKOl’[I/Ija BI/ICOKOI[e(l)eKTHI/IX YI/bCHUYIHUX HaHOMaTepI/lj ajia

Pesume: YTibeHUYHN HAHOMATEPH]jal Cy Y JKMKH MHTEPECOBambha HaAyYHHKA KOJU Ce
OaBe MaTepujainuMa y MPETXOIHUX JIeCeT roanHa. JJOKTOpCKOM TUCEPTAIjoM Cy
o0yxBaheHa HCTpaXuBama YIIbeHUYHIX HaHOMAaTepHjaia y By TAaHKHX CJI0jeBa Ha
CTaKJICHUM IO/JIoramMa, 100MjeHrn TOMONYy JBE pa3IUINTe METOJIE: BAKYYMCKE
bunTpanuje 1 TUPOIN30M PE30PIIHOIN-(POpMANIEXU KprorenoBa. Pamancka
CHEKTPOCKOIHja ce TI0Ka3aja Kao BeoMa KOPHCHA Y KapaKTepH3alfjH yrIbeHHIHIX
HaHOMAaTepHjaia U CTOTa je oabpaHa Kao TJIaBHU METOJT y HCIIMTHUBAKY OBUX CJIOjEBa.
Mopdonoruja cnojeBa yTBpheHa je MUKPOCKOMH]OM aToMcke cuiie. VcnuTuBaH je
yTHILIaj TaMa 3padera Ha rpa)eHCKe TaHKe ClIojeBe U Ae(heKTH KOje 3paueHe YHOCH.
JloOujeHu cy ¥ TIOPO3HHM CJI0j€BH HACTAIH KapOOHU3AIHM]OM PE30PIIHHOI-POPMAIIIEXH]T
KPHOTEJIOBA JOTMPAHUX Ca TPU BPCTE YITbEHUYHUX HaHOMaTepHjana (yrjbeHnIHe
HaHOTYyOe, rpadeH, rpadeHCKe KBAaHTHE TauKe) y BHILIE HUBOA KOHIIEHTpAIIHje.
[TpumeHoM Tpu pazIUuuTe TanacHe Ty>KUHE paMaHCKOT OOYIHOT jJacepa, ca
pa3IMYUTHM JyOMHAMa MPOJpamka y y30paK, HICIIUTHBaHE Cy MOTYhHOCTH pamMaHCKe
CIIEKTPOCKOIIH]€ 3a TyOMHCKY aHAIN3y MaTepHjayia y BUIy TAaHKUX CJIOjeBa Ha

CTAaKJICHUM II0JJ10ramMa.
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Raman Spectroscopy of defective carbon nanomaterials

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

investigated.
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1. YBoa

PamaHCcka CHEKTpOCKOINHWja je jEOUHCTBEHA TEXHUKA 3a CTPYKTYpPHY aHalU3y
yIJbeHUYHUX HaHomarepwjana [1]. Ha ocHOBy mnpucycTBa W TO3WIMje Tpaka y
paMaHCKOM CIIeKTpy Moryhe je oIpeIuTH aa JU je HaHOMAaTepHujay JIONUpPaH,
GYHKIMOHAIM30BaH W aa jau uMa jgedekara y crpykrypu [2, 3]. UcnuruBamem
pPaMaHCKUX CIIEKTapa OBMX HaHOMAaTepHjaja Moryhe je oapeuTH eJeKTPOHCKA CTama,

eHeprujy nucrepsuje GoHOHA, HHTEPKAIM]y €JIeKTPOH-EJIEKTPOH U TUII SP Be3e.

300r CBOjUX M3Y3€THUX CTPYKTYPHHX, CIICKTPOHCKUX U ONTUYKHX OCOOMHA, YTIHeHUIHU
HaHOMAaTepHjalld Cy MOCTAIH MpeIMET UCTPAXHBamba MHOTOOPOJHUX HAYYHUX Ipyma y
NOCJICIBbUX HEKOAMKO jenenuja [4-7]. JemHocnmojHe yribeHWYHE HAHOTYOE Cy
MWIMHAPUYHE HAHOCTPYKTYype uirpaljene og atoma yribeHuka. Jlyxune cy ox 20 nm mo
5000 nm, mok um je mpoceyan mpedHuk u3melhy 1 u 2 nm [8]. 360r M3y3eTHO BHCOKOT
oxHoca myxuna/mpeunnk (msmehy 10% u 10°), yrbenmune mamoryGe ce cmarpajy
jeAHOAMMEH3HOHATHUM CTpyKTypama [9]. 3a pasnuky ox mux, rpadeH ce cmarpa
nBoguMeH3HoHaTHOM CTpykTypoMm [10]. Cacrtoju ce om jeaHOr aTOMCKOT clioja sz
XUOPUAN30BAHUX aTOMa YIJb€HHKA KOju 00pasyjy IIeCTOyraoHy pemeTky. I'padeHcke
KBAaHTHE TauykKe Ce CMarpajy HyJAIMMEH3MOHATHOM CTPYKTYpOM, UHjy OCHOBY YHUHE

BeoMa Masid (pparMeHTH rpadeH okcua, npeunnka ucrmox 100 nm [11].

VYTJbeHUYHN KPHUOTEIIOBH Cy HOBAa BpPCTa TOPO3HUX YIJbEHHYHUX Marepujaja maje
ryctuHe. [loOujajy ce coi-Tenm TOJMMEpHU3aIfjoM pasInduTUX MpeKypcopa (HIp.
pesopuuHon popmanaexuaa) [12]. Oanukyjy ce BeTUKOM crielu(pHIHOM MOBPLUIMHOM H

BUCOKOM €JICSKTPUYHOM mpoBogHothy [13].

[Ipeamer ucTpakuBamba OBE JOKTOPCKE AMUCEpTAIMje je€ HCIHUTUBAKE CTPYKTYPHHUX
NPOMEHa Pa3IMYUTHX BpPCTa YIJbGHWYHMX HaHOMaTepujayna (rpadeHa, YrJbeHHUYHHUX
HaHOTy0a ¥ rpad)eHCKMX KBAaHTHUX Tayaka) y BHJIY TaHKHX CJI0jeBa KopHIThemem
paMaHCKe CIEKTPOCKomHje. Y OBOM paay UcTpakuBahe ce ocoOMHE JBE BPCTE ClIOjeBa
VIJbeHUYHUX HAaHOMaTepujaja KOju ce cmarpajy BucokonedekTHuMm  300r
HETPaBUWIIHOCTH Y CBOjOj CTPYKTypH. JeqHa rpyma ciojeBa Ouhe no0ujeHa BaKyyMCKOM

¢untpanujom mucnep3uje rpadena, Aok he Apyry rpymy YMHUTH CIOjeBH JOOHjeHU



JOTTUPAakEM KPHOTENIOBa pe30pIUHONI-hopMaexuaa ca rpadeHoM, YTrIbeHUYHUM
HaHOTyOaMa M rpad)eHCKMM KBaHTHHM Tadakama. [IpBa rpyma criojeBa (rpadeHcku

ciojeBu) 6uhe 10AaTHO TpETHpPaHa TaMa 3pAYCHEM.

Pesyntatu nobujenu aHaam3oM paMaHCKHX cliekTapa Ouhe mopeheHu ca pesynratuma
MHUKPOCKOIICKHX aHaJln3a J1a OM ce yTBPAWUJIO J1a JIM MOCTOjU Be3a u3Mel)y CTpYKTYpHUX
KapaKTepUCTHKa MaTepujasia U Mopdonoruje aodujeHux ciojeBa. JloMHHAHTHO je

yrnoTtpebibaBaHa MHUKpOCKoIHja atomcke cuie (Atomic Force Microscopy - AFM).

Takohe, ucnutuBahe ce W MPOMEHE Yy paMaHCKUM CIEKTpHUMa TaHKUX CJIOjeBa IMpHU
pa3IMYMTUM YCIIOBUMA CHHMama. AHanu3upahe ce yTHIQ] pa3TUYMTHX CHara W
TaTaCHUX Iy’KMHAa TOOYIHOT Jiacepa, Kao W e€(eKTH TMOJJIOre Ha CIIEKTPOCKOTICKE

pesynTare.



2. Teopujcke ocHOBe

2.1. YBona

YIJbeHHUHU HaHOMATepHUjalu Cy Y JKWKU HaydHE jJaBHOCTH IMOCIEIIBbUX JClCHH]a.
Ocob6uHe anoTporCKUX 00JUKa YIJbeHUKA YHHIWIIE Cy C€ TIO3HATHUM U POYYEHHUM CBE JI0
otkpuha QyrnepeHa, yrJbeHMYHHX HaAHOTy0a a moToM W rpadeHa u TpadeHCKHX
KBaHTHUX Tayaka. Y Haylld O MaTepHjalruMa HU4YYy Hjeje o Moryhoj ynorpedu oBakBHX
MaTepHjajia ca HEeOOWYHHMM CBOjCTBUMAa Ha HAHOMETapCcKOM HuBOY. Hcmwutyjy ce,
HajTIIpe, pa3InIuTe MOTYNHOCTH 3aMEHE KOHBEHIIMOHATHUX MPHUMEHA rpaduTa ca OBUM
HOBMM HaHOMaTepHjamuma. JlaHac ce yrJjbeHHYHH HAHOMAaTepHjald pa3Marpajy Kao
3aMeHa 3a CKyIle, KpTe, HCOTIOpPHE Martepujajie (371ato, Oakap, CHIHIUjyM, HHIH]yM-
Kajaj OKCHJ) IMOTrOTOBO Yy ejekTpoHuid. Ha cimim 1 mpukasaHe cy CTPYKType

dynepena, rpadeHa, yribeHUUHUX HAHOTYyOa u rpadmura.

Tpadex

Cnuka 1. CTpyKType YIIJb€HHIHHX MaTepujana: ¢ynepeHa, rpadeHa, yribeHHIHIX

HaHoTyOa u rpadura. Cnuka agantupana u3 pedepente [14].

TexHONOmMKN MpOoOJIeMH CHUHTE3€e YIJbeHMYHUX HaHOMAaTepHjaja y MaKpOCKOICKUM
KOJIMYMHAMa HUCY y MOTIYHOCTH IpeBasulenu. U mopen BelnMKUX ouekuBama, rpadeH

Kao HOBHM MaTepujal y JACleHHju OJ OTKpuha joul HHje MOCTHUrao mnpeaBuhaHe



KOMepIldjaliHe mpuMeHe. Y MehyBpemMeHy Cy TOCTUTHYTH AOOpH pe3yiTaTh ca
HaHOMAaTepHjarMa Koju caapke oapehene medexre y CTpyKTypu Ha MaKpOCKOTICKOM
HUBOY THIIa HEXOMOTCHOCTH WJIHM TpuMeca. TakBa CTPyKTypa OBHM MaTepHjaiuma
npy’ka cBOjcTBa moTpeOHa 3a crienuduune HameHe. Ha npumep, y comapuum henujama
u OaTepujama HOBE TeHepanuje, N1e()eKTHH YIIbeHUIHN HAHOMATEPHjaJIH Cy Ce TIOKa3ajIH

Kao aJiIeKBaTHE 3aMEHE 3a JI0 cajla KOpUIheHe MaTepHjae.

Y 0BOM MOTJaBJby JAETaJbHO Cy OMHCAHH CTPYKTypa, (PU3WUYKE M XeMHjCKE OCOOWHE,
CHHTE3a W TIOTCHIMjaJIHE TNPUMEHE YIJbeHWYHUX HaHOTyOa, rpadeHa, rpadeHCKHX
KBAaHTHHUX Tadyaka W KpUOTeJIOBa, KAao M YTHIA] TaMa 3payemka Ha YIJbEeHUYHE

HaHOMaTepHjaje.

2.2. YribeHUYHM HAHOMATEPHUjaan

2.2.1. Yr/beHu4He HAHOTYOe

HajBume npusHama 3a oTkpuhe yribeHHUHUX HaHOTy0a nobuo je Mynma 1991, ronune
[15], Mmaga ce ananm3e oBaKBUX CTPyKTypa Mmory Hahu y nurtepatypu Beh om 1952.
roguae [16]. Cacroje ce onm rpadeHCKe paBHU yBHjeHe y OCImaBHU IMIuHAap (IEB,
OoJHOCHO TyOy), Kao WITO je MpHKa3aHO Ha ciauuu 2. YHyTap rpadeHcKe paBHH
YIJbCHUKOBH aTOMH Cy SP° XHOPHIM30BaHH M MeljycOGHO MOBE3aHH KOBAJCHTHHM
Be3aMa y IIeCTOWIaHE MPCTEHOBE. YKOJIHMKO je HaHOTy0a cacTaB/beHa OJ CaMO jeTHOT
3WJ1a, OJJHOCHO aKO je YMHHU caMo jeaHa rpad)eHCKa paBaH TOBOPUMO O jeTHOCIIOjHUM
yribeHuuHuM HaHotybama (enr. Single Wall Carbon Nanotubes, SWCNT), ok
YKOJIMKO THX 3MJ0Ba MMa BHIIE M TopehaHu Cy MOMyT KOHICHTPUYHUX KpPyrosa
TOBOPHMO O BHIICCIOJHMM YIrJbeHHuHHM HaHotyOama (enr. Multi Wall Carbon
Nanotubes, MWCNT). V snuteparypu ce Mory Hahu U ABOCIIOjHE YIJbEHHYHE HAHOTYyOe
(eur. Double Wall Carbon Nanotubes) [17] koje urHe moceOHY TOATPYITY BUIIECIOJHUX

YIJb€HUYHUX HAHOTYOa.



2.2.1.1. CTpyKTypa yIr/beHUYHUX HAHOTY0a

VY wuaeanu30BaHOj CTPYKTYPH, YIJbCHHYHA HAHOTy0a ce CacTOju OJ LUIMHIPUIHOT
CpEIMIIILET JIeNia U KpajeBa Koje uuHe nBe (ynepercke nomycdepe. M3mely nanoryba
BiIajajy jake Ban nep Bancose cuie, ycien yera oHe Texe Aa ce 30ujy MelycoOHO u
dopmupajy cTpykType Hanmuk Ha cHonoBe (enr. Bundle) [18]. Yribenuune nanotyoe ce
yCcliel CBOI  BEIMKOT OJHOCAa m3Mel)y TpedHMKa W Jy)XKHHE  CMaTpajy
jenHoauMensnonanuuM MarepujanuMa (1D). TlpeyHHK jeTHOCTOJHHX YIJbEHHYHUX
HaHOTyOa ce kpehe y oncery ox 0,7 10 2 Nm, 10K je KoJ BUILIECI0jHUX OH Behu u kpehe
ce ox 5-50 nm [19], a my’kuHA KaKO jeTHOCIIOJHMX TAaKO M BHUIIECIOjHUX MOXXE OUTH OJ
HEKOJIMKO CTOTHHA HAaHOMETapa JI0 HEKOJMKO MUKPOMETapa, Kao IITO ¢ MOXKE BUJICTH

Ha CJIUIA 2.

< >
2-25 nm

Cnuxka 2. CTpyKTypa B qTuMeH3Hje jeaHocnojHe (A) u Buieciojue (B) yribenuune

HaHOTYOe, aganTupaHo u3 pedepenie [20].



2.2.1.2. Buiec/iojHe yribeHU4He HAHOTYOe

[pe jemHOCIIOjHUX, OTKPUBEHE Cy BHIIECIIOjHE yribeHHUHEe HaHOTyOe [15]. TIpumrkom
aHaJgu3e YIJbEHWYHOT Marepujajga JOOWJEeHOr HAKOH JIYYHOT  MPaXmemba,
TPAaHCMHUCHOHOM  €JICKTPOHCKOM  MHKPOCKOIHjOM OTKPHUBEHE CY BHIIECIIOjHE
muHApuaHe ctpyktype - MWOCNT (cnmka 2). Buno je morpeOHO 2 roauHe
UCTPaXMBamka Ja CE€ METOJOM JYYHOT TMPaKIEHha CHHTETHINY H  jJETHOCIOjHE

yIJb€HUYHE HAHOTYOE.

CrioJpaiimby MPEYHUK BUIIECIIOJHUX HAHOTY0a JOOH]EHHUX JTYYHUM MPaAKHEHEM 00UIHO
je mamehy 2 u 20 nm, a yayrtpammu usmehy 1 w 3 nm [21]. [lyxwuHa oBako
CHUHTETHCAHUX HaHOTy0a je oko 1 pm, Te UM je OJHOC OYXKUHE MpeMa MPEYHHUKY Y
OTICETY 0T 10% xo 10°. Pacrojame usmely ciojeBa kom MWCNT wu3nocu 0,34 nm, mTo
je onpeheHo Ha OCHOBY Mepema TPAHCMHUCHOHOM EJIEKTPOHCKOM MHUKPOCKOITH]OM
BHCOKE pe3osylije. BuiecnojHe yribeHHYHEe HAaHOTYyOe IMOKa3yjy TEHACHIU]Y Ja ce

OpraHu3yjy y 00JUKY CHOMOBA KOju MOTY jocTuhu u 50 NM y mpeyHuKy.

2.2.1.3. Oco0uHe jeTHOCTIOjHUX YI/beHUYHUX HAHOTY0Aa

VY okBHpYy OBOT paja KopuiIheHe ¢y UCKIbYYMBO jeIHOCIOjJHE YIJbeHUYHEe HaHOTyOe. Y

JlaJheM TEKCTY he caMo oHe OUTH pa3maTpaHe.

HakoH ycriemiHe CHHTE3¢ METOIOM JIYYHOT MpaxKikema (MpoceuHr mpedHux 1 nm),
HAHOTYOE Cy M0OHMjeHe M METOJOM Jiacepcke abmamnuje rpadurtHux mmnku [22]. Oe
METO/JIe /1]y BEIUKY YHHU(POPMHOCT N00HjeHnX HaHOTyOa (mpeunuka ox 0,7 mo 1,5 nm,
y mpoceky 1 Nm ) anu ce oHe 100Mjajy y CHOIIOBHMA, BEIIMKE Iy)KHHE U IyHE IMpUMeca.
Crora, je HEOITXOAHO HUXOBO JOAATHO MpeyuInhaBame, paal HCITUTHBAakba MOTYhHOCTH
BUXOBUX IpuMeHa u3Mely ocranmux M y HaHoenekTpoHuuHu. IIpumeHom merozne Beh
aKTyeJaHe 3a J00Wjame YrJbeHMYHHMX Biakana [23, 24], maHoTybOe Cy CHHTETHCaAHE
METOZOM TepMaJlHE JAEKOMIIO3MIIMje YIJbOBOJAOHMKA Y IMPHUCYCTBY KaTajlu3aTopa
(chemical vapour decomposition - CVD). OBom meromoM ce n00Hjajy HaHOTYOe
BHCOKOT KBaJIMTETa ca ornceroMm mpeunuka ox 0,7 nm mo 5 nm, HajBehu nporeHar ca

MPEYHUKOM OKO 1,7 nm.



JenHOCTOjHE yribeHMYHE HAHOTYyOE Cy HM3Y3€THO €NacTHYHE M MOTy C€ CaBHTH Yy
cTpykType npednuka camo 20 nm. Illto ce myxuHe THYe, OHA je Hajuenthe y orcery oj
HEKOJIMKO CTOTMHA HAaHOMETapa J0 HEKOJIMKO MUKpoHa. Hajmyxe HanoTyOe cy 18,5 cm,
a CUHTETHCaHE Cy Ha IMOJAJIO03U y3 yrnoTpeOy MOHOIHMCIIEP3HUX HaHOYECTHIA IBoxha u
MonnOaeHa Kao Karanm3aropa. @H3WUYKa CBOJCTBA jeIHOCIOJHUX YIJbEHUYHUX
HaHOTy0a 3aBHCE y BEIMKO] MEpPH O] BHHUXOBOI mNpeyHuka. HaHoTyOe HajMmamer
npeunrka cy 0,7 nm [25], 6ynyhu na je mpeunux ¢ynepena Cgo 0,7 nm (mpednuk
monekyna Ceo je 0,71 nm, a meros Ban nep Bancos npeunuk je Hemto Behu u u3HoCH

1,1 nm).

Hajpanuju Teopujcku Mopaenw MpeaBuaAear Cy Jna he MocTojaTh HAaHOTyOe ca
Pa3IMYUTHM MPOBOJHUM OCOOMHAMa: MOJIYHNPOBOAHUM M METAIHUM, y 3aBHCHOCTH O]
mHuxoBe cTpykTrype [9, 26]. EnekrpoHcke rycTHHE cTama yTBphEeHEe Cy pOTHpameM
Mmojena 3a rpadeH. Meranne HaHOTyOe UMajy KOHaYHY T'yCTUHY cTama Ha DepMujeBoj
NOBPIIMHYU, KOja je OOpHYTO MPONOpPLMOHANIHA IPEYHUKY HaHOTYyOa. Enexkrpuune
0COOWHE CHOMOBA HAHOTy0a MOTY C€ MOJIEJIOBATH rpyrnama TOojeIMHAYHUX HaHOTyOa
npernocTaBibajyhu na je uHrepakiuja mel)y muMa I0BOJBHO ciiaba Jla HE J0Ja3u JI0

IPOMEHE Yy eJIEKTPOHCKO] CTPYKTYpH I10jeIMHAYHUX HAaHOTYOa.

Kartaypa u capagHuinM Cy HMCIOUTAIM ONTHYKE OCOOMHE TpednitheHuX HaHOTyOa |
MOTYHHOCTH HUXOBOT pa3/iBajamba Mo npeyHuiuma [27-29]. VribeHuuHe HaHOTYOe
arcopOyjy €JIEKTPOMAarHeTHO 3payemhe W3 paaro W MHUKpoTalacHe obiactu. 300r
ocoOrHa HaHOTy0a f1a ancopOyjy eIeKTPOMAarHeTHO 3pavuehe, CHHTETUITY CE Pa3IMuUuTH
KOMITO3UTH HAHOTy0a ca MOJIMMEpHMa M JIPYTHMM MaTepujainMa KOju ce KOPUCTE Kao

samtutHe odore [30].

EnexTpuyHu TpaHCHOPT KpO3 HaHOTyOe NMPUBYKAO je BEIHKY MaXmy 300T HHXOBE
NOTEHIIMjaJTHE TPUMEHE Yy HaHoeneKTpoHuiy. [lopeheme BpEeTHOCTH EIEKTPUIHUX
MIPOBOJIJbUBOCTH HAHOTYOa M oabpaHuX MaTepujaja mpuka3aHo je y tademu 1. One cy
ckopo cappiieHu 1D nmpoBoaHUIM KO KOjUX c€ HAa HUCKHM TeMIiepaTypama npumehyjy
3aHMMJBMBE TI0jaBE HA ME30CKONCKOM HHBOY. MepemeM TpaHcopra Ha
TIOJTYTIPOBOTHUM HAHOTyOaMa IOKa3aHo je J1a ce HaHOTyOe MOBE3aHe Ha JIBE €JIEKTPOJIC

MOHAIIajy Kao YHHITOJApHH TpaH3ucTopu ca ecdektom mosba (enr. Field Effect



Transistors, FET) [31]. IToau3ameM HamoHa Ha €JCKTPOIX Ha I'ejTy, HAHOTyOa ce MOKe

npebaBaTH U3 MPOBOJIHOT Y HEMIPOBOIHO CTamke, Beh Ha COOHO] TeMIepaTypHu.

Tepmanne kapakTepucTuke HaHOTYOa oapehene cy pononnma. CBe HaHOTYOE MOKA3yjy
No0py TPOBOMJBUBOCT TIO JY)KMHHU TyOe W OBa OCOOMHA Cce Ha3uBa ,,0aJMCTUYKA
MPOBOJBHBOCT®. BpemHOCTH TepMaliHe MPOBOIJEUBOCTH HAHOTY0a Y OJIHOCY Ha JIpyre
MaTepujajie npukazaHo je y tabenu 1. Takohe moHamajy ce kao T0OpH HU30JIATOPH IO
OCH HOpPMAaJIHO] Ha ocy IieBU. [lokazaHo je ma TepManaHa MPOBOJJHPMBOCT HAaHOTYyOa
NpaTH KBaJpaTHY 3aBUCHOCT ca TemreparypoMm. Hanorybe cy crabunnae no 2800 °C y

BakyyMmy u 0 oko 750 °C y Baznyxy [32, 33].

Ta6ena 1. Ocobune npoBoaHUX Matepujana [34]

) Enexrpuuna
Marepujan TepmaiHa NpoOBOAJBUBOCT
IPOBOAJBUBOCT
(W/mK)
(S/m)
VYribeHnuHEe HaHOTYyOe >3000 10°-10’
bakap 400 6x10’
VYribeHnuyHa BiakHa (01 6
1000 2-85x10
CMoOJIC)
VYripennyHa BiakHa (13 6
8-105 6,5 —14 x10
PAN)

300r BUXOBE CTPYKType, OYEKMBAHO j€ Ja HAHOTyOe HMMajy BEJIHMKY YBpCTOhy U
akcujanHy jauuny. [lomyT BUIIIECIOjHUX, U J€THOCTIOJHE YIJbeHHUHE HAHOTYOe ce yclen

Ban nep BancoBux cuia Hanase y BUy CHOIOBA, IITO JONMPUHOCH OBUM OCOOHMHAMa.

Jla Ou ce ucnuTana MOryhHOCT HUXOBE MPAKTUYHE NMPUMEHE Y UHAYCTPUjH, IeTajbHO
Cy MpOy4YEeHE HHUXOBE KapaKTEPUCTUKE. €JaCTUYHOCT U HEENACTUYHO IOHAIIAHKE
(rpanuma pasBiadema U (Qpaxtype). BpemHoctH oBHX mapamerapa 3a HaHOTYOe y

nopehemwy ca npyrum mMarepujaauma gaTe cy y Tabenu 2.




TabGema 2. MexaHnuka CBOjCTBa Pa3IMUUTHX THUIIOBA BIaKaHa 3a HHKCHEPCKE OoTpede

Monyo 3aTe3Ha N3nyxeme
Crnenuduuna
Marepwujan BiakHa CIACTHYHOCTH yBpcToha [IpU Ny LAy
T'yCTHHA
E (TPa) (GPa) (%)
VYripeHnune
1,3-2 1 10-60 10
HaHOTYyOe
Hephajyhu uenuk 7,8 0,2 4-1 <10
VribeHnYHa BlIaKkHa 1,7-2,2 0,2-1 1,7-5 0,3-0,6
CrakieHa BiIaKkHa 2,5 0,07 2,4 4.8
Kesnap 1,4 0,13 3,6 2,8
2.2.1.4. IIpumMeHe jeqHOCTOjHUX YI/beHUYHHUX HAHOTY0A

3axBasbyjyhu cBojuM ocobmHaMa, KOje ce y HeKUM acTeKTUMa JPACTHIHO Pa3IIUKYjy O
0COOMHA OCTAIMX MaTepHjana, yIJbeHHYHE HAHOTyOe HMMajy BeOMa IIMPOKO I0JbE
npumene. OOnacTd y KoOjuMa ce€ HMHTEH3UBHO WCIUTY]y MOTYNHOCTH NpUMEHE

JEAHOCIIOJHUX YTJbEHUYHUX HAaHOTYOa cy:

e cleKkpoHHMKa (KOJ  paBHUX  €KpaHa, MHUKPO U  HAHOEJIEKTPOHHKE,

yIATpaKOHAEeH3aTOpa, baTepuja ca Jyrum TpajambeM uti.) [35, 36]
e MeauiMHa (HOCA4H JICKOBA, CEH30pH 3a onacHe racose) [37, 38]

® HOBM MaTepHjayiu (IIPOBOJHE IJIACTUKE, KOMIIO3UTHH MaTepHjalid, TEXHUYKU
TEKCTHJIM, yJITpa jaka BJIaKaHA, WIJIMIE 32 MHUKPOCKOIjY aTOMCKE CHJIe Ha

aToMckoM HUBOY) [39, 40] u cn

Bynyhu na cy uctpaxkuBama ypaleHa y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JUCEpTalMje CacTaBHU

neo mpojekra "TaHKH CJIOjeBH jeTHOCIOJHHX YIJbEHUYHHX HaHOTyOa W TpadeHa 3a




MPUMEHY Y eJIEKTPOHUITH'", oBlie he OWTH AT AeTa/bHUJU ONUC MOTCHIIM]jATHUX MPUMEHA

HaHOTyOa y 00J1aCTH €JIEKTPOHUKE.

KomOuHammja BUCOKE €IEKTPUYHE M TOIUIOTHE MPOBOJJBMBOCTH U BEIHMKE MEXaHHUKE
yBpcTohe cBpcTaBa yrjhbeHWYHE HAHOTYOE Y BeoMa IOTOJHE MaTepHjaie 3a H3paiy
eJleMeHaTa 3a €JIEKTPOHHUKY, Koju he yHampeauTd MM MOTIYHO 3aMEHHMTH mocTtojehe.
TpenytHu orpanndaBajyhu ¢akrtop oBe MNpUMEHE je BelIHKa HEXOMOTEHOCT Y

CHUHTETHCAHOM Y30pPKYy HaHOTy0a y Horyiey 1y>KiHa, MpeYHUKa U TUIIA.

ObnacTi mpUMEHE y KOjuMa j€ WCKOpHITheHA 0coOWMHA YIJbCHHYHHMX HAaHOTYyOa 1a
aricopOyjy eJeKTPOMAarHeTHO 3pavyeke Cy H3paja 3alliTUTE O] EJICKTPOMAarHeTHOT
3pauema (enr. Electromagnetic Shielding Devices, EMI) [41] u y MenuuuHu 3a

XUINEPTEPMH]Y KaHLIEPOTEHOT TKUBA.

JeqHa o MOTEHIMjalHUX MpHUMEHa HAHOTYyOa je W y HM3pajH NpeBliaka 3a pajapcKu
HEBUJbUBE 00jekTe. Pamapcku cucteM je cucTeM 3a JCTEKIHjy o0jekara KOju eMHTYje
UMITyJICE €JIEKTPOMAarHeTHOT 3padema U3 paauo U MUKpoTanacHe obiactu. To 3pademe
ce onbuja on objexkata u Bpaha Ha pamapcKy aHTeHy W Ha Taj HaA4MH je Moryhe
NPELU3HO YTBPAMTU HHETOBY YIaJbEHOCT, MpaBall M Op3MHY. YTJbEHHYHE HAHOTYyOe
no0po arncopOyjy 3padee y OBHM 00JIacTUMa, T€ Cy TIOTOJHE 3a M3pady IpeBiIaka 3a
pamapcku HeBHIJbMBE (T3B. cTenT) obOjekTe. Mnak, ga Ou ce mocturia 3aaoBosbaBajyha
pazgapcka, ajqi ¥ ONTHYKa HEBUIJBUBOCT y YCIOBHMA C1a0€ OCBETJHEHOCTH, HEOIXOTHO
je HaHOTyOe HaHeTH Ha MpeIMET TaKo Ja octaHe oapehenn mpoctop usmel)y mojeuHUX
HaHOTyOa. Ha Taj HaumH npesnaka HaHOTYyOa OM MMaia UCTH MHAEKC TpelaMama Kao
caM Bazayx. OBakBe MPEBJIAKE CE cajia MIPUMERY]y Ha BEIIUKE M CKyTNe 00jeKTe, MOMmyT
aBHOHa W OpojoBa. ['yo u capamuunu [42] npemnaxy aa ce HAHOTyOe MPETXOIHO
CHUHTETHILY Ha HAaHOYECTHI]aMa MeTaja a MOTOM CyCIeHAyjy y oaroBapajyhu mpemas
KOoju OM OO HaHET Ha o0jeKaT. Y EJEKTPOHHUIIM C€ MPEBJIAKE HAHOTYyOa MOTY YCIEIIHO
UCKOPHUCTHTH J1a, ycuen edekra DapanejeBor KaBes3a, 3aIlITUTE KOMIIOHEHTE O]
CJIEKTPOMAarHeTHOr 3padema. 3a Te cBpxe ce u3palyjy kommos3utu oxromapajyher
nonumepa ca SWCNT. Jlu u capagHuuu cy yTBpAWIM Ja c€ y3 MOMOh OBaKBHUX

KOMITO3HTA JIAKO MOe mocTuhu 3amTutHa epukacuoct ox 20 dB [41].
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3axBaspyjyhu ocobuHM na arncopOyjy eIeKTpOMarHeTHO 3pademhe W J100p0j TOIIOTHO]
npoBosbrBocTH, SWCNT ce ucnutyjy 3a mpumene y memuimnau [43]. Moryhe je
W3a3BaTH XUIIEPTEPMHUjy KAHIIEPOTEHOT TKHMBA IITO JOBOJH JI0 OJyMHpama TYMOPCKUX
henuja [44, 45]. To ce MOCTHMXKE JIOKAIHOM AalIMKAIMjOM YTJbEHHYHUX HAaHOTyOa y
henuje Tymopa, a MOTOM ce TYMOPCKO TKHBO MOJBpraBa 3paucby U3 paauo WK OJIMCKe
nHppanpsene obnactu. [Ipu Tome HaHOTYOE arcopOyjy 3paveHe U JA0Ia31 10 ’bUXOBOT
3arpeBama, a MOCPEJHO W JI0 3arpeBama TyMOpcke henwmje, Koja KacHHUje OmyMHpe.
VYcnen oxacyctBa amcopOyjyhux jenumema, y 3ApaBUM henujama He J0JIa3d 10
3arpeBama, T€ OHE OCTajy odyBaHe. [IpeHOCT OBOT MpPHCTyIa y JIeYeHy KaHIepa je
HErOBa HEMHBA3WBHOCT, OJHOCHO OH HE 3aXTeBa KOMIUTMKOBAHE OMNEpaIOHE 3aXBarTe.
MehyTtum, npenpeka kojy Tpeda npeBasuhu je uzdop oaronapajyher cypdaxraHrta Koju
he yunHUTH KOJIOMJ HAHOTYOa CTaOWJIHUM y BOJCHOj CPEAMHU M KOjU HE HCIOJbaBa
UTOTOKCHYHE edekTe. YIaky ce 3HauajHH Hamopu aa ce obchasajyhu pesysraru in

Vitro ekcriepriMeHaTa IMoHOBE y IN VIVO ycaoBHMa.

Arncoprnnyja eneKTPOMAarHeTHOT 3padea W3 BWIJBMBOT W YJITpaJbyOMUacTor ena
CMEKTpa YUHU HAHOTyOe KaHIuIaTuMa 3a u3pany cojapuux hemmja [46, 47]. Ko oBux
henuja, dynepeHn U YyrijbeHUYHE HAHOTYOE ce€ KOpHCTe Kao (HOTOSKCIUTAOWITHU
enexkTpoH goHopu [48]. IlpuwimkoM KOHBEp3Hje CYHUYEBE CHEpPrHje Y CICKTPUUHY,
HaHOTyOe WMajy YJIOTY NpPOBOJAHHKA €JIEKTpOHA. TOM MNPUIMKOM CE€ Ha HHHXOBO]
NOBPIIMHU CTBapajy MapoBH €JIEKTPOH-UIYIUbMHA M Ha Taj HAYMH C€ S(PUKACHOCT

conapue henuje moxe noseharu 3a 8,5%.

PaznBajame MeTanHUX M MOIyHPOBOJHMX HAaHOTyOa je O[] BEIMKOI 3Hauaja 3a u3pany
FET Tpan3ucropa, oZHOCHO YyHHIONAapHUX TpaH3ucrtopa. Illemarcku npukas
KOHCTpYKIIHje oBOT ypehaja Ha 0a3m yribeHMYHHX HaHOTyOa nar je Ha ciunu 3. Kox
FET Tpan3ucropa, TpPOBOIJBUBOCT 3aBUCH CcaMO OJf BEhMHCKHX HOCHJIAIA
HaeJeKkTpucama (o1 enexkTpoHa y N-kaHaqHOM THUIy M IIyIUbMHama y P-kananHom
tuny). ['nmaBaum wummync pasBojy FET TtexHomoruje je orpomMHa mnoTpaxkma 3a
€JIEKTPOHCKMM KOMIIOHEHTaMa KOj€ Cy CacTaBHHU JEJIOBU CaBpeMeHHX pauyHapa. [lo
MypoBoM 3aKkOHYy, Ha CBake JBE IOJMHE BEIMYMHA MHTETPAHUX KOJA CE€ CMamyje 3a
¢dakTop nBa. HapenHo cmameme KOMIIOHEHATa JOCTHXKE CBOj€ MAaKCHUMyMe Ycien

TCXHOJIOIKUX OrpaHUYCH:A. JGHaH Ol HaUuWHA 3a pClIaBamkbC OBOT npoGneMa je 3aMCHa
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KJAaCUYHMX MaTepujaja y TMOJyIPOBOAHUYKUM METAN-OKCUJA TpaH3UCTOpuMa ca
ebekroM mosba (eHr. Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor, MOS-FET)
yribeHn4HuM HanotyOama [31, 49]. OHo mTo HaHOTYOe CBpPCTaBa y OAJIMYHE KaHANUAATES
3a u3panmy FET tpansucropa cy: mHUXOBa BelWKa ayXuHa (UacajgaH OaTUCTHYKU
HPOBOJIHUK), XEMHjCKa HHEPTHOCT, 100pa MPOBOJBUBOCT CTPYje U TOIJIOTE, MOI'yhHOCT
npebanyBama CTalkba MPU MHOTO Mamk0j €HEPTUjH HETO IITO j€ TO KOJ CHUJUIIH]YMCKHUX

KOMIIOHCHATA.

SWCHT

R

Cnuka 3. lllematcku npuka3 FET tpan3ucropa oJ] yrJbeHUYHUX HAaHOTYyOa, CIuKa

moaubukoBana u3 pedepenre [50].

Jeman oBakaB TPaH3UCTOP CE CACTOjH O] MIAOJIOHCKHX MapajeTHIX METAIHUX Mpyra Ha
NIOJUTO3U O] CHJIMIIMjyM-THOKCHIA Ha KOjy Cy HAaCyMHYHO JIETIOHOBAaHE YTJbCHHYHE
HaHOTYyOe. 3a OBe TpaH3UCTOpPE Cy OJl 3Hayaja MOJTYNPOBOJHE HAHOTyOe Koje ce
OpHJEHTHUIIy TaKO Ja Clajajy MeTajlHe Mpyre Ha TOJUIO3W. JeqHa MeTanHa Mpyra
IpeJCcTaB/ba yJIa3HU KOHTAKT, JIOK je cyceaHa minaszHu. llomympoBomHe HaHOTYOE ce,
30or cBoje MoryhHoctn nma Oyay y TOTIYHOCTH HCKJbYYeHE YaK M TP MalluM
yJIa3HO/M3JIa3HUM T0JIapu3alidjamMa, KOPUCTE 3a U3pajay OBUX TpaH3McTOpa. MaHa OBHUX
TPaH3UCTOpA je Majla KOHTAaKTHA MOBpIIMHA u3Mel)y HaHOTy0a ¥ METalHUX Mpyra, Te ce

CTOra yJIaXky HaIropu Jia ce mpoHale HajOOJbM KOHTAaKTHH MaTepHjall.

YribeHHUHE HAaHOTYOe, KaKO BHIIIECIIOjHE TAKO U JeTHOCIIOJHE, MOTY OUTH yIOTpeOIbeHe
3a U3pajy COHAU CKEHHPajyhuxX MHUKPOCKOIA Kao IITO Ce MOXKE BUACTH Ha ciuim 4. Of

BHUX CC MOry H3paJuThU BPXOBHU, OAHOCHO COHAC 3a MHKPOCKOII aTOMCKHUX CHJIA, a
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TIOINITO Cy €IEKTPONPOBOJJBUBE, MOTY C€ YIOTPEOUTH | 3a M3paay COHJE CKeHupajyhe
mukpockonuje (Scanning Probe Microscopy - SPM) [51]. Tlpeanoct uM je mTo Cy
CaBUTJbHMBE M BEOMa YCKE, TAKO Ja MOTY JIETCKTOBATH BeOMa Malie U yOOKe MyKOTHHE
Ha TIOBPIIMHH Yy30pKa Koje ce Hajuemthe He MOTYy BHIETH MOMOhy CTaHIapIHUX
CWIMIIHjYMCKUX Uriuna. Ha taj HauuH je Moryhe T0OUTH MUKPOCKOIICKY CITUKY BEJTHKE
pesonynuje. EmactiuHOoCT HaHOTyOa WMCTOBPEMEHO 3HAYM M JIy)KH JKHBOTHH BEK
MUKPOCKOIICKE CcoHje, Oyayhu ma ce oHa Hehe MOMOMHTH TPHUIMKOM HEKOT TpyOor

KOHTAaKTa Ca NOBPIIHHOM.

a)Crangapma /77777 6) SWCNT CTTT B)
SPM conaa / \ SPM conaa : E

SPM “crimax” SPM “crymak”

Conga

TIpagant TIpagart
CHEMaEba CHIMaEha
D S—

IlopprmiHa y3opka IlopprHa y3opka

Crnuxa 4. [Ipumena HaHoTyOa kao urnuia 3a SPM: a) nmpumep ckeHHupama CTaHIapTHOM
CHJTHIIH] YMCKOM HUTJIUIIOM, 0) CKeHUPakE UIJIHIIOM OJ1 HAaHOTYOe, B) CITUKA UTITUIIE O]
HaHOTyO€ Ha HOCady CHUMJbCHA CKEHUPAjyhUM eTeKTPOHCKHM MHKPOCKOTIOM,

amantupano u3 pedepenim [51, 52].

2.2.2. I'pagen

2.2.2.1. Oco0une rpajdena

Nako cy apyru oOnumm yribeHHKA Y JKIDKH HaydHE jaBHOCTH IOCIEAUX JEICHH]a,
rpadeH ce Tek ox 2004. roamHE EKCIEPUMEHTAIHO IpOydaBaH Kao II0jenHAYaH
atomcku Monocioj [53]. Tama cy I'ajm u HoBocemoB mpBu MyT yCHEIH aa H3IBOjE
JEIHOATOMCKH KPHCTAIMYHH MOHOCJIO] M3 KOMATHOT TpapuTa M J1a EICKTPOHCKOM
MUKPOCKOITHjOM TIOTBPJE CTA0JMHOCT HEeroBe CTPyKType. Ha cnumm 5 mpukazana je

CTPYKTypa jeHOT ciioja rpadena.
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Crnuka 5. CTpyKTypa pemnieTke jeJHor cioja rpadeHa Ha aTOMCKOM HUBOY,

MoaudukoBaHo u3 pedepenue [54].

Jom je 1948. ronmuHe TPAaHCMHCHOHOM €JIEKTPOHCOM MHUKPOCKOIHJOM CHHUMJBEH CJIO]
cacTaBJbEH OJ1 HEKOJIKO aTOMCKHX paBHHU yribeHuka [55]. [Ipobiem je 6mo Hahm HaumH
na ce rpaduT pa3iBOju Ha IITO Tame (TOjeIUHAYHE) CJOojeBe Kako OW ce MOIJIo
MOCMAaTpaTH TOHAIIAke OBAKBUX JIBOAMOMEH3MOHAIHUX CTpyKTypa. To je Ttek 2004.
TOJIMHE MMOCTUTHYTO HAa HEOYCKUBAHO j€HOCTAaBAH HAYMH. OJIBAjarbeM jEIHE KPUCTAITHE
paBHU ca KOMaJHOT rpaduta moMohy oOWYHE JIeMJbUBE Tpake (CuKa 6) U mpeHoIeHeM
Ha CHJIMLHUJYMCKY MOJUIOTY. 3a UCTPaKUBaka 0COOMHA 0BAKO JOOMjEHOT MOHOATOMCKOT

cioja 2010. ronune I'ajm u HoBocenoB no6unu cy HobenoBy Harpany u3 ¢usuke.

e

Crnuka 6. Koman rpadura, rpadeHCKH TPaH3UCTOP H JICTIJBHBA Tpaka KOjoM Cy
OTIIETIJbEHU TIPBU MOHOCIOjeBU rpadena. Jlonanuja HobemoBom my3zejy 2010. ronune
on ctpane Anzapea ['ajma u Koncrantuna HoBocenosa no nonessuBawy HoGenose

Harpaje 3a QU3uKy 3a UCTpakuBama rpadena, npeysero ca [56].

14



WnTepecoBame (usnyapa mpoOyAWian Cy HEroBa HEOOWYHA ENEKTPUYHA CBOjCTBA U
HEOYEKMBAHO TOHALIAKE MPH HM3JIaramby MAarHETHOM I0JbY M HHUCKHM TeMIlepaTypama:
HOJTYIeT00pOjHH KBaHTHH XOJIOB edekar u moctojambe upakoBux depmuona [57].
[Mocnenwux roanHa, XxeMuyapu U (GU3UYApH TOKYIIaBajy Ja 0Oy MaKpOCKOIICKE

KOJIMYMHE jeTHOCIIOjHOT TpadeHa, OMIo y 0OJUKY CYCIIEH3H]ja WIH Y BUIY TAHKOT CJIOja.

I'paden mma moryhHOCT TpoBOhEHa eNeKTpUYHE CTpyje YaK W NPU MHHHMAIHO]
KOHIIEHTpPAaLlj! HOCHJIAlla HaeJIeKTPUCamba, 3aTO LITO CE €JIEKTPOHU HE YCIopaBajy U He
nokanusyjy [58]. Moryhu pasior je To ma ce eaekTpoHH Kpehy Mo mepuoauyHoj
€JIGKTPOHCKO] CTPYKTYpH, IITO CTBapa HOBE KBa3HM-YECTHUIIC KOje Cy HM3TryOuse CBOjy
Macy Wi Macy MupoBama [59]. Enextponu mMory na ce kpehy Benukum Op3uHamMa Kpo3
rpadeH 3aTo IITO jeé HUXOBO IOHAIIAKEe BOHEHO 3aKOHHMMA PEJAaTUBHCTHYKE a HE
kiacuuHe pusnke. MoOUITHOCT enekTpoHa y rpadeny je Beha Hero y Omio KoM Apyrom
marepujany [60]. Tlomrto mocroju Mamu TyOuTak ecHepruje, rpadeH je uaeana
KaHAugaT 3a Oyayhe mpuMeHe y eJIeKTPOHHUIM, MOTOTOBY Ha HAaHOHUBOY. 300T HErone
IUTAaHApHE TeomeTpuje, TpadheH OM Tpe Morao Hahm TNPUMEHY y EJICKTPOHCKUM
ypehajuma y oTHOCY Ha OocTajie MepCleKTUBHE MaTepHjaie, YKIbyuyjyhu U yribeHu4He
HaHOTYyOe. Morao Ou fa 3aMeHu CHIHMLUjyM Yy cieaehoj reHepanuju moxynpoBOAHHUKA
[61], unHehu ux MHOTO MambUM U OpPXKUM O] aKTYEITHUX TexHosoruja. ['paden moceayje
HE CaMO OJUIMYHY €JEKTPUYHY HETO W TOIUIOTHY NMPOBOJJBHBOCT, BEJIHKY MEXaHHUYKY
yBpcTohy a MMa U MOJyNIPOBOAHNUYKY Oapujepy, IITO Ta YUHHU OAJUYHUM 32 IPUMEHE Y
MpOBOJAHUM MaTepujanuma. Mexanuuka uBpcroha rpadena je oko 200 myta Beha of
yenuka. bberoBe KapakTepUCTHKE 4YMHE T'a HMHTEPECAHTHUM 3a HOBE TEXHOJIOTHje
MHKpPOYHMIIOBA HOBE TeXHoJOrHje [62], XeMHjCKUX CEH30pCKMX HHCTpymeHaHTta [63],
ounocenszopa [64], daekcuOunaux expana [65] wmra. 300r jeaHoaTOMCKE IcOJbHHE,
rpadeH je TpaHCIIApEHTaH U MOXKE Ce€ KOPUCTUTH 3a MpoBoAHE enekrpoxae 3a JIE]]

nuoze [66] u comapue henuje [67].

2.2.2.2. Crpykrypa rpadena

I'padpen je cactaBibeH 0 YIJbEHHKOBHX aTOMa pacmopel)eHux y IIecTOyraoHHKe KOju

YHUHE PaBaHCKY CTYKTYpy. AKO ce jennHuYHa henrja mocmaTpa Kao Tpoyrao o aToMa y
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4hjeM ce LEHTPY Haja3H jeJaH aToM, ca yjaakeHomhy atoma y yrmosuma on 1,42 A,
MOXKE C€ CMaTpaTH Ja je TakBa henvja WIeHTUYHA HAaKOH poTaryje oa 120° oko O6miIo
KOT aToMa. YTJbCHHKOBH aTOMH Y CTPYKTYpH rpadeHa cy SP° XHOPHIU30BAHH a BE3E Cy
UCTO] paBHM IUTO YyTUYe Ha uyBpcTohy Jmmcra rpadena [58]. CnoboxHa,
HEeXHOPHUIN30BaHa P opOHTala JIOKATU30BaHa j€ HOPMAITHO y OJJHOCY Ha paBaH rpadeHa
W yYEeCTByje y HW3TpaJhu BAJICHTHUX M TPOBOAHUX 30HA Koje omoryhamajy moOpy
paBaHCKy MPOBOIHOCT JjucTa rpadeHa. EHepruje oBHX 30Ha 3aBHCE O]l MOMEHTa KOje
HaeJleKTpucame Hocu y bpuiryeHoBoj 30HH. Y pexxumy HHCKe eHepHje, y Ommsuan K u
K' Tauaka, oBe JBe 30HE Ce JOAMPYjy YUME Ce 00Mjajy KOHHYHA yayOJberba (CimKka 7)
[60]. ¥ oxonuuu OBOr MHHMMYyMa €HEPTHje, pejalnrja JUCIIep3uje CHEPIruje i MOMEHTA
je JIMHeapaH M HOCHOIM C€ TOHAIIAjy Kao Ja MMajy HyITy Macy MupoBama. OBa
CBOjCTBEHA EJIEKTPOHCKA CTPYKTypa oMoryhasa mojaBy ()eHOMEHa KOju Cy TUIIUYHU 3a

nBoauMensroHanHn ®epmu-/Iupakos rac [68].
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o
I

(=}

Enepruja y eV

Cnuxka 7. EnexktpoHcka cTpykTypa rpadena — m u n* Bese 1o 1enoj bpuyneHoBoj 30HH,

MouduKoBaHo u3 pedepentie [69].

[Ipu cnaramy OBakBHX CJIOjeBa jelaH MPEKO JAPYror J00Hja ce ABOCIOjHU TpadeH duje
Ccy ocoOMHE oIeT Beoma Crenu(uvHe y OJHOCY Ha cBe apyre marepujane. Llentpu
apOMAaTUYHHUX TPCTEHOBA TOPHCT JKMcTa rpad)eHa Halla3d Ce M3HAJ aToMa y JOHhEM

JIMCTY TaKO JIa je CUMETPHja TPUrOHAIHA a He XeKcaroHaiHa (ciuka 8).
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Cnuxka 8. Eneprercka cTpykrypa rpadena, jeJHOCIOJHOT, ABOCIOJHOT, TPOCIIOJHOT,

moudukoBano u3 pedepentie [70].

Ca mehypaBaHCKMM WHTEpaKIHjama, T0O0HMja ce CTaHAapAHa MapaOoMYHa pacIojaena.
WnTtepnnanapHa pactojama u3Mel)y 1sa cioja cy 3,45 A amu ykomuko cy rpadeHcke

paBHU Mel)ycoOHO 3apoTHpaHe BpeJHOCTH OBHX pacTojama MOry OuTH U Behe (cnuka 9).

Cmuxka 9. JIBa rpadeHcka ciioja MpeKIIoIbeHa MO MaJIMM YTIIOM, ITPEY3€TO ca

http://www.condmat.physics.manchester.ac.uk/imagelibrary/.
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2.2.2.3. Job0ujame rpageHa BIaKHUM XeMHjCKUM MyTeM

VY oBOoM pajay omucaHa je MeTona jaodOujama rpadeHa BIaXHUM XEMHUjCKUM IyTeM JOK
Ce y IpakcH KOPUCTE W JAPYTe METOJIE, YUjH je Mperie]] HaBeJeH y Tabenu 3. BiaxxHa
MeToJa CHHTe3e TpadeHa moapa3yMeBa AWCHEpProBame TIpaduTHOr Tpaxa ca
cyphakTaHTOM y yITpa3By4YHOM KymaTiiy, oko 8 catu edekruBHo [71]. IIpu oBom
HOCTYTIKY, MOjeIUHaYHN T'pad)eHCKH CJIO0jeBU ce cTabmiau3yjy momohy cypdakranrta y
BOJICHO] CpeAnHU. BHjio Koju mocTynak rnpu KOMe ce MojeJMHaYHH TPa@eHCKH CII0jeBH
W3/Bajajy, OJAHOCHO W30JIyjy, Ha3uBa ce ekcdonujanuja. Y BIAKHOM XEMH]jCKOM
MOCTYIIKY ce LeHTpudyrupameM oasaja Aeo rpadeHa Koju Huje ekchommpaH IOK ce
cTabmiiaH pacTBOp KOPUCTH 3a Tpumnpemy ciojeBa rpadena. [IpemHocT BiaxkHe
XEMHjCKEe METOJE je Y TOME INTO C€ M3 Te4He (ha3ze MOTy JOOWTH BEIUKE KOJIUYMHE
XOMOTEHHUX cJIojeBa TrpadeHa pa3sHUX MOBPIIHUHA, AcOJbMHA W TpaHCHIApEeHIUje. JaBibajy
ce mpobiieMu ca mojaorama (CyrcTpaTHMa) Ha KOje Ce€ CIIOjeBH JCTOHY]Y OJHOCHO I'yOu
ce y KBaJuUTeTy cjojeBa 300T mpeHoca rpadeHa Ha oaronapajyhe mozsiore, HaMeHEHE
onpeheHnnM mpumeHama. JemaH ox mpobiema je IITO ce MPU CHHTE3U TpadeHCKOr
KOJIOMJIa KOpHCTEe TOMOhHE CymcTaHIe, MOJUMEpPH WM pacTBapadd, HEOMXOIHHU 3a
crabmnmm3anujy xuapodoOHor rpadena y pactBopy. OBe CyIncTaHIle HEMOBOJBHO YTHIY
Ha KBaJUTET rpadeHCKOr Cjoja, y3pOKyjy MojaBy AedeKraTa U Memajy eIeKTpUIHE
ocobune rpadena. HexoMOreHOCT WM MOPO3HOCT TAHKOT CJi0ja KOJ OBaKBUX
MaTepHjajia OJpakaBajy ce Ha HUXOBE OCOOWMHE M MOTEeHUHWjanHy npuMeHy. Ctora je
noTpeOHO Hahu oxroeapajyhu kommpomuc u3aMely onTumanHe BeIWYWHE ITOOHjEHOT
clioja W KBalUTETa OJHOCHO [03BOJbCHHX HECABPIICHOCTH (Iedekara) KOHAYHOT

MaTepujaja 3aBUCHO OJ1 MTOTCHIINjalTHEe MPUMEHE 3a KOjY C€ CIJI0] HCIIHTY]e.

I'paden ce, ocuM BIaXHUM IyTeM, MOXXE JOOUTH Ha BUIIE pa3IMYUTHX HaAYMHA.
[lpernex onabpanux wmerona aodOujama rpadeHa M HUXOBE IPEIHOCTH M MaHe

npukaszate cy y Tabenu 3 [57].
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Tab6emna 3. Metone 3a nobujame rpadeHa

Texuuka

Mexannuka ekcomnujarmja

orpema

[IpakTuuno nobujame Ha
CHJTUIIN] YMCKO] TTOJIIO3H,
nebspuHa cioja SiO; ce

MOXKE IMIOJCCUTH

IIpeanoctu Masne
Jedruna n naka
Huje morpebna mocebHa Henpensunbusa

Heyjennauen 6poj ciiojeBa

Bpemencku 3axTeBHa, HUjE
IIOT0/IHA 32 MAaCOBHY

IIPOU3BOLY

Enwurakcujannum pact

YHudopmuu ciojeBu

JloGujajy ce Bemuke

MIOBPILHHE

Temmko ce KOHTpoHIIE
MopdoJIoTHja 0THOCHO
n30eraBa 1mojaBa OCTPBCKHUX

CTPYKTYpa WX pyna
BucoxoremnepatypHau

nporec

Penykuuja rpaden okcuma

u nobujame u3 Teune (Qasze

MoryhHOCT poOn3BOIHE y
MaKpPOCKOIICKIUM

KoJIn4ynHamMa

PasznoBpcHe MmoryhHoctn

pajaa ca CyCIieH3HjOoM

bp3 npouiec

CrabuiHocT qucneps3uje

BPCMCHCKHU OIrpaHUYCHA

I'paden oxcun ce He
peayKyje y MOTIYHOCTH 10

rpadena

2.2.24.

IIpumene rpadena

o 2015. ronune camo jenHa ¢upma je mouesa Ja KOPUCTH rpadeH y KOMEepIUjalHoj

npousBoamu. Kommnanuja ,,Noble 3D Printers” u3 Jlac Beraca npousBoan MaTepujai

“Graphenite” xao pernpomarepujan 3a 3D mrammy [72], ca tek 0,03% rpadena y Beh
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noctojehem kommosuty. To omoryhaBa 3HaTHO ToBehame y UYBpCTOhM KOHAYHOT
npousBoga (31-50%). ,,Graphene Lighting PLC* [73], cnuHOd KOoMmmaHuja rpyre
HayYHHKa M3 MaHdectepa, Tpebano OM yCKOpO N1a MyCTH Yy MpPOAajy CHjaUIly ca
BJIAKHOM HANpaB/beHUM OJ rpadeHa. 3a pasiIuKy OJl OBHX KOMEPIIH]jaJH30BaHHX
NpyUMeHa, aKTUBHO CE€ WCHIHTYjy MHOT€ MOTEHIMjajiHe NMpHUMeHe rpadeHa y pazHUM

rpaHama UHIyCTpH]E.

Benuku moreHmmjan uMma npuMeHa rpadeHa NpU HM3paJAd HOBE T'eHEpamuje JUTHjyM
JoHCKHX Oatepuja 300r 0COOMHA MyHUBOCTH, BUCOKE CHEIUPUYHE CHEPrHje U JIy>Ker
nuKiayca xuBota [74]. JeauHcTBeHa CBOjcTBa rpad)eHa IMOMYT BHCOKE CICKTPUYHE
MPOBOJHOCTH, BUCOKOT OJHOCA CJIOOOJHE TMOBPIIMHE W 3alMpeMHHE, YITpaTaHKe
(deKcuOMITHE MPUPOJC U XEMHUjCKEe CTAOMIIHOCTH, YHHE MX UACATHUM KaHIHJIAaTHMa 32
CTBapame KOMITIO3UTHHUX MatepHjaia [75]. Ca HaHOYeCTHI[aMa MeTalla i OKCHJIa MeTajia

OBaKBU KOMITO3UTH CE€ MOTY KOPUCTUTH Yy CBPXY CKJIaUIITEHa EHEPTH]E.

CynepKoHIeH3aTOpH WJIM YJITPAKOHJCH3aTOpU Cy ITAaCMBHU WM aKTUBHH ypehaju 3a
CKJIQMIITEH¢ CHEPrHje 3a NMPHMEHE ca MaluM NymbemuMa. CynepKoHAEH3aTopu ca
rpadeHOM y MPOBOJHUM IUIOYaMa MMajy BUCOKY TYCTHHY eHepruje, moryhHoct Gp3or
NyBeHha/MpaXmkbemha 0e3 aerpagandje U crmocooHoct Hartor ociobahama [76]. To mux
YMHA WICATHAM KaHAWZAaTAMa 32 MPHMEHYy y MOOWIHMM ypehajuma um XuOpumHuM

EJIEKTPUYHUM ayTOMOOUIUMA.

l'opuBHe henmje ce cmatpajy jeqHHM OJ TJaBHHX HM3BOpa C€HEpruje 3a MOOWIHE U
CTallMOHApHE NpPUMEHE YCIea BeIWKe e(PUKACHOCTH KOHBEp3Wje EHEepruje, HHCKe
TeMIiepatype paga u jakohe pykoBama. Marepuwjany 3acCHOBaHM Ha IUIATHHH Ce
KopucTe 3a moOoJblllaBama KBaTuTeTa MeMOpaHa Koje 0/1Bajajy MPOTOHE HacTalle MpU
KaTaJIu3u aToMa BoJloHUKA. [IpoToTHIOBM ropuBHUX henuja Ha MPUHLIKIY MeMOpaHe 3a
pasmeHy mporona (proton exchange membrane (PEM)) oa rpadena mokasamu cy

OJUTMYHA CBOjCTBA, IIOrOTOBY Ha MOBUIIIEHUM TeMIieparypama [77].

be3 3nauajue nperxonne moaudukanuje Mmoryha je mpuMena rpadeHa y KOMIO3UTHUM
matepujanuma. [IpoBogHe mmactuke ca mame on 1% 3ampemuHe rpadeHa U HUCKUM
TPOIIKOBHMA MPOM3BOAKE YHHE TpadeHCKE KOMIIO3UTE NPHUBIAYHUM 32 LIMPOKU

criektap npumena [78]. I'paden uma TpKUIITE Yy UHAYCTPHjU MOTUMEPHUX KOMIIO3UTA

20



uMajyhu 'y BHAY Ja HEroBe KapaKTepUCTUKE TO0O0JBINABAJy EJICKTPOCTATUUKY
JTUCUTIALIA]Y, N1a]y HIKH KOS(HIIMjEHT TeMIepaTypCKOT IIHpeHha W TMO0O0JbIIAHY
qUcHIanyjy toriore. To crpeyaBa MojaBy TOIUIMX Tayaka y KOMIIO3UTHOM MaTepHjary
KOje MOTy Ja JOBeAy N0 Jerpajaiuje MmojuMepa y 3aTBOpEHUM jenoBuMa ypehaja

U3JI0’KEHUM XEeMHUKallijaMa ¥ BUCOKHM TeMIIepaTypama.

Bucoka mOKpeTJbUBOCT HOCHJIAIla HaeleKTpUCama W HU3aK LIyM omoryhasajy na ce
rpaden kopuctu kao kanan y FET tpansucropuma. [Ipumep FET Tpan3ucropa Hanmasu
ce Ha ciimmm 10. Ca mpBuM pesynratuma cuHTese rpadena 2004. roguHe MOKa3aH je U
MOTEHITMjajl OBOT MaTepHjajia 3a MPOM3BOAKY TPAH3MCTOPa Ha aTOMCKOM HUBOY [53].
Beh 2006. rogune je y CAJl mareHTHUpaHa Iena 0OJAacT €NEeKTPOHHUKE 3aCHOBaHA Ha
rpadeny [79]. [Ipobaem cy mpeacraBibajie MeTo/Ie 100H]jamba jeTHOCIOJHUX rpadeHa Ha
oarosapajyhoj mommoszu. ¥ 2011. rogunu cy momohy 3D mitamme ycrnemHo CTBOpeHe
OCHOBHE enekTpoHcke crpyktype [80]. Benmka mOKpeTJ/bUBOCT — HOCHIIAIA
HEJIeKTpUCcama TMoKazana je na cy rpadeHcku ypehaju edukacHH y TETpaxepliHoj

€JIEKTPOHUIIM 32 JCTEKTOpe WK npekunade [81].

Cmuxka 10. Mogen BepTHKaIHOT Tpad@HCKOT TPaH3UCTOPa, MPEYy3EeTo ca
http://www.condmat.physics.manchester.ac.uk/images/pictures/Vertical TransistorM%2
02012.jpg
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Tpocnojau rpadeH je mokazao HeoOMYHA CBOJCTBA y €IEKTPUYHOM I0JbY, IIpesiazehu u3
METaaHOr y moaynpoBoauu wmarepujaia [70]. Omrpom uriuioMm 3a ckeHupajyhy
TyHeIyjyhy MHKpPOCKOIIHjy MOTY c€ MEHaTH TpaHulle AoMeHa u3Mel)y ropme u nome
noBpIIMHE TpociojHor rpadenckor nuctuha. Takohe Moke ce W KOHTPOIUCATH U
HAUYMH Cllaramka CcJojeBa y TPOCJIOjHOM TpaduTy y aBe moryhe koHguryparmje ca
pa3IMYUTUM CIIOOOTHUM €HEeprujaMa M KOjeé MMajy BeoMa pa3IMuuTe EJICKTPOHCKE

ocobumne [82].

TpancnapeHTHE TPOBOJHE €IIEKTpoAe cy TMoTpeObHe 3a ypehaje momyT ekpaHa
OCETJPMBHUX Ha JOAMP, AWCIICja O] TEYHOT KPHCTana, OPraHCKUX (POTOBOITAUTHUX
henuja wiu opranckux auoaa (OLED) [83]. MexaHnuuke KapaKTEpPUCTHKE MOMYT jaunHe
U (QIIEKCHOMITHOCTH TPYKajy rpadeHy MpeaHoCT Y OJHOCY Ha MHINUjYM KaJIUjyM OKCH]T

(ITO) xoju je kpt

2.2.3. I'padencke kBaHTHe Tauke

2.2.3.1. Crpykrypa

I[Tox TepMuHOM KBaHTHA Tadyka IOApa3syMeBa Ce CTPYKTypa y KOjo] je KpeTame
€JIEKTPOHA OTPaHUYEHO y CBa TPH IMpaBIia IMITO JOBOJAU J0 KBAHTHU3AIMje CHEPTreTCKOT
cnekTpa. OBakBa CTPYKTypa EHEPreTCKOT O0Jjlaka MOXE C€ CMaTpaTH aHaJIOrHOM
CTYKTypu aToMa, TJi¢ TIO3UTUBHO HACICKTPUCAHE je3rpa 3apolshaBa €JIEKTPOHE Ha
OﬂpebeHHM KBaHTHUM cTamuMa. Kao nociacauna oBora, Koa CUMCTPUYIHUX KBAHTHUX
Tavaka, (PU3NYKa CBOjCTBA OBAKBHX CTPYKTYpa MOTY CE€ TEOPHJCKU OIHCATH aHAJOTHO
atomckoj ¢usunu. [IpuTom ce mocmarpa cliojeBUTa CTPYKTypa €HEPreTCKHX HUBOA Y
€JIEKTPOHCKOM 00JIaKy KBaHTHE Tauke. 3aTo Ce y JUTeparypu Moxe Hahu TepMHUH

,,BEIITAYKH aTOM"* KaJla Ce MOMUIbY CUMETPHYHE KBaHTHE Tauke [84].

KBantHe Tauke ce cmarpajy HynagumesnoHuMm wmarepujaauma (0D) 3ato mTo
BPEIHOCTH y CBE TpH JuMeH3uje He mnpeBasmnaze 100 nm. KBaHTHe Tauke ce
yoOHWYajeHo cacToje O] HEKOJIMKO CTOTHHA JO0 HEKOJMKO MWIMOHa atoMa. Mana
MOKa3yjy CBe KBaHTHE e(eKTe CpOJHE aTOMHUMa, OHE IMOCeAyjy W HOBa (U3NYKa

CBOjCTBa KOja Cy KBaHTHa 110 nopekiy [85].
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KBanTHe Tauke mpencTaBibajy MOJYNpPOBOAHE HAaHOCTPYKType. Kao mocmeamma tora na
je Kperame HOCWIalla HAaeJIeKTpHCama OTPAHMYEHO y CBE TPH IUMEH3Hje, OBAaKBU
CUCTEMH C€ II0 CBOJUM OCOOMHamMa 3HAa4yajHO PA3JIUKYy]y O TMOIYyHPOBOJHHKA

MaKpOCKOIICKe CTPyKType [86].

KBantHe Tauke kapaktepuine o0ojeHOCT. Matepujan oIl KOjuX cy Tauke uspaheHe
neUHUIIE HUXOBE CIEKTpaaHe KapakTepuctuke [87]. YV 3aBHCHOCTH O HHXOBE
BenMuuHe, oapeheHa je m BpemHOCT eHepreTckor mporena. Crtora KBaHTHE Tadke
usrpaljeHe o1 UCTOT MaTepujayia a pa3IMYUTHX BEIUYMHA EMUTY]y Pa3jIMYUTE TaJlacHE
Ty>)KWHE CBETJIOCTH. 3aXBaJbyjyhu CBOM MOIYMPOBOAHOM KapaKTepy U Majoj BETMUYUHU
KBaHTHE Tauyke Cy (OTOIyMUHHCHEHTHH wMatepujanu [88]. Tamacue nyxuHe
(bITyOpeCIeHTHOT CMEeKTpa KBAaHTHE TadykKe Cy OOPHYTO NPOIOPIMOHAIHE HEHO]
BeIMUMHU. Behe KBaHTHE Tauke eMHTY]y CBETIIOCT OJIMKE LPBEHOM JIeNy CHEKTpa JOK

Mame KBAaHTHE TauKe EMUTY]y CBETJIOCT OJrKe TutaBoM ey (ciuka 11).

SOHCEW

: I0HCKK
oujarpam

Oujapram

KOMAAHOr KE:HTHIX TAUKH
nNonynNpoecaHUEs

MposonHa
30Ha

@ EHepreTckn
E npoLen
o
I
LLI

BaneHTHa

30Ha

CMakethe BENWYKHE Tadyke

Cnuka 11: KBaHTHM HUBOM €HEepruja y 30HamMa KBaHTHHX Tayaka M IPOMEHa 30Ha ca

BEJIMYMHOM KBaHTHUX Tadaka, CIMKa MoauduKoBaHa u3 pedepentiie [89].
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VYTIbeHUYHE TayKe Cy Tpyla YIJbeHUYHUX MaTepHjalia Koje MOTYy UMaTH aMOpQHY MU
Kpuctanny kBasuchepuuny ctpyktypy [90]. I'padercke kBaHTHE Tauke Cy MOATpyIa
YIJbEHUYHUX Tauaka Koje Mmocenyjy rpadeHcKy CTpyKTypy, npeuHuka mo 100 nm u ca
pasmuuanTHM Gpojem rpadenckux cuojesa [91]. Y cBojoj cTpyKTypH, mopex Sp° atoma
yIJbEHHUKA, OHE cajpXe W MoJjiapHe (YHKIHMOHAIHE rpyre: KapOOKCHIIHE, KapOOHWIIHE,
XHUIIPOKCUIIHE, eroKcH. OBe (YHKIIMOHATHE TPyle OATOBOPHE CY 3a EHLHXOBY BHCOKY

PacTBOPJBUBOCT Y BOAM M J00pYy OuokommatubmiHoct [92].

Jlo maHac cy pa3BHjeHHM OpOjHH TMOCTYIIM CHUHTE3€ Ipa)eHCKUX KBAHTHUX Tauyaka,

pUMEDp eIEKTPOXEMHUjCKE METO/Ie PUKAa3aH je Ha ciui| 12.

. @ aromu kuceoHuka
paavkanu Hanaaajy Ha BuUM 3pHa

W aromu yrroeHuka

*OH 3 0
y zzzz%
zrzrr’a
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enekTpoxemujcka
oKkcupauuja

rpacmTHa enekTpoaa

Cnuka 12. I'padpeHcke kBaHTHE Tauke J0OHjeHE TOMONY €JIEKTPOXEMHU)CKE METOIE.

2.2.3.2. CuHresa

I'padencke kBaHTHEe Tauke ce A00Mjajy pPA3IUUUTUM (DU3HYKUM WIH XEMH)CKUM
nocryniuma. CBe METo/Ie CHHTE3€ C€ MOTY TOJCIUTH Ha JIB€ OCHOBHE IpyIIe: ,,0/I03T0
Ha foie” (top-down) u ,,omo310 Ha rope” (bottom-up) [87]. Metoxe ,,0m03ro Ha goje”
HoApa3yMeBajy LeName YIJbeHHYHUX MaTepujajia Ha CUTHH]jE JeJIOBe, (PU3HMYKUM HITH
XeMHJCKUM IyTeM. Y OBe MeToje ce yOpajajy okcupamuja rpadeHa y HpUCYCTBY
KHCEIINHA; XUIPOTepMAITHE WIIM COJIBOTEpMAIIHE METOJIE Ceuermha MPEeKypcopa; METoe
IeTamba 1Mo/l yTUIajeM MUKPOTAIIACHOT WM yIATPa3BYYHOT TPETMAaHA; eICKTPOXEMHU)CKH
METOI M Jpyre XemHjcke merome. Merone ,,010310 Ha rope” Cy 3acHOBaHE Ha
CYNIPOTHOM TIPOLIECY y OJHOCY Ha MPETXOIHO ONHcaHe. 3aCHUBAjy C€ HAa XEMH]CKHM

peakipjamMa KOHAEH3aluje, OJHOCHO Mel)ycoOHOT TOBe3MBama MamHX MOJIEKYNa y
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rpad)eHCKY KBAaHTHY TauKy; Takole, oa omabpaHux mnpekypcopa TrpadeHCKe KBAHTHE
Tayke C€ MOTY JOOWTH TMHPOIU30M WM KapOOHHU3AIM]OM MoA oapeheHnM ycioBuma.
Takohe, CHHTETHCAaHE CYy ¥ MEXaHOXEMH|CKUM IyTeM Ha PYTEHH]YMCKO] MOBPIIMHU ca

dynepenckum MoiekysioMm Cgg Ka0 IPEKypCOPOM.

Enextpoxemujcku meron aobujama rpad)eHCKMX KBAHTHMX Tayaka 3acHHBA Ce€ Ha
ynoTpeOu rpaduTa WIM BUIICCIOjHUX YIJbCHHYHMX HAaHOTy0a Kao eleKTpoja y
nporecy enexkrpoxeMujckor cedema [93]. TokoM emeKTpoXeMHujCcKe OKCHIAIIH]e
KUCCOHHYHN M XUJIPOKCHIIHH PaJvKalil pearyjy ca rpaduTHOM eJIeKTPOAOM M JOBOJE
1o ocnobahama rpadeHcke kBaHTHE Tauke y pacTBop [94]. Anaparypa 3a 0By METOLy je

npuKa3aHa Ha cauiy 13.

rpacuHa

REOae rpacuTHa

aHoga

NaOH/EtOH _

Cnuka 13. Anaparypa 3a eJ1eKTpOXEMU]CKY CHHTE3y TpadUTHUX KBAaHTHUX Tayaka

2.2.3.3. IIpumena

I'padheHCKE KBaHTHE Tayke Cy JYMHHECIICHTHE HAHOYECTHIIE KOj€ CE€ HHTCH3MBHO
UCIIUTYjy 3a Tmpaheme OHONOIIKMX TMpolleca yHyTap oOpraHuzama u henuja
(OMOMMUIIMHT), HCTPaXyjy C€ HHXOBE NMPUMEHE Kao (POTOCEH3UTEPH, 3a TPAHCIOPT
JIeKOBa, 3a npaheme HUBOA 3arajuBada y BOAM 3€MJBHILTY, I Kao (POTOKATATN3ATOPU

y komiutekcuma ca TiO, [95].
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Mame cy TOKCHYHE OJf APYTHUX IMOJYHPOBOJHUX JTYMUHECHEHTHUX HAaHOYECTHUIIA, IITO
UX YMHM TOKEJbHUJUM 3a NPUMEHY y JKMBUM OHOJIOHIKUM cucreMuma. MehyTtum
WHTCH3UTET HUXO0BE (HOTOTYMHHHUCIIEHIIE MOpa OuTH moBehaH, Kako OM ce OHe Morie

e(l)I/IKaCHO MNPpUMCHNUBATH Y MCI[I/II_[I/IHCKOj IMpaKkcu.

KBanTHE Tauke CHHTETHCAHE y HaIJ_IOj T'pynr 1mokasaji€ Cy XCIaTOIMPOTCKTUBHU e(beKaT

(cnuka 14) Ha henujama jetpe muriesa [96].

ConA GQD

IFN-y
macrophage

Cnuka 14. HOTCHI_[I/Ij aJIHa IIPUMCHA KBAHTHUX Ta4dadKa y MCIUIIUHU, CIIMKA aJJallTUPpaHa

u3 pedepenrie [96].
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2.3. KpuorenoBu

KpuorenoBu cy remactd MOpo3HHM MaTepHjasid Koju ce (OopMHUpPajy NPH 3aMp3aBamby
pacTBOpa MOHOMEPCKHMX U TIOJIMMEpPCKHX Tpekypcopa. OHH ce cacToje on
MeljynmoBe3aHMX MakKpornopa Koje YWHE MAaTpHIly Kpo3 KOjy HeoMeTaHO IudyHAYjy
pacTBOpM, HAHO MM YaK MHUKpOYECTHIE. JeTUHCTBEHA CTPYKTypa KpHOTeJoBa Yy
KOMOWHAIMjH ca FbUXOBOM OCMOTCKOM, X€MH]CKOM W MEXaHWYKOM CTAaOWITHOIINY YUHH
UX KOPHCHHM 32 MaTpHIE NPH MUMOOWIM3AIMjH OWOJOMIKMX HAHOYECTHIA WM YaK

nenux henuja y xpomatorpaduju [13].

VYTIJbeHUYHU KPHUOTENIOBH Cy IOJBPCTA IOJMMEPHUX KPHUOTEIOBa KOjU ce A00Hjajy
kapOonu3anujom. Kopucre ce kao agcopOeHTH WM Ka0 MaTepHjaliu 3a eJIEKTPOJe KOA

cynepkonaensaropa [97].

Pesopuunon-popmanmexun (PP) je cmonacra wmarepwja Koja Ce€ KOPHUCTH 3a
NpOM3BOY aaxe3uBHUX cpeacraBa. Omx kama cy Ilexkama wu capaguuiu [98]
HMCKOPUCTHJIM OBaj MaTepHjal Ja CHHTETHYKHUM IyTeM J00H]y OpraHCKE aeporeyioBe,
OBaj Marepuja je mpoOyano MHTEpECOBambe HAyYHHKA y Haylnu o marepujamuma [99].
VYTIbeHUYHHU TEJI0BHU O] pe30pIHHOI-(QopManaexua cy mo3HaTH Kao OJJIHYHH TOPO3HU
YIJbCHUYHU MATEePHjajid ca BEIUKOM CJIO0OIHOM MOBPIIMHOM M BEIUKOM 3alPEMUHOM
Me3omopa. OBakBu PD yribeHUYHH rejoBH UMajy OpojHE MOTEHIM]jaTHEe MpUMeHe (Kao
aJICOpOCHTH 3a racoBe, BEJUKE MOJICKYJIC WM TEIIKEe MeTaje WM Kao EJICKTPOoJe 3a
CYMEPKOHICH3aTOPE) U TIOKEJHLHO j€ PA3BUTH METOJTY 32 FbHXOBO JOOHjamke ca MPeru3HO
neuHUCAaHNM OOJIMKOM TIopa M CTernmeHoM mopo3Hoctd. Ha cmumum 15 ce Bumm
CTPYKTYpa yIrIbEHHYHOT KPUOTEeJIa HAMEHCKH MPABJbEHOT Ca BEJIMKUM MakKpoIiopama Ipe

(a) u mocne (6) muponuse.
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Cnuka 15. Yripennuna Mukpocaha qobujeHa off KpuoresioBa a) npe nuposimse u 0)

nocje nmuposuse [97].

Y crBapamy P® kpuoremoBa Mory ce JOOWTH pa3lU4WTE BPCTE CTPYKTypa ¥y
3aBUCHOCTH 0f oaHoca pe3opuuHona (R) u xaramuzopa (C). Tako3ana moimMepHa
CTPYKTypa J00Hja ce 3a BeIMKY KOHIIeHTpalujy kataiausaropa R/C = 50, Hemajy jacHO
U3pakeHe TpaHulle 3pHa, 3pHa CYy Pa3IMUUTHUX, YTIaBHOM TpaKacTHX OOJIHMKa U Be3e Koje
UX Clajajy cy peaa BelWYMHE caMuxX 3pHa. OBakBH CIIOjJEBH HMMajy CJIOXKEHY

UCTIPETUIETHY MOP(OJIOTH]jy a CAMUM THUM M BEJIHKY CII0O00IHY MOBPIINHY.

Jlpyra BpcTa KpHOTelioBa je KOJIOMJHA, J00Hja ce MPU MMM KOHIICHTpalldjama
karanu3aTopa, ogHoc R/C = 300. ¥V cTpykTypH Cy jacHO u3pakeHa chepudHa 3pHa, J0K
cy Be3e u3Mel)y 3pHa 3HA4YajHO MamkUX JMMEH3Mja IITO UM Jaje clabHje MeXaHUYKe

KapaKTCPpUCTHUKCE.

VY 0BOj AokTOpcKoj aucepranuju PD yrijbeHUYHU KPHUOTEIOBU Cy YHOTPEO/BEHH Kao
MaTpulla 3a YTJbeHWYHE HaHOMAaTepHjajie y TMpolecy JAoOWjama TaHKHUX CIIOjeBa.
VYTJbeHUYHN HaHOMaTepHjasii uMajy yiory npomanta. Kao momanTm kxopuimhene cy
JEeTHOCJIOJHE YTJhbeHNYHE HAaHOTYOe, rpadeH u rpad)eHCKe KBAaHTHE TaYKe KOje CBE UMa]y
pa3iInunuTe TEeOMETpPHjCKe OOIMKEe Ha HAHOMETapCKOM HHUBOY: IieB (Ty0a), cIioj
(mmaHapHa CTPYKTypa), IMCKOBH MAJOT MpEeYHHKa (Tauke), peloM. Y 3aBUCHOCTH O

JIONIAaHTa ¥ HETOBE KOHLEHTpAlHUje y IMOYETHOM pPacTBOpPY IOCMAaTpaHe Cy HPOMEHE Y
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CTPYKTYpU M (DU3UYKHUM KapaKTepuCTHKama JOOMjeHUX TaHKHX ciojeBa. OBO je TpBU

nyT fa cy PO yribeHHYHU TeJI0BH IPUMEHEHU Y TY CBPXY.

2.4. YTuuaj rama 3pauemna Ha yIr/beHU4YHe HAaHOMAaTepujaJie

MHorobpojHa uCTpaxkuBamka OaBe ce yTHIAjeM TaMa 3paucmha Ha yrJbCHUYHE
marepujasie [100]. Kao mupokonpuMemrBaHH MaTepHjaid, HajBUIIE Cy UCIUTHBAaHA
yrJbeHH4YHa BiakHa. OBaj Marepujai ce HE CcMaTpa HaHOMATepHjaioM jep Ccy
nojeAMHaAYHN (UIAMEHTH Yy BJIaKHUMa mpedHuka ox S5 mo 10 um. Brmakna cy
3aHMMJBHBA 33 [OCMATPAHC YTUIAja raMa 3pauctha Ha CTPYKYTYPY YIJbCHHUYHHX SP°
B€3a Yy MaTepHjaly ¥ Ha MPOMEHE Y MHUKPOCTPYKTYPH Kao M XCEMHUjCKUM

KapaKTCpUCTUKaMa HAKOH TPCTMaHa 3padCHEM.

Kcy u capagaunm cy youwin mpoMeHe y MOBPIIMHCKO] MOP(OJIOTHjU BlIaKaHA Y BUILY
noBehaHe XpanaBoCTH MOBPIIMHE U MoBehama yayOsibemha y caMoj CTPYKTYpH BJIaKaHa
[101]. OBu pesynratu OM ce MOMIM MPOTyMayuTH Kao jJa (OTOHH Tama 3pavciha
»Harpu3ajy* MmoBpUIMHY YIJbeHHYHOT BiakHa. [IpumeheHo je na nedextu y cTpykrypu
pacty ca moBehameM mo3e 3padema, y omcery go3za ox 0 mo 0,2 MGy, y armocdepu
azota. Y OBOM clydajy, naoMuHataH je edekar KommnroHoBor pacejama mnpu
WHTepakuuju rama (oToHAa W MaTepujajia. MexaHu3zaM peakidje je joHHU3alyja.
Enextpon u pacejanu (OTOH HacTajy HAKOH MHTEpakluje ymagHor (OTOHA H
YTJBEHUKOBOT aTOMa y BIIaKHY, OJTHOCHO I'paUTHO] CTPYKTYypH. JelnaH oa Mpou3Boja je
U CII000HU paauKall YIJbeHHKAa, HACcTa0 aHJOHCKUM WJIM KaTJOHCKMM MEXaHH3MHMa
cTBapama paaukana. KommumHa nedekara y YIrJbeHHYHOM BIAKHY C€ CMamyje |
nosehaBa mwerosa rpaduruzanyja. 3pademe A0BOAU M JI0 3arpeBama Y yribeHHYHUM

BJIaKaHUMa U rpadury.

VYTHuaj ancopboBaHe 03¢ rama 3paycrmha Ha TYCTHHY BJIaKaHa MpHKa3yje Ja A07a3H 10
nosehamwa rycrune ca nosehameM no3e. [ 1aBHU pasnior 3a oBakBe MPOMEHE MOKe OUTH
noBehana kpucrammyHoct. OBakBa IOjaBa C€ MOXE MPUMETUTH M Koj Tpadurta u

MWCNT o yemy he 6utH quckyToBaHo y HactaBky [102].
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VYV ekcnepuMeHTy rama 3padema rpadura, y atMochepu azora, npu ao3u ox 1 MGy
YOUCHO j€ Ja Joja3u N0 yBohema aedekara y CTPYKTypy O3paueHOr MaTepujaa.
3paueme rpaduta JOBOAM IO CTBapama JOMEHA IIeCTOYTaOHOT AujaMaHTa, aMOpQHOT,
CTaKJIACTOT YIJbEHUKA U CII0JE€BUTOT YIJbeHMKA (IOIMYT CJI0jeBa Yy TJIAaBUIM Jyka). OBH
pesynrati  Hucy Owin m3HeHahyjyhm ¢ o003mpom ga o3pauuBame rpadura
€JICKTPOHCKMM CHOITIOBMMA CTBapa CJIOJEBUTH YIJbEHUK KOJU CE€ MOXKE PEBEP3UOMIHO
NPETBOPUTH Y YIATPATUCIEPTrOBaHH [WjaMaHT. TEeNuHT M CpPaJHULU Cy TEOPH])CKU
OIMCaH CTAOWIM3alM]y peuieTke rpadura mnocie rama o3paunBama [103]. Onm cy
OPEUIOKWIA Jla ce JACPEKTH Yy CTPYKTYpH peImeTKe Ccradmiunry crBapajyhu
METOYTa0HO-IIECTOYTa0He Ne(EeKTe W y3 eNMMHHAIM]y JeTaHOT aToMa YTJbeHHKA W3
crpykrype rpaduta. ['anBan u capamuunu [104] cy Takohe mocmarpainu pasinvuTe
rpaduTHE CTPYKType HacTalle HAKOH O3pauyMBama, MpH YeMy cy Hajuyenrhe npumehene
CIIOJeBUTE CTPYKType ca (QYJIepeHCKUM oO0auuuMa © TrpauTHE CTPYKType ca
pPOTAaLIMOHUM M TPaH3ULMOHUM ToMepajuma. OBakBe NMPOMEHE Cy BeoMma 3aBUCHE O]1

yCJI0Ba O03padyrBakba U J03€C IraMa 3pavcba.

VY cnyuajy rama u 3padera eIeKTPOHCKUM CHOIMOBHMA jaBJba c€ CIMYaH THI AedexaTa:
XEKCaroHaJHe JMjaMaHTCKe CTPYKTYpe, QyJlepeHcKe CTPYKTYpe U CTaKIACTH yTJbEHHK.
[Toehame Opoja nedekara y rpadury HaKOH TaMa 3paderma je 3HaYajHO U UMILTUIHPA
Ha mynama C-C Besa mTo TOBOAM 0 3aKpHBJbUBama y rpadeHckoM aucty. Cnuka 16
MPEeICTaBIba TpuMep Ae(EKTHHX CTPYKTypa M3a3BaHHX 3paucteM y SP° rpauTHHM

CTPYKTypama.
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0.

Crnuka 16. Jledextu y cTpyKTypHu Y TpaMTHOj paBHH M3a3BaHU I'aMa 3paucHmheM a)
JBOJIMMCH3MOHATHH HU3 Jedekara, 0) jeqHa MyIJbruHa, B) TyIUia IIyIJbUHA, T) TyTUia
IIyTJbMHA TUTYC jJeJIaH aToM, 1) AyIla IIyTJbHHA IUTyC YeTUPHU aToMa, §)) myria

IyTUbKHA TUTYC IIECT aToMa, ClIuKa afantupana u3 pedepenie [100].

'ama 3paueme H3a3uBa oOBakBe aedeKkTe M KOJ YIJbeHHYHHUX HaHOTyOa. BpojHa
UCTpaxkuBama ypahena y oxBupy [pyme 3a ¢u3uky u XeMH]Jy YIJb€HUUYHUX
HaHOMaTepHjajia WHCTUTYTa ,.BHHYA™ yka3yjy Ha Hacrajame aedekara y CTPyKTYpH
HaHOTY0a W Be3uWBama (PYHKIMOHAIHMX Tpyna Ha HAHOTyO0e, OJHOCHO HHUXOBY
KOBaJIeHTHY ¢yHKiroHamu3anujy [105-109]. ITokaszanu cMo 1a ca mopacToM 03¢ pacTe
Opoj (QyHKUMOHAIHMX Tpynma Ha HaHOTy0aMa HW TPUTOM JoJla3u J0 moBehama
Heypehenoctu y ctpykrypu. [Ipu no3u ox 100 kGy moxemo pehu nma monasu u o
ceuema HaHOTyOa jep je mnpumeheHo 3HATHO CMameme HBUXOBHX ayxuHa [109].
Ckaxkanosa u capagauiu [110] cy yrBpawnu ga ca mabuM mosehameM 103e 3pavuca,
SWCNT komnancupajy, 1ok cy MWCNT crabunauje. 3aHUMIBHBO je /1a je MOJEKYJ
dyrepeHa TOJMKO CTa0WIIaH Ja TaMa 3padcrkhe JTOBOJIU CaMo JI0 BUXOBOT MehycoOHOr

MOBE3MBaKka OJTHOCHO JMMEpPH3aIlije WiIN TpUMepHU3allyje.

VYTuiaj ramMa 3pauetha Ha rpadeH join ce ucnutyje [111]. McrpakuBama cy mokasania ja
Ce raMa 3padere MOKe KOPHCTUTH 3a peaykiujy [112] nnm mamy GyHKIHOHATH3AIN]Y

rpaden okcuma [113]. To omoryhaBa meroBo Jiakiiie TUCIEProBambe Y TCUHOCTHMA U
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nobujame KoJouaa ca 0osbe ekchommpanuM rpadeH okcuaoM. Takohe, mokaszaHo je na
3payeme TOBOAM U N0 JnedekaTa y CTPYKTypH TOjeIMHAYHHUX CJI0jeBa TpadeHa MOomyT
CTBapama HaHOIOpa WK rpaljera KOBAJICHTHHUX Be3a n3Mel)y CycelHUX MOjeAMHAYHUX
ciojeBa. CaMu MEXaHHM3MHU peakiifja rama 3paderma U rpad)eHa HUCY joll Y MOTIyHOCTH

VICTPAKCHH.
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3. PamMaHcKa CIEeKTPOCKONHja

VY oBOM HOINIaBJbY ONMCaHA j€ paMaHCKa CIIEKTPOCKONHM]ja, METOAA KOja je HajIoroiHuja
3a KapakTepus3alujy YIJbeHHWYHMX HaHoMmarepujana. OHa je omaOpaHa Kao TIJlaBHA
METOJIa aHaju3e ciojeBa TrpadeHa, YrJbeHHWYHUX HAHOTyO0a M Tpad)eHCKUX KBAHTHHUX

Tayaka KojH Cy MPEAMET OBE IOKTOPCKE AUCEPTAIIH]E.

3.1. YBoa y paMaHCKY CHEKTPOCKOIHUjY

OCHOBHE CIIEKTPOCKOIICKE METOJIE 3a JIeTEeKIM]y BUOpaluje MojeKyJja cy Oa3upaHe Ha
NpUHOUIY MHQpALpBEHE CIEKTPOCKONHUje W paMaHcKor pacejama [114]. Hlupoko cy
NPUMEHCHE Y CBpPXE OTKpHBama XEMHJCKE CTPYKType W (QHU3MUKHX CTamka, 3a
UeHTH(UKAIN]y CYICTAaHIN Ca KapaKTePUCTUYHUM CIIEKTPATHUM ,,IOTIIUCOM H 3a
KBAaHTUTATUBHO MJIM CEMUKBAaHTUTATUBHO YTBp)HBame KOJMYMHA CYIICTAHIE y y30DPKY.
VY30puu Mory OUTH UCIIUTUBAHU y pa3HUM (U3NYKHM CTAlbUMa, HAa IPUMED Y YBPCTOM,
TE€YHOM WJIM TaCOBUTOM CTamby, Y TOIUIOM HJIM XJIaTHOM OOJIMKY, Y KOMagHOM OOJIUKY
WJIM Ka0 MHUKPOCKOIICKE YE€CTHIIC, HJIM Kao MOBPIITUHCKH CJI0jeBU. PamaHCKO pacejame je
OWi10 Mame NPUMEHHBAHO OJ] HMH(QpAIpPBEHE CHEKTPOCKOIHUje, yCiel Jerpajanuje
y3opka u duyopecueHnuje. Wmak, ckopamimM  Hampenak |y TEXHOJOTHjU
WHCTPYMEHTAIMje JI0OBEO je A0 ympomrhaBama ompeMe, yOiakaBama HEJIOCTaTaka H

IpOLIMpEHa YIOTpeda OBE TEXHUKE.

DeHOMEH HeellaCTHYHOT pacejama CBETIOCTH MPBO je oTkpuo Cmekan 1923. a npBu myT
nocmatpanu ekcnepuMmanTatHo 1928. Paman u Kpumnan. Kacuuje je denomen modmo
Ha3UB PaMaHCKO pacejame. Y OpPUTMHAIHOM EKCIIEPUMEHTY CyHYeBa CBETJIOCT je
¢dokycupana TereckonuMma Ha y30pak Koju je OMO WM mpoduirheHa TeYHOCT WM rac
0e3 yectuma mnpamuHe. J[pyro codmBO je TOCTaBJEHO IOpPEA y30pKa Ja CKyIUba
pacejano 3pademe. Cucrem onTHUKUX ¢GuUATEpPa je YMNOTPeOJbEH Ja ce JIOKaKe
IIOCTOjalb€ PacejaHor 3pavyema, ca (PPEeKBEHIMjOM H3MEHEHOM O YNaJHE CBETIOCTH,

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

Kana cBernoct mHTEpearyje ca marepujanoM, (JOTOHH ymHagHe CBETJIIOCTH MOTY OWUTH
arcopOOBaHM WJIM PacejaHd, WIM MOTY Ja mpol)y Kpo3 Marepwjasl 0e3 MHTEpakIyje.
JemHa o cBakOJIHEBHUX WIIyCTpalldja pacejama je miaBa 0oja HeOa, Koja ce jaBjba MpHU
pacejamy IUIABOT Jiejia CIIEKTpa Ha MOJIGKYyJIMMa W dectuilama y atmocdepu. To ce
nenraBa 300r eUKacHUjEr pacejama IJIaBOT JIeia KOjH je BUIIE €HEeprHje OJ IPBEHOT

JieNia CIieKTpa cIabujux eHepruja.

3a MosneKynapHy HaeHTU(UKaLKM]y Hajuenthe ce MpuMemyje paMaHCKa CIEKTPOCKOIIHja.
PamaHCcKa CIeKTpOCKOTHja KOPUCTH jeHY (PpEKBEHIIH]Y 3padcha JIa c€ 03pavd y30paK.
CHor 3pauema ce pacejaBa 0 MOJICKYJIE y Y30pKy M momepa 3a oapel)eHr U3HOC TallacHe
IYXXKUHE y OJHOCY Ha YNaJHU CHON. MepH ce TpOMEHa TajlaCHe JTYXKHHE y OJHOCY Ha
yIaaHy ¥ Ta BeJIMYWHA Ha3WBa CE€ paMaHCKH MoMepaj. Y paMaHCKOM pacejarby, CBETIIO
WHTEparyje ca MOJICKyJIuMa U JUCTOp3upa (MoJlapu3yje) eISKTPOHCKH 00JIaKk OKO je3rpa
na Ou ce cTBopmia KpaTkokuBeha ,BuUpTyenHa® cTama Koja ce Op30 pelakcupajy

u3payuBambeM (HOTOHA.

[IpomeHne eHepruje Koje ce mpare y BUOPalMOHO] CIIEKTPOCKOIHUjU CY OHE KOje JOBOJE
70 KpeTama je3rpa. YKOJHKO je caMO TUCTOpP3Hja €NEKTPOHCKOI O0JIaka YKJbydeHa y
pacejame, OBaj TpoIleC ce HasmBa PejiujeBo pacejame. YKOIHMKO je KpeTame jesrpa
YKJBYUYEHO Y TIPOIIEC pacejama, eHepruja he Outu npeHeceHa wiu ca ynajaHor ¢oToHa Ha
MOJIEKYJI WJIM ca MOJIeKyJa Ha pacejaHu (OTOH. Y OBHM CIIyd4ajeBHMa MpOLEC je
HeeJlacTUYaH M eHepruja pacejaHor GoTOHA ce pa3liKyje O]l eHepruje ynaaHor (oToHa
3a jeqHy BHOpamuoHy jeauHmiy. OBakaB IpoOIEC ce Ha3MBa PaMaHCKO pacejame. To je
WHXEPEHTHO cjad MpoIec, camMo ce jelaH OJ CBaKUX 10°-10° dboTona pacejaBa
paMaHCKMM pacejameM. Mmak, To He YHHHU TPOIeC HEOCETJHHBHM jep Ce€ MOJACPHHU
MHUKPOCKOIIH U JIaCEpPH Ca BEJIMKHM I'yCTHHaMa CHare Mory Npernu3Ho (OKycHpaTd Ha
Masie y3opke. MelhyTum To MOke 1a JoBele A0 IPYTHX Mpolieca MOMyT Jerpajialiyje
y3opka u Quyopectennuje [115]. Ha cmumum 17 mpeacraBibeH je NPHUHIMI paja
pPaMaHCKOT CIIEKTPOCKOMa. AmapaTrypa je jeJHOCTaBHA, CacTOjH Ce Of Jacepa u
cnekTporpada 3a eMuCHjy W JACTEKUHjy 3padyema, MHKPOCKONA ca KaMepoM 3a
LEHTpHpamke y30pka U (oKycHupama CHOMA, MOMONHE ONTHUKE M YIPaBJbAUKOT

padyHapcKOr cucTeMa.
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Cnuxka 17. IlpuHuun pajga paMaHCKOT CIIEKTPOCKOIIA.

PamaHcko pacejame mpeicTaB/ba Mepy NoMepaja y CHEprHju y OJHOCY Ha moctojehe
noGyIHO 3paderse W Tpebano Ou ce m3paxaBaTd y oOIMKY moMmepaja Acm™ amm ce
yoOH4ajeHo 03HauaBa camo y cm. Ha GHITIECKOM ce OBa BENWYMHA HA CIICKTPHMA
HasuBa pamanckum nomepajem (Raman Shift) mok ce y Hamioj nureparypu uerhe
HaJla3W BeJIMYMHA manachu 6poj. lako ce orcer mocMaTpaHuX TalacHUX OpojeBa MpH
pPaMaHCKO] CIIEKTPOCKOIH]U MOXKe Memartu, Hajuenthe ce mocmatpa omcer ox 200 mo
3600 cm™ umve cy obGyxsaliene HajGpojrmje Tpake y Behmum Momexyma. ITpeaHocT
paMaHCKe aHaIH3e IPeACTaBIba i pe3oymmja ox gak 0,5 cm™. VHTeHsuter paMaHcKor
CHUTHAJIa 3aBUCH O] TOCMaTpaHe BHOpaldje y MOJIEKYIy, OJ WHCTPYMEHTaluje |

IpUIpeMe y30pKa.

3.1.2. IIpumena paMaHcKe CIIEKTPOCKOIMje

Y ToyeTKy CBOjeé TpPHMEHE paMaHCKa CIIEKTPOCKOINHMja je YyroTpeOspaBaHa 3a
WCIIMTHBAakE HEOPraHCKUX MaTepujasia, a y MehyBpemeHy je mocrana 3HadajHa W 3a
ucrnuTHBame monumepa [116]. HajHoBuje cy meHe mnpuMeHe Y (apMarieyTckoj
WHAYCTPHUjH, y TPOU3BOAKBU 00ja, MOIYNPOBOJHUKA, AHAIH3U YMETHHYKUX Jena, y
apxeosoruju U Ouotexuosoruju [117]. TlojaBuie cy ce u mpuMeHe y (GOpeH3UUKO]
aHaJM3M W TIPOIECHO] aHAIM3W. Y HAcTaBKy he OMTH HaBEJEHO HEKOJIHMKO OWTHHX

IMPUMCHA Y aHAJIMTUYKC CBPXC.
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PamaHcka crieKTpockomuja je MorojgHa 3a UCIUTHUBAKE HEOPTraHCKUX MaTrepujajia Wiu
OHMX KOJU CaJpXe HEOpraHCKe KOMIIOHEHTE jep TOdjeHAKO J0O0po MOXe Ja
uaeHTU(UKyje atoMe M MOJeKyse. JeMHOCMHCICHO ce MOXKe OApeauTH uyuctoha u
¢u3uuKky OONMK €JIeMEHTApHOI YIJbeHHKA, TepMaHMjyMa, CyMIIoOpa U CHIIHIHjyMa.
CBaka Tpaka y paMaHCKOM CIIEKTPY JHPEKTHO OATOBapa crenu(uyHo] BHOPAIMOHO]
(bpeKkBeHIIMjU Be3e yHYTap MoOJeKyna. BuOpamuona ¢pekBeHIMja W CaMHUM THM
NO3MIIMja paMaHCKE TPaKe jeé BeOMa OCET/bUBA HA OPHUjEHTAIU]y BE3€ U TCIKUHY aToMma
ca cBake crtpaHe Be3e. Ha cinumm 18 ce Buau npuMep pamMaHCKOT CIIEKTpa JHjaMaHTa y

nopehemy ca ceKkTpuMa KpUCTATHOT CHIIMIIMjyMa U TepMaHujyMa.
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Crnuka 18. PamaHckH CIeKTpU MaTepHjajia ca jeTHOM BUOpAIIMOHOM (hPEKBEHIIN]OM,

civKa ajantupana u3 pedepenie [118].

Ca criektapa Ha cimnm 18 ce Moke BUIETH /1a je KOJ JvjaMaHTa, ca BUCOKO ypeheHom
TETpacIapckoM CTPYKTYpOM, paMaHCKH CIeKTap BeoMa jemHoctaBaH. Caapku camo
jeaHy Tpaky jep Be3e MMajy caMo jeqHy OpHjeHTauujy U jaunHy. Bumu ce u ga je
CHEKTap JAWjaMaHTa JIaKO TPENO3HAT/FMB HAa OCHOBY MO3MIMja Tpaka y mopehemy ca
CHJIMITM]YMOM ¥ TE€pPMaHHjyMOM HaKO HWMajy HCTy TeTpaeapaliHy KOH(OUTypaiu]jy
Kpuctajga. TeXw aToMH CWIMIMjyMa W TepMaHHjyMa HMajy Mamy (QPEKBEHIIH]Y
BUOpallje Be3a U CTora JI0ja3u J0 Momepaja oAroBapajyhe pamaHCKe Tpake Ha HIKY

(bpekBeHLH]y.
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PamaHcka CIeKTpOCKOIHja je TEXHUKA KOJOM C€ MOXE MO3WTHUBHO MICHTU(DHKOBATH U
KapaKTepHCaTH eIEMEHTAPHH yTJbEHUK Ha OCHOBY OOJIMKA M MO3MIIHja TPaKa y CIIEKTPY.
[ToyeBmn ox amMoppHOr CTama YribeHWKA, TPaKe Y paMaHCKUM CICKTpUMa Ce
U30ILITPaBajy ca MOPACTOM KPUCTAIMYHOCTH YIJbEHHUKA, 10 Apyre KPajHOCTH, YHUCTOT

JMjaMaHTa KOju MMa OIITpy JHHHjY Ha 1365 cm™.

OcHOBHA TPEIHOCT paMaHCKE CIEKTPOCKONHjEe Y aHaJTU3W YMETHHYKHX Jeja |
apXxeoJomKuX apredakara je To mTo ce KoMaauh y3opka He MOpa OJICTPAaHUTH HETO Ce
CIIEKTap MOXXE€ CHUMHUTH YaK M KPO3 BHIIIE CJIOjeBa, KOH(POKATHUM METOJaMa WM Ha
JaJbUHY IyTeM ONTHUYKUX KabjoBa. Moxe ce OApeIuTH cacTaB MaTepujaia, CTapocT na

CaMUM TUM U YTBPJHMTH OPUTHHAITHOCT HeKor apredaxta [119].

VY ucTtpakuBamwy paMaHCKOT CIIEKTpa MOJMMEpa jaBWIM Cy ce MmpoOiieMu 300r ciabor
HUBOA pecejama na cy Mopayie OuTH IpUMEHhbHUBaHe TTOCEOHE METOIe MMPUTIPEME Y30pKa.
[Ipobneme cy npeacTaBibanu (GryopecieHiia 1 TeEpMaiHa ancopIinja yciea Heaucroha
u ¢unepa. OBe mpemnpeke cy npesasuheHe Qpypuje-TpaHCPOPMHUCAHOM EKLUTALM]OM Y

onmucko-uHdpaipsenoj oomactu Ha 1064 nm (NIR FT Raman spectroscopy).

PamaHcka criekTpockomija je BeoMa OCeTJbHMBA Ha MOJIEKylie murmenra u 6oja [120].
Benuka armcopriija racepckor 3pauema MOXKE JTOBECTH JO Jerpajandje MUrMeHara.
OBu mpoOJIeMH c€ MOTy pCeIIUTH JAPYyTradydjoM WPHUIPEMOM Yy30pKa (CMameHmeM
KOHLICHTPAIMje) ajli 1 KOMOWHAIIMjOM JIB€ HANpeIHEe paMaHCKE TEXHHUKE: TOBPIINHCKH
nojayana pamancka criekrpockonuja (Surface enhanced Raman spectroscopy (SERS)) u
pe3oHaHTHA pamaHcka criekrpockomnuja (Resonance Raman spectroscopy (RR)), uume

ce mpuryinyje GryopecieHiia u mojayaBa OCET/bUBOCT 32 YETUPH peJla BETUINHE.

[Mpumena y Owonomke W ¢apMalneyTcKe CBpXe C€ CBOIU Ha JBE OCHOBHE TpaHe,
UCIIMTHBAbEC MaTeprjaia in Situ u anamusa ¢pusnukux cucrema [121]. Kox mocmatpama
OpPraHCKHX MOJICKYJIa MPEIHOCT je IITO Ce y30pIM MOTYy CHHUMATH in Situ y BOJCHO]
CpeIuHU ympKoc MoryhHocTu aerpanamnuje. MoJEKynu KOju cagpxe rpyne —S—S—, —
SH, —-CN, —-C=C- cy moce0HO TIOTOIHH 32 PaMaHCKy CHEKTPOCKOIIHjy jep OBE rpyIe
MMajy KapaTepHCTHYHE Tpake BHUCOKOT MHTeH3uTeTa. KapOonatHe m docdarne rpyme

takohe umajy wu3pakeHe Tpake. OBa TEXHHKAa MOXXE JE€TEKTOBAaTH M NPOMEHE Yy
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bu3MYKOM OO0JHMKY, TakKO Ja C€ MOTY JETEKTOBAaTH MOJMMUMOpP(HU3MHU, TPOMEHE Y

CEKYHJIapHO] CTPYKTYPH IENTH/IA 1 TJIABHO] MOJIUMEPHO] MOJIEKYIapHO] CTPYKTYPH.

VY (dapmanuju mocToju 3aHUMJbMBA MPUMEHA Y KOHTPOJIH JiekoBa. Ha mpumep, tabnere
acTHMpHHA 3alakoBaHe y amOaiaky MOTy c€ MPEKO IUIacTHYHEe (OJHje MOPEAMTH ca
KOHTPOJIHUM y30PKOM aKTHBHE CYIICTaHIIE, Ja C€ MOTBpJE HUXOoBe (HuU3nuKke ocoOuHE,

yucToha U KpUCTAIHOCT.

3.2. PamaHcko pacejame y yIJbeHUYUHUM MaTepujajiuma

PamaHcko pacejame je BeoMa KOpPHCHA CIIEKTPOCKOIICKa METOJa 3a WCIHUTHBAKE U
uaeHTUUKAIN]Y pa3IMIUTUX 00JKMKa yribeHuka [1-3, 122]. PasHnonukocT Be3a u3mely
JIBa aTOMA yTJbE€HHUKA y CTPYKTYPU MOJIEKYJIa U KPUCTAIHUX PEIIETKHU je (GacluHaHTHA,

noceOHo y nopehemy ca APYyruM eJeMeHTHMa IepruoaHor cuctema [123].

Kanma ce mopene cmekTpu [Ba aloOTpOICKa OOJNMKA YTIbEHHWKA, THjaMaHT W TrpaduT
(crmuka 19, criextpu 1 1 5), mako ce MOXe YOUWTH pasinka u3Mely oBa jaBa mMaTepujana,
naKo cy 00a cacTaBibeHa 0J1 aToMa yribenuka [124]. Crekrap rpadurta uMa Tpu Tpake y
pamaHckoM crnekTpy (ciuka 19, cnekrap 5). Tpaka HajBeher nnTeH3uTeTa KOoA rpadura
Hamasu ce Ha 1582 cm™. Hajuspaxenuja Tpaka je Ko AMjaMaHTa moMepeHa Ha 1332
cm™. Pasyor 3a oBo je mocrojame sp2 YIJbEHMKOBHMX aTOMa pacropeheHux y paBaHCKUM
CJI0jeBUMA y KOjUMa je eHepruja Be3a Beha Hero eHepruja Besa usmel)y sp3 yIJbCHUKA Y
nujamanTy. Beha enepruja Bese y rpadury momepa (pekBeHIHjy BuUOpaldje Be3e a
CaMHM THM U TO3MIM]y Tpake Ha Behy ¢pexsenumjy. Tpaka ma 1582 cm™ y rpadury
HasuBa ce G Tpaka, OHa TMOTHYE OJ TaHTCHIMjaTHUX cMmuUAjyhux BuOparmja
YIJb€HUKOBHX aToMa. [locTojame ocTanux Tpaka y CIEeKTpy oOjalimaBa ce pa3InauTUM
eHeprujamMa Be3e y Y30pKy MpOY3pOKOBaHMX Je(peKTUMa U HENPaBUIHOCTHMA Y
cTpykTypn y3opka. Heypeheroctn y sp® cTpykTypu ce MaHH(DECTYjy MPHCYCTBOM
tako3BaHe D Tpake koja ce Ha crekTpy rpadura Hamasm Ha oko 1350 cm™. Hen

WHTEH3HUTET MMPOIMOPIIHOHAIaH je Opojy medekara [125].

OceTJbUBOCT paMaHCKe CIIEKTPOCKOIHje BHIU CE KaJa ce MOpeIn CIEeKTap AujaMaHTa ca
CHEKTPOM HaHOKPHUCTAITHOT JWjaMaHTa. Maja BeIMYMHA KpPHUCTaia Y HAHOKPHCTAITHOM

JMjaMaHTy J0BOIM 10 nedekarta rie je pemerka Onaro aedpopmucana. Y pamMaHCKOM
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CIIEKTPYy OBO ce MaHHu(ecTyje kKao OJlaro MoMepeHa Tpaka TeTpaeapayHe sp3 BE3e.

Honatna tpaka Ha 1620 cm™ u paMeHa Ha Tpakama Cy IOKa3aTeJbu sp2 BE3aHUX

yrJb€HHKa OJHOCHO JAeekara Ha moBpuMHU. OBa Tpaka ce HazuBa D’ Tpaka m OGuhe

Takole aHanIM3MpaHa y eKCIIEpUMEHTATHUM pe3yiaTaTuMa. Beoma mmpoka Tpaka Ha OKO
1 . 3 .

500 cm™ ykasyje Ha amop(dHHM yrJbeHUK ca sp- Be3ama. OBH IpuMepH yKaszyjy Ha

OCETJbUBOCT pPaMaHCKE TEXHOJOTHj€ Ha BEOMa Maje MNPOMEHE Y MOJEKYJIapHOj

Mop(doIOrHju yribeHHYHUX MaTepujaia [126].

(8) HaHOXKUE

(7) sp-sp?
(6) a-C
- _,»x_JIa._ L L
. k (4) rpaceH
L (3) SWCNT
ko o (2) C60

(1) amjamaHT

i 1 i | 1 1 1 1 L 1

1000 1500 2000 2500 3000

PamaHcku nomepaj (cm™’)

Cnuka 19. PamaHcku CIEKTpH yIJb€HUYHUX MaTepujana nujamanTa (1), pynepena Cgo
(2), jennocnojuux yribennyanx HaHotyoa -SWCNT (3), rpadena (4), rpadura (5),
amMopdHOr yribeHka (6), KpaTKUX YIJbeHUYHHUX jaHana (7) u IyruxX yribeHHYHUX

nanana-xuna (8). Cruka je agantupana u3s pedepenie [127].
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[loTmyHO npyraunju paMaHCKH CIEKTap Ce MOXE MNPUMETUTH KOJ YIJbEHHYHHX
HaHoxuna (cnmuka 19, kpuBa 8) [127]. Koa mux, aroMu yribeHHKa Cy Be3aHH Yy
JIMHeapHe MOTHAIKHHCKE JIAHIe aTOMa YIJbeHHKa. Pamarcka Tpaka Ha 2150 cm™ (cimka
19, kpuBa 8) ce npunucyje SP Be3ama y JaHIMMa Pa3uuuTHX ayxuHa (8-14 sp Besa) y
y30pky. Hajeha enepruja Bese jaBiba ce KOJ SP XMOPHUIU30BAHUX aTOMa YIJbCHHKA U

0JIrOBapa HajBUIIO] BUOPAIIMOHO] (PPEKBEHITU]U Y CTICKTPY.

Tunuyau y30pIm ca SP Be3aMa Takohe MoKaszyjy aCHMETpHUYHE M MPOIIUpPEHEe OOIHKe
crekTpa, Koje ce mporexy ox 1000-1600 cm™ u muentndukyjy ca momaTHHM

BHCOKOHEypeljeHHM sp’ i Sp° BE3aHHM aTOMHMA yTJhCHHUKA.

I'paden ce cacToji Of jeXHOr Cioja Sp° XHOPHAN30BAHWX YIJEHHKOBHX AaTOMA
Meh)ycoOHO ToBe3aHMX KoBaJeHTHHMM o Be3ama [128]. Kama ce mopeme pamaHcku
criekTpu rpadena u rpadura (cnuka 19, kpusa 4), HajynedaTJbUBHja pa3jinuKa je Tpaka
Ha 2700 cm™ koja je mosnara kao G' Tpaka (taxohe je mpuxsahena u kao 2D Tpaxa),
KOja je MHOTO u3pa3utuja kox rpagena. OHa je aApyru xapMoHHK ol G Tpake u omnucyje
UHTEpakIujy u3Mel)y nojennHaunux rpadeHckux ciojeBa. Tpaka G' kox BuIIecIOjHOT
rpadeHa wMa TMOACTPYKTYpPYy KoOja Cc€ MOKE MOJEIOBaTH (UTOBAKHEM BHIIE
JIOPEHIIMJaHCKUX KPUBHUX. bBpoj JIOpEHIMjaHCKUX KPUBUX KOje 30HMPHO OJroBapajy
KPHMBOj Tpake oarosapa 0pojy ciojeBa rpadena y y3opky. OBaj MocTynak ce KOpUcTH 3a
onpehuBame Opoja cinojeBa rpadena. Taxohe je m mHTeH3mTeTr G' Tpake OWTaH 3a
nporeHy Opoja ciojeBa, TadHuje omaHOC wHTeH3m3eTa G' m G Tpaka. Y crmekrpuma

rpadena ce Mmoxxke yountu u D Tpaka, kao koj rpadura, ycien aedekara y CTpyKTypH.

Pamancku criektpu ¢ynepeHa u yrJbeHHUHUX HaHoTyOa (cinuka 19, kpuse 2 u 3) MHOTO
cy Oorarmju [129, 130]. Osne ce jaBibajy Tpake yciien BHOpanuje paaujasHOT
KapaKTepa Koje Cy Ha HIKHM (pekBeHimjama, ox 100 1o 300 cm™. Kox mamoryGa
o0racT OBHMX Tpaka ce Ha3HMBa PEXKUM paaujamHor ,aucama’ (radial breathing mode -
RBM). OBe Tpake Cy jeIMHCTBEHE 3a yrJbEHHYHE HAHOTYOEC W Kao IITO bHXOBO MME
HaJlake pe3yiTaT Ccy IHpema M CKyIUbamba HaHOTyOa. DpekBeHIMje OBUX Tpaka MOTY
ce MoBe3aTH ca MPEYHUKOM jeHOCIOJHUX YIJbeHUYHUX HAHOTYyOa M MpyXkajy 3HauajHe
uHpOpMaNKje O HUXOBOM CTamy. PaMaHCKH CHEKTpU jEIHOCIOJHHUX YIJbEHUYHUX
HaHOTyOa uMajy m3paxene U G u G' Tpake. Takohe je mpucyrtHa u Tpaka D Ha oko 1350

1 .
Cm 7, YU C€ UHTCH3UTECT Yy nopehefby ca uHTeH3UuTeTOM G Tpake 4€CTO KOPUCTU Kao
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Mepa KBaJIMTETa HaHOTy0Oa. BuieciiojHe yribeHUYHE HAHOTYOE MMajy CIMYHE CIIEKTpe
Kao0 jeTHOCIIOjHe ocuM mTo Hemajy RBM Tpake jep crospaiime HaHOTyOe OrpaHnyaBajy
HIUCame YHyTpalmux ciojeBa HaHoTyOe. Tpaka D je kon mux Hemrto Beher
WHTEH3UTATA IITO CE U JIOHEKJIE MOXE OYEKHMBATH 300T BUIIECIOjHE KOH(DHUTYypaluje u

Beher crenena HeypelheHOCTH CTPYKTYpe.

Kanma ce pamaHcku mporiec KOMOHMHYje ca ONTHYKOM allCOPIIHjOM O €KCIUTOBAHOT
CTama, MHTCH3UTETH TPaKa y paMaHCKHM CIIEKTpUMa c€ 3Ha4yajHo TmojavaBajy (oxo 1000
nyta Behu wuHTEeH3uTeT). TO je mpoiec 3a Ao0Hjake PE30HAHTHTE paMaHCKe
CHEKTpOCKOMNHje. Yciea pe30HaHTHOT eeKTa, MOXKe ce MoCMaTpaTh paMaHCKH CUTHA
YaKk W OJ jemHOr cioja rpadenHa, mMTO je aTOMCKH paBHA IIECTOyraoHa CTPYKTypa
VIJb€HUKA, WU JE€IHE H30JI0BAaHE JEIHOCIIOJHE YIJbeHWYHE HaHOTyOe. AHaIW30M
paMaHCKOT CIIEKTpa W PE30HAHTHHUX YCJIOBa, M00HWjajy ce mpenusHe uHbopMaluje o
CJIEKTPOHCKUM  CTamkbKUMa, JUCHEp3Uju eHepruje (OHOHA U  EJICKTPOH-(OHOH

UHTEPAKIHH y sp2 CTPYKTypaMa yIJbCHHKA..

3.2.1. Pamancka cnekTpockonuja rpagena

VY oBoM mornaBby obOpatnhemo MmoceOHy Maxmby Ha paMaHCKU cIriekTap rpadena,
uMajyhu y BUIy /1a ce BEIHMKH Je0 pe3ynrata 6aBu oBoM TeMaTrkoM. Ha cimim 20 ce
BUJIM CTPYKTypa JBOJUMEH3MOHAIHOT JHcTa TpadeHa (koju je jeman cioj y 3D
KpHUCTally rpadura KOjH HapacTa HOPMAJHO Ha OCy IIECTOYIJIOBa) 3ajelHO ca
onrosapajyhom bpunyenoBom 3onoM [131]. IToctoje aBa u3paxkeHa atoma A u B mo
cBakoj jeauuunu peuietke y 2D mumcty rpadena [128]. V 3D rpaduty, nuctoBu
rpadeHa Cy HaclaraHu y JBa HEEKBUBAJEHTHA CJI0ja TIO CBaKO] NPUMUTHUBHO]
jenuHnuHoj henuju, Tako aa 3D jenqunuuna henuja cagpku 4 pa3nuyuTa YribeHUKOBA
aToMma Kao mTo ce BUaM Ha cnuim 20 a KpucTajiHa CTPyKyTpa MpUIaga XeKcaroHaJIHOj
MPOCTOPHO] Tpymu. Majao MHHHMATHO pacTojame m3Mel)y cyceqHux aroma y jeIHOj
paBuu o 1,421 A nojauaBa BeoMa jako Be3uBam€ YHyTap PaBHH, a BEIHKO PACTOjarbe
usmely paBHu ciojeBa of 3,35 A je y ckmamy ca Beoma cnabuM Be3uBameM. Bucoka

aHM30TpONHja KpHCTana Tpadura OArOBOpPHA je 3a BehMHY HEroBUX 3aHHUMJBUBHUX

ocobuna [132].
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Crnuka 20. Pexxumu ocuimmoBama y 3D rpadeHckuM U rpadUTHUM CTPYKTypama, ClIuKa

mMoaudukoBana u3 pedepenie [133].

[Ipenu3nuja Bep3uja penaiyja 3a Aucrnep3ujy GOHOHA U TYCTHHY CTamba (JOHOHA Koje Ccy
HacTtaze 3a 3D rpadur, anu peraeBaHTHE U 32 BUCOKOCUMETpUYHE mpasue y 2D rpadeny

nate cy Ha ciumm 21.

On oBux pemnpeseHranuja, camo je Epq pexum Paman axtuBan, Eiy m Ay cy
uH(ppanpBeHO akTUBHU a Bj je onTuyku HeakTHBaH. ATOMCKH TIOMEpaju KOju
OJIroBapajy OBHMM HOpPMAaJHUM II0jaceBUMa Cy MOKa3aHH Ha ciui 21 6). Exg1 pexum
BUOpaIuja oarosapa rnopeMehajuma monoxkaja KpyTor JucTa rpadeHa y jeHoj paBHU.
Ose BuGpawuje ce jaBibajy Ha HUCKUM (pekBeHmujama (42 cm™ — Takosana C Tpaka)
300r TOra MmTO Cy CYCEOHH CJIOjeBH KPyTO TOpeMeTWSM CBOj MehycoOHM momoxaj

yIpKoc ¢1a00j CUITU KO0ja MoBe3yje ciojeBe (cnuka 22).
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Cnuka 21. a) bpunyenose 30He rpadena u Jlupakose kyte, 0) aucnepsuja GoHOHA y
pamMaHCKu OMTHUM 30Hama (LpHA JTUHH]a), B) paMaHCKH CIIEKTPH CaBPIICHOT Cloja

rpadena (1) u cinoja ca gedexruma (2), ciuke moaudukoBane u3 pedepentie [125].

E2g1 pexumM ce 0OMYHO He Halla3H y MPUKa3uMa PaMaHCKHX CIEKTapa 3a TpadHT HOIITO
MMa c1a0 HHTEH3UTET U HUCKY (pekBeHuujy. Ca npyre crpane Exg pexunm ocLuioBama
npezcTaBiba nopemehaje y paBHM KOjU ce JielIaBa Ha BUCOKUM (pexBeHmmjama (1582
cm™) 3ato wTO Cy CyceaHH aTOMH y CBakoj OX paBHH ciojeBa MelyCOGHO moMepeHe

YIIPKOC jaKOj CHJIM YHYTap MOjeINHUX PaBHHU.

PamaHCKH criekTap mpBOT pea BEMKUX KpUCTalia Tpadura ce yoOudajeHo mpeicTaBiba
Kao jeaHa BHCOKo(peKBeHTHa Tpaka Ha 1582 cm™, TakosBana G Tpaka Koja oxrosapa
pamaH 103BoJbeHOM Epgr pexxuMy 3a MHPONIUTHYKH TPaUT ca BUCOKO OPUjEHTHCAHOM
CTPYKTYPOM, CUHTETUYKH YTJbEHUYHU MaTepHjajl, YecTO y YHOTpeOH 3a anpOoKCUMAIU]y
ocoOunHa jenHOKpHCcTaNHOT rpaduTa. Paman aktuBHE Epgp pexxum Moxxe aa ce mocMaTpa
y (x,x), (v,y) ¥ (x,y) IOBpaTHO pacejaHo] KOH(UTypaIiju, rae cy MpaBly MoJapu3alnje

X 1y 'y paBHUMA CJIOjeBa.

3.2.2. PaMaHCKH CIIeKTPH Heypel)eHNnX sp’ yribeHnKa

Pamancka cnekTpockomuja Tpyka jacaH YBHI Yy TepTypOammje Koje pemere

TPaHCIATOPHY CHUMETPH]y y KpUCTanuma. YBohewe HeypeheHocTH y pemerky (uiu
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penyKiyja BETWYMHE KpHUCTAIWTa) yOnakaBa TMPaBWIO CENEKIHMje KOoje ce THYe
KOH3epBallije MOMEHTa KpHCTalla, Tako na (oHOHW Kpo3 bpuiayeHoBY 30HY Mory na
nornpuHecy PamaHCKOM pacejamy y CKIIaay ca aMIUIMTYIIOM MepTypoOaiuje Koja KBapu

cumetpujy [134].

VY cnydajy rpadUTHUX MaTepujaja, Majga KOJUunHa HeypeheHoCTH TOBOAM 10 TopacTta
HoBe PamaHcke Tpake, Koja HHje MPUCYTHA y PaMaHCKOM CIIEKTpY jeITHOKPUCTAITHOT
rpaduta. OBa Tako3BaHa Tpaka WHIyKOBaHa repTypoOanujom, uiau D Tpaka, jaBiba ce Ha
1350 cm™ 3a Tanacue IOy>KuHE Jacepcke modyne oa 488 nm, a OAHOC MHTETpajbEHUX
untensurera D Tpake u cumerpujom n03BosbeHe G-Tpaxe (Exgp) Ha 1582 cm™? je wecro y

yHoTpeOu 3a KapaKTepHu3aIyjy pa3IudauTuX HeypelheHmx sp2 yIJbEHUKA.

IMocmarpajyhu omnoc (R=Ip/lg) unTerpasmenor murensurera D Tpake u G Tpake y
paMaHCKOM CIIEKTPY MOXKE ce NPHMETUTH IPOMEHa HUBOa nedekara y CTPyKTypH

MaTrepujaja Kaja ce paau Ha Moau(UKaIIHjH.

Tyuncrpa u Koenunr [135] cy npBu youniu moBe3aHOCT MHTEH3UTETA R ca BETMYMHOM
Kpuctanura y paBHu L, mro ce tunuuHo oxapehyje mudpakimonum mepemuma X
3pauewa. Hajr m Bajr [136] cy wucnuTMBanu JMHeapHy 3aBUCHOCT BHIIE BpCTa
YIJbCHHYHUX MaTepHjajia Koja je BaJIMIHA 3a TalacHe MyKWHE jacepa y Omusunu 514

nm.

Ha cnmumm 22 usnokeHe cy KapaKTepUCTHKE TJIABHUX PaMaHCKHX Tpaka y rpadeHy y
3aBUCHOCTH Mopdororuje y3opka (60ja crnojeBa rpadeHa Ha MecTy MmocMmarpamba) U
NpUMEHCHE CHEepIuje eKIMTaIHje jacepa. 3a y30pKe ca MaluM OpojeM ciiojeBa OBe

3aBHCHOCTH C€ MOTY j€JHO3HAYHO KOPUCTUTH NIPU KapaKTEPH3AIIH]H.

Kopenauuja msmehy R m L, unHm PamaHCKy crekTpockonujy MONHHMM anaTtoMm 3a
KapakTepH3alujy KOJUYMHE CTPYKTYpHE ypeheHOCTH y MajuM KpucTaluTuma rpadura,
y HOJMKPUCTAIHUM TpapuTUMa U CBUM IpaduTHMa ca NPOU3BOJBHUM HeypeheHocTuma
U KOPUCTH ce 3a oapehuBame BeIMUMHE KpUCTaluTa. Mmak Mopa ce Harjacutu ja je
onHOC R Beoma oceTsbiB HAa PE30HAHTHU PAMaHCKH eeKar U 3aTO ce MOXKe OCMaTpaTH

caMo 3a YCKH OITICET eHepruja Jacepa.
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Cnuka 22. Kapakrepuctuke Tpaka rpadena: a) 3aBucHoct Tako3ane C Tpake (oxo 42
cm™) ox Gpoja ciojesa, 6) mopelemse 3aBucHOCT 011 6poja ciojesa C u G Tpaxe, B)

3aBrcHOCT no3uitje D Tpake o1 eHepruje ekcuraije jacepa, MoaupukoBano u3 [133]
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4. Iln/b MCTpaKMBaAKHA

TpeHyTHO TOCTOjU BEIMKHM TPOOJIEM y NPUMEHH YIJbeHHYHHX HaHOMaTepujana y
SJICKTPOHUIIN U UHAYCTPUJH jep je TEIIKO JOOUTH XOMOTEHE CJIOjeBE OBHX MaTepujaia
BEJIMKE IMOBPIIMHE. TaHKW CIIOjeBH YTJbCHWYHHWX HAaHOMaTepujaida umajy onpehenu
CTeneH Jedekara y3pOKOBaHMX METOAaMa CHHTe3e, JETOHOBama WM TpaHcdepa Ha
onrosapajyhe moasnore. YKOJIMKO TaHaK CJI0j YIJb€HUYHUX HAaHOMAaTepujaja HHje
ariCOIyTHO XOMOI'€H, OJHOCHO HMa TpeBuile aedekara ga Ou ce KOPHCTHO Yy
CJIEKTPOHUIIM, OH MOXXe, Ha TpuMep, OUTH eduKacaH y colapHUM henmujama WM 3a
€JICKTPOJIe KO/ cynepkoHae3aTopa. Ctora je OMTHO MPaTUTH BPCTE U CTEIeH nedekara,
OJIHOCHO MPOMEHE Y XeMH]CKUM U (PU3UYKUM OCOOMHAMa TaHKHX CliojeBa Kako Ou ce
omabpasiia oONTHUMajlHa MpHMEHAa Y CKJIaly ca HBHXOBUM ocobuHama. PamaHcka
CHEKTPOCKOMNHMja je jEeJMHCTBEHA TEXHUKA 3a aHalu3y CTPYKType YIJbeHUYHUX

HaHOMaTepHjana u nedexarta Koju ce y lhrMa jaBJbajy.

[nse wcTpakuBama OBE JOKTOPCKE IHUCepTanyje je na ce momohy omabpaHux
YIJbEHUIHUX HaHOMAaTepHjaia 100ujy TaHKHU cliojeBH. PaMaHcka criekTpockonwuja he ce
KOPUCTHTH 33 aHAINU3Y CTPYKType U npaheme nedakaTa y OBAKBUM CII0jeBUMA. Y IHAIbY
noOujamba TAaHKUX CJIOjeBa BEJIMKE IOBPILIMHE KOpHCTHhe ce JBe MeTole Hu3paje
clojeBa: BakyyMcka (unTpanuvja m kapOoHuzanuja kpuorena. MoryhHoct moOujama
BUCKOJIE()EKTHUX CTPYKTypa y YIJbeHHYHHM HaHOMAaTepHjalMMa TOJ| YTUIajeM rama

3padema Takohe he OUTH ucnUTaHa.

Tanku cnojeBu rpadena he Outu [noOUjeHH BakyyMcKoM GUITpAljoM U
TpaHc(hepoBaHH Ha CTaKJIEHE MOJJIore. PaMaHCKOM CIIEKTpOCKONMMjoM aHaiu3upahe ce
BUXOBa ypeheHOCT, a 3aTHM | 10JaTHH Ae(DEeKTH YBEICHU raMa 3padeheM Pa3InIuThX

o3a.

KapOoHnmsanmjom kpuoreioBa jgoomhe ce MOpO3HU MaTepUjaid y BHIY TaHKOT CJoja.
JlomaTkoM Tpu BpCTe YIJbEHHYHMX HAHOMAaTepHjajia, Kao JOMaHaTa y IpoLecy
NpaBJbeHa KPUOTENoBa, 1o0Mhe ce TaHKU CII0jeBU pa3IMYUTHX KapakTepuctuka. L{umb
UCTPaXMBamka y OBOj JOKTOPCKO] IHMCEPTALHUjU je MocMarpame jaedekara Koje OBH
JOTIAHTH CTBapajy y CTPYKTypH TaHKUX CII0jeBa PAaMAHCKOM CIIEKTPOCKOIIH]OM.

[IpomeHoM KOHIIEHTpalnuje yribeHMUYHHX HaHomatepujama (SWCNT, rpaden,
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rpadeHCKe KBaHTHE Tadke) Memahe ce CTpyKTypHe OCOOMHE TaHKHUX CJI0jeBa

KpPHUOTEJIOBA U MPATUTH PAMAaHCKOM CIIEKTPOCKOIIH]OM.

Pamanckom cniekTpockonujom he ce UCUTaTh U XOMOTEHOCT y30paka TaHKUX CJI0jeBa
10 HETOBOj 11€710] MOBPIIMHU. PamaHcku cniekTpu he OWTH CHHUMAaHU y BHIIE Tadyaka
Kako Ou ce yTBpAMJIO Jia JU Cy CIeKTpU Mel)ycoOHO KOH3MCTEHTHH, OJHOCHO Ja JIU je

CTPYKTypa y30pKa XOMOT€Ha.

Jeman ox 3amaraka je W Ja ce UCTIMTA AyOHHA MPOJMparka, YTHIA] TOAJI0re Ka0 U CHare

paMaHCKOT Ji1acepa Ha Kpajibi paMaHCKH CIIEKTap.

TaHku cr0jeBH YIJbCHHYHHX HaHOMaTepHjaja Omhe HWCIHTaHM M MHUKPOCKOIIHjOM
aTOMCKe cuiie, ckeHupajyhom enexkrporckom MukpockonujoM, FTIR criekTpockomnujom,

a Ouhe onpeheHa 1 BUXOBA TpaHCIAPEHLMja U €IEKTPHUYHA IPOBOIHOCT.
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5. ExcniepuMeHTAJIHU [1€0

Y oBom Tori1aBJjby ouhe uznoxene CKCIICPUMCHTAJIHE MCTOAC CHUHTE3a Y30paKa Kao U

MeToze KopuitheHe 3a lUXOBY KapaKTepH3alyjy.

5.1. Cunre3a rpadgeHCKOr KOJIOUAA

I'padutran npax je kymben ox Timcal, Bodio, Switzerland (o3naka ,,synthetic*, 6 um),
JIOK je TOJMMBHHUIIITAPOIMIOH Mpoceune moiekyicke mace 40000 g/mol (PVP-40) ox
npousBohaua Sigma Aldrich, St. Louis, MO. 3a cunrte3y BozeHe aucnepsuje rpadena,
500 mg rpadutHor npaxa je cycnennosano y 1% pactsopy PVP-40 y Bonu. Cmerna je
NIOTOM COHMIIMpaHa y yiTpa3BydHoj kamau cHare 750 W y nepuoay ox 3 h. 3atum je
cmema nentpudyrupana 1 h nmpu 6p3urm ox 4000 rpm ga Ou ce YKIIOHHMIM BEJTHKH
arperatu Heekcdonupanor rpadena. Tamor je ombadyeH AOK je pacTBOp M3HAJ Tajiora
xopumrheH 3a npunpemy ciojeBa [105]. Ykynna koH1eHTpaliuja pactBopa je oxpehena
IpaBUMETPHUJCKOM MeToqoM, cyiemeM 10 ml komouaa Ha Temneparypu o 60 °C, Ha
Ba3Ayxy. MepemeM Mace CyBOr ocTartka ojpeheHa je KoHIeHTparuja TpadeHCKOT
kosouaa ox 22 mg/ml. Ha cnuim 23. npukasana je ¢gororpaduja ctabUIHOT KOOI

rpageHa.

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

YJITPa3BY4YHOT TPETMaHa.

48



5.2. JlenoHOoBame TAHKHUX cj0jeBa rpadgeHa

Tanku crnojeBu rpadeHa Cy JACTTOHOBAaHM METOAOM BaKyyMcKe (uirpanuje. Amaparypa
3a BaKyyMCKy (QuiTpanujy je mpukazana Ha ciuiu 24a. Kao ¢unrep, xopumrheH je
Millipore® isopore membrane polycarbonate (PCTE) ¢uurrep (0,2 UM npedHuK nopa u
47 mm npevynuka camor ¢punrepa). Cioj Ha GuITEpy je UCIIMPaH BOJOM Yy BUIIKY J1a On
Ce YKJIOHHMO OCTaTaK CyBHIIHOT, ciobomuor PVP-40. MemOpaHcku ¢uitep Ha KojeM je
JIeTTOHOBaH rpad)eHCKHU CII0j ca jelHE CTpaHe, NMPHUCIOHmEH j€é Ha CTaKJIEHYy IMOJJIoTy a
BUIIAK TEYHOCTH aricopOoBaH je juctoMm ¢unrep nanupa. Pororpaduja rpadeHckor

TaHKOT CJI0ja PUKa3aHa je Ha ciuiy 24 0.

a)

- -
[JH.\]HC}]UB JCBAK

“MecTo 3a dmntep

= Ka nymnu ]

Hoevma 3a
hrnTpan

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

JICTIOHOBaHUM cJjiojeM rpadena (6) [137, 138].

Haxon noTamasba 1enor ckiomna (crakino/rpadercku cioj/dunrep) y xiaopodopm, PCTE
MeMOpaHCKH (uiITep ce Mmojako pacTtBapa a rpa)eHCKH ciioj ce ociobaha u ocraje Ha
cTakieHoj moato3u. CBH TaHKH CIIOjeBH Ha CTakiIy cy moroMm oxarpejanu Ha 500 °C y

BaKyyMy Ja Ou ce ykionno 3aoctanu monumep (PVP-40).

[Ipu omabupy onTUManmHE KOHIIGHTpaIyje rpadeHCKOr KOJouaa 3a J00ujame
NPOBUIHUX U MPOBOJIHUX CJI0jE€Ba HAa CTAKJICHUM MOJIOTaMa, CHHTETHCAHO j€ HEKOJIUKO
KOJIOHJIA PAa3IMYUTUX KOHIICHTpanyja: o1 5 1o 25 mg/ml. ®ororpaduje Tankux ciojeBa

J0OMjeHNX JIeTOHOBamkeM rpad)eHCKUX Kojouna koueHtpauuja 10, 22 u 25 mg/ml
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npuKaszaHe cy Ha cimnm 25. J[lobujeHu cy ciojeBu paznuuutux Tpancnapermuja: 90, 60
u 35 % (cnuka 25 a, 0, B), peaoM. 3a UCIUTHBAKE yTHIIaja ramMa 3padyerha Ha OBAaKBE
cJlojeBe 01a0paHu Cy OHU KOJU Cy MMaJId TpaHCHapeHuujy o oko 60 % koju cy mpuTom
UMajli ONTUMAJIHy XOMOTEHOCT M J00pYy penpoayluOMIHOCT TpuU TpaHchepy Ha

CTaKJICHY OJJIoTYy.

a) 6)

B)

Crnuka 25. ®ortorpaduje ciojeBa 100MjeHUX ca Pa3IUIUTM pa3diiaKebUMa MOYETHOT

KOJIOWIa, KOHIICHTpaIuja a) 5, 6) 15 u B) 22) mg/ml.

5.3. Moaudukanuja rpadeHCKHX TAHKHUX CJI0OjeBa rama

3pavyemeM

I'padeHckr TaHKH CIIOjeBH Ha CTAKJIEHUM IOJUIOraMa Cy O3payeHHM Tama 3padyereM
nomohy ®Co wmsBopa y Basmyxy. Mssop akrmBHocTH 22.57 GBQ mHamasm ce y
Panujarmono) jenuaunm y MHCTUTYTY 3a HykJeapHe Hayke ,,BuHYa“ ca eHeprujom
¢otona ox 1.3 MeV. CnojeBu cy o3paunBanu ca tpu nose: 25, 50 u 110 kGy. Hakon
03pauMBama CTaKJICHEe ToJuIore cy mnpoMeHwie O0ojy y Opaonkacty. Hakon
KpatkoTpajHor oArpesama (30 munyTa) Ha 400 °C modeTHa TpaHCHApEeHIIMja CTAKIIa je
O0OHOBJBECHA TAKO J[a CE PE3yJITATH Mepera TPAHCIIAPEHIINje y30paKka MOTY MOPEIUTH ca
MepemHuMa TIpe 3padema. Ha ciommum 26 mpukasane cy ¢dortorpaduje, cHUMIbEHE
kamepom AFM Mukpockoma, rpad)€HCKHX CJIOjeBa Ha CTaKJICHHM TMoJjiorama mpe u

HAKOH 3pavcha.
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a)

B)

Crnuka 26. ®ororpaduje cHUMIbEHE ca moMohHoM kamepom AFM mukpockomna: a)
rpad@HCKH CJI0j Ha CTaKJICHO] TIOJII03H , 0) Tpad)eHCKH CJI0j HAKOH JI03€ 3padeHha o1
25kGy, B) 50 kGy u 1) 110 kGy.

5.4. Cunre3a P® TaHKHUX cJI0jeBa TONMUPAHUX YIbEHUIHUM

HAHOMAaTEPHUjaJIuMa

Y oBOM jeny paga ONHMCAaH je TMOCTymak TmpaBjkema P®d ciojeBa MeTomom
noaukonaeH3anuje pesopuunoia (CgHay(OH),) (R) ca popmanaexumom (HCHO) (F), mo
meroau Ilexane [98]. Harpujym kap6onar (Na,COs) (C) je xopuuiheH ka0 OCHOBHHU
karanu3aTop. Pe3opmuHOn je pactBopeH y F, y mModeTHO] KOHIEHTpauWju OJ S
TeXUHCKUX %, oK je Momapau oxHoc m3mehy R u F 6uo 0,5. Onnoc katanmsaropa C u
R je m3nocmo 1 : 200. PactBopy R y F momatu cy yrijbeHMYHH HaHOMATEpHjalid, y
KoHUeHTpauujama ox 0,5 no 2 %. VYribeHHYHH HaHOMaTepHjaau poxatu cy PO

pacTBOpy y OOJMKY KOJIOW/Ia YHja je IPUIIPEeMa OIiCaHa y HACTaBKYy.

Kononnnu pacTBOp yrJbeHMYHHX HaHOTyOa 100WjEeH je COHMLHUpPAkEM HATPHjyM
nonenua Oensen cyndonara (Sodium Dodecyl Benzene Sulphonate - SDBS) u
HaHOTyOa y oxuocy 1:5,y 100 ml nejonusosane Bome. Kopumiheno je 50 mg SWCNT
guctohe 95% ox mpousBohaua BuckyUSA. JloOujeHn pacTBOp je COHHUIMpaH Ha
ynTpa3By4yHoj kaau caare 750 W, y nepuoay ox 3 h. 3atum je pactBop ueHTpudyrupan
Ha 4000 oOpTaja mo MuHyTH, y niepuoay oa 1 h na Ou ce ykioHuae HemucCreproBaHe
HaHOTYyOe, Koje manajy Ha aHo [139]. CrabmimaH pacTBOp je OJBOjeH W KOpHUIINEH y

JaJbM UCTpaXHMBakbMa.
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['padpercku kosou je 100MjeH 1Mo MCTOj METOAM OMKCAHO] y TorIaBJby 5.3. 3a moTpede

TaHKHUX ciiojeBa rpadena [105].

Kononnu rpadgeHcknX KBaHTHUX Tadaka JOOWJEHH Cy €IIEKTPOXEMH]CKHM IOCTYITKOM
[94]. IBe rpadutHe enekTposae cy kopuiheHe Kao Karoga ¥ aHomga. Kao enekTposuT
KOpHUIINeH je HATPHjyM XHUIPOKCHI Y eTaHoidy (y KOHUEeHTpauuju on 3%) mpu jaunHU
ctpyje ox 20 mA. KonnunHa Boje jeJHaKa KOJIMYMHH €TaHOJIA CE TIOCTETICHO o/aje y
MEIIAaBUHY y3 MEMIamke, a 3aTHM Ce alKOXOJl YKJama YIapaBambeM I0J CHIDKCHUM
nputrckoM. Kucenoct pactBopa je moxemena g0 pH 7 momaBamem HCI, tako na je

KOHa4Ha KoHIIeHTpaluja rpadenckor marepujana 1 mg/ml a NaCl 0.9%.

OBako J00WjeHH PacTBOPHU CE KOPHUCTE y IOCTYIKY IpaBibema kpuoreiosa [140].
XomoreHo u3Meman pactBop R, F u yrieeHU4HOT HaHOMAaTepHjayia je cHuIaH u3Mehy
JIBE CTaKJIeHE IUIoYe W OCyIIeH. TakBu ciojeBu cy usnoxkeHnu tormiotu y (1,1,1)
IIUKITYCY TJie CBaKu Opoj mpeacTaBiba Opoj naHa Ha coOHOj Temrepatypu, Ha 50 u 90 °C.
Hakon ¢aze tepmuukor TpeTMana no0ujajy ce reioBU KOjU Ce MPEBOJE Y KPHOTEIOBE
NPOIIECOM CYIIICHha CMp3aBambeM, mporeaypom o Tamony [141]. ['enoBu ce noranajy y
10 myta Behy konmmuuny t-Oyranona (Lleatpoxem beorpan), rne cy crajamu 30 gacosa a
MOTOM Cy HWCIIpaHH jOIl JBa IyTa CBeXHUM t-Oyranonom. CMmp3aBame je M3BPIICHO Y
naboparopujckum ycinoBuma. [IpBo cy y3opuu cmp3nytu Ha -30 °C, 24 carta. Hakon
TOTa, 3aMP3HYTH Cy Y aKpWJIHUM KoMopama. [Iputucak Bakyyma TOKOM JIBaZIeCE€T CaTH

IIPH CYIICHY CMpP3aBamkeM U3HOCHO je 4 mbar.

CrojeBH yrib€HUYHHUX KPUOTEJIOBA JIOOHMjCHH CYy OATPEBamkEM y CTpyju azoTa Ha 850 °C
y Tpajamky of 2 cara, ydMe€ C€ MOCTH)XEe KapOOHHM3alMja KPUOTENIOBA. Y30pLHU CY
NoCTerneHo oxial)eHn 10 coOOHE TemIepaType HaKoH 4era cy KOpuIheHH 3a pas3inuuTe

KapakTepH3alyje.

5.5. MeToae kapakTepu3anuje TAHKUX CJI0jeBa
Ontryka TpaHcmapeHnyja rpadeHCKUX TaHKHX CII0jeBa JCTIOHOBAaHMX Ha CTAaKJICHO]

MOJUTO3W je MepeHa Ha TajlacHoj IykuHH oj 550 nm momohy UV-ViS criekTpockora.

Cnektpu cy cHumibeHu y omcery ox 300 no 1500 nm momohy Avantes UV-vis
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cunektpodoromerpa. CBa UV-Vis mepema cy ypaljena Ha COOHOj TemIeparypud |

ayTOMaTCKU KOPUTOBAaHA HA YHUCTY CTAKJIEHY MOJJIOTY.

Hudpanpeena crnekrpockonuja ca ®DypujeoBom  Tpancopmanujom  (Fourier
Transformed Infra Red Spectroscopy - FTIR) kopumnihena je 3a UCIHMTHBaEmE TaHKUX
cnojeBa nobujenux on PD kpuoremoBa. OBU clojeBH Cy aHATW3UpaHU Ha COOHO]
Temmeparyp, y orcery ox 400 xo 3400 cm™ na Nicolet 380 FTIR, Thermo Electron

Corporation criektpomeTpy (TipuKa3zaH Ha Cuiu 27).

Cunuka 27. Nicolet 380 FTIR, Thermo Electron Corporation ciekrpockort.

Pamancku criekTpu TaHKHX ciojeBa J00HjeHux on P®D kpuoresoBa CHUMJbEHU Cy Ha
uactpymenty DXR Raman Spectroscope Thermo Scientific (mpuka3anom Ha cnurm 28).
[Ipn caumamy onabpanHa cy Tpu Jlacepa, TalacHHX IyXKWHA o 532 nm (auogHu
uyBpctH), 633 nm (He-Ne racuu) u 780 nm (auoxuu). [Ipu cHUMamy, Tacepu Cy paiin
py KOHCTAaHTHUM cHarama oa 5 MW u excrmosunuju ox 10 S. Pamancku crektpu
HEO3pauyeHUX U rama o3payeHuX rpaeHCKUX TaHKHUX CJI0jeBa IEMTOHOBAHU BaKYyyMCKOM
dunTpanujoM Cy CHUMJBEHH Ha UCTOM HHCTpYMEHTY. [lo3ummja G Tpake y pamaHCKOM
CIEKTPY rpadeHa je HCIUTaHA y 3aBHUCHOCTH OJ NPHUMCHCHE CHAre eKCIIMTAIMOHOT

nacepa (mpu moOyau ox 532 nm). 3arpeBame y30pKa JCIOBambEM 3padeiba paMaHCKOT
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jJacepa HacTaje yclieJ TpeHoca EeHepruje ca BHUCOKO NOOyhHeHHX eJeKTpoHa Yy
KPUCTAJTHO] CTPYKTYPH y30pKa IyTeM eJIeKTPOH-(DOHOH pacejema. Y OUeHH Cy moMepaju
kox G Tpake rpadeHa ca MPOMEHOM CHare Jiacepa Ijie je OHa MeaHa y orcery oj 1 1o
10 mW. ITomepaj G tpake ox 1,56 cm™ youew je Tex npu Hajsehoj cHasu acepa, wTo
ce MOXe O00jacCHUTH 3arpeBameM TrpadeHCKOr y30pka Ha Touio3u. Ha ocHOBy
nmpopadyHa TeMmIiepaTypHor koeduimjenta G Tpake aBOCIOjHOT rpad)eHa, M3MEpeHU
noMak mosuije G Tpake oaroapa mpomenu y temmeparypu ox AT=100 K [142].
VYcnen tora je 3a eKCUMTAIM]y JlacepoM TajlacHe AykKuHe 532 NM kopuinheHa cHara
nacepa ox 8 mW. 3a ekcuuranujy ca 633 nm ynorpebsbeHa ja KOHCTAHTHA CHAra jacepa

ox 7 mW.

3a dokycupame nmacepckor cHoma kopuitheHo je counBo yBehama 50X mpu uemy je
BeMuYMHa Tayaka Ouia oxn 0,7 u 2,5 um, pecniektuBHo. CriekTpanHe pesonymuje cy 0,5
u 1 cm™, pecnexruBro. CHHMama Cy M3BeICHA Ha COOHO] TEMIEPATYPU Ha BasLyXYy.
CBaku y30pak je CHUMJbEH Ha TIeT Pa3IMYUTHX MECTa J1a O Ce MOTBPIMIIa XOMOTEHOCT
U yHUPOPMHOCT Yy3opaka. KoOHTpojla CHUMama paMaHCKUX CIIEKTapa BpIICHA je
ynotpebom coprepa OMNIC. Kox cBakor cnekTpa je u3BpllieHa KOPEeKIUja Ha YTHUIA]
noiyiore, IyopecleHInjy U KOpekija 6a3He nuauje. Bpeme akBm3unmje je omio 10 s

ca 20 ckeHnoBa. PamaHCKM CIIEKTpH Cy aHaIM3upaHu y nporpamy Origin 8.

Cnuka 28. Pamancku cnekrpodoromerap DXR Raman Spectroscope Thermo Scientific

KopuurheH y CKJIOIy OBOT UCTPa)KUBamba.
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Mopdornoruja TaHKHMX ciojeBa rpadeHa W TaHKHX cjojeBa aoOujeHux onx Pd
KPHOTeJIoBa je aHaIu3upaHa MUKPOCKooM atoMmcke cuiie (Atomic Force Microscopy -
AFM). AFM je moroman 3a Tomorpad)CKy aHaJW3y IBOJMMEH3HOHAIHHX U
HUCKONIpOoGWIHKUX Marepujana. W mopen TexHuka ca BehoMm pesonynujoM |
MoryhHOCTHMa CHHMama Ha aToMCKOoM HuBOYy, AFM u ®0j CpomHe TEeXHHKE
MUKpocKkoruje ckeHupajyhom conmom (Scanning Probe Microscopy — SPM) ocrajy
HAJTIIOTOIHU]jE 32 CHUMAambe YIJbeHUUYHUX HaHOMaTepujaia. [IpeaHocTH cy jenHocTaBHA
npuIpeMa y30pka 1 MOTyNHOCTH CHHMama y pa3iIuuuTHM CpeAuHama (BasdyX, BoOJa,
BakyyM). Moryhe je m mocMarpame TOMOJOMKHX U ENEKTPOHCKHX KapaKTepUCTHKA
y30pKa y UCTO BpeMe MeToJIoM ckeHupajyhe tynenupajyhe conme (Scanning Tunneling
Microscopy — STM). Ha ciunm 29 je npencraBibeHa STM ciiika yribeHUYHE HAHOTYOe

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

Crnuka 29. Atomcka pe3onynuja yribeHu4He HaHoTyOe no0ujeHa STM Ha HHCTUTYTY

NIST y CAJl, moauduxoBano u3 [143].

VY oBoj mokropckoj auceptarnuju, AFM caumama cy ypahena Ha Quesant Mukpockorry
Ha Ba3AyXy u coOHOj Temmneparypu. Potorpaduja MUKpOCKOIIa MPUKA3aHA j& Ha CIUIU
30. MuKpOCKOIT je paaro y OECKOHTAKTHOM pekumy (eHr. tapping mode). 3a cHumarbe

cy xopunihere cranaapane cumimjymcke urmuie (NanoandMore, GmbH) koncTanTe

cuie 40 N/m.
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Cnmka 30. Quesant AFM mukpockor.

[oBpmmHcka Mopdororuja TaHKUX ciojeBa aodujeHux onx Pd kpuorenosa je
UCIIUTHBAaHA W CKeHUpajyhoMm eJekTpoHckoM Mukpockomujom (Scanning Electron
Microscope - SEM) o3nake JSSM-6390 LV, mnpoussohaua JEOL, Tokyo, Japan. OBaj

WHCTPYMEHT j€ MpHKa3zaH Ha cauiy 31.

Crnuka 31. SEM mukpockon JSSM-6390 LV, JEOL.

TpancmucnonoM enexkTpoHckoM Mmukpockonujom (TEM) mocmarpaHa je cTpykTypa
cinojeBa pobujenux ox PD kpuorenosa. TEM cuumama ypahena cy na TEM Phillips
EM 400T na 120kV. VY3opuu cy npunpemM/beHH JCHOHOBameM ciojeBa ox PO

KPHOT'eJIOBa Ha YIJbEHUKOM IpeByUeHy OakapHy pemeTky aumensuje 300.
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6. Pe3yjaraTu U AUCKYyCHja

TaHKH CJIOjEeBU MPHUIPEMIBEHHU O] 01a0paHUX YIJbCHUYHHX HaHOMAaTepHjaia UCTIUTAHH
cy UV-vis cnekrpockonujoMm, uH(]panpBeHOM crekTpockonujoM ca DypujeoBom
TpaHc(hOpMaIMjoM, PaMaHCKOM CIHEKTPOCKOITHjOM, MHKPOCKOIIOM aTOMCKE CHIIe U
CKEHHUPajyhuM eIeKTPOHCKUM MHUKPOCKOIIOM. Pe3ynTaTtu oBHX Mepema MpHKa3aHu Cy y

OBOM IIOI'JIaBJBY.

6.1. 'padeHcku TAHKHU CJI0jeBH

Y oBOM noriaBiby Ouhe N30XKEHH Pe3yiTaTH aHaiIu3e rpad)eHCKUX ClI0jeBa paMaHCKOM
CHEKTPOCKOMHjOM Ka0 M MHUKPOCKOIICKMM MeTrojama. M3noxwuhe ce aHammza ytuiaja
rama 3pavema Ha OBaKBE CJI0jeBa MOMONY paMaHCKe CIIEKTPOCKONH)E W 3aKJbYyUIH KOJH

CC MOT'y NOTBPAWUTH APYI'UM METOdama.

6.1.1. Pamancka cnnekTpockonuja rpageHCKHX ca0jeBa

Pamancka crekTpockonuja rpadeHCKUX MaTepHjayia Mpyka YBHA Y €IEKTPOHCKY W
BUOpaIMOHY CTpYKTYpy rpadena. [lpm cHuMamy crekrapa, HocMaTpaHo je 5
pa3IMYUTUX Tayaka Ha TOBPUIMHM Yy30pka. Hucy youeHe OHWTHE pasiuke Yy
KapaKTepUCTHKaMa CIEKTapa, TaKo Jla Ha OCHOBY paMaHCKE CIIEKTPOCKOIHjEe MOKEMO
3aKJBYYUTH Ja Cy y3opiu xomoreHW. Ha ciowmm 32 cy nmaTm paMaHCKH CIIEKTPH
HETPETUPAHUX U O3padeHHX TaHKHX clojeBa rpadena. O3payeHH TaHKU CIIOjeBU
rpadeHa cy OMIM M3JI0KEHH Jo3ama rama 3pauerma o 25, 50 u 110 kGy. Kao mro ce
MOXE€ BHJICTH ca CiIHKe 32, y CBUM paMaHCKAM CIEKTpHMa, Tpaka HajBeher
MHTeH3UTeTa je Ha oko 1580 cm™ u HasuBa ce G Tpaxa kao u Tpaka Ha oko 2700 cm™
Koja ce o3HauaBa ca G'. 3a nmoOyny, KopuiheH je jacep TanacHe Ay>XHHE of 532 nm.
CBu crieKTpH Cy HOpMalM30BaHM Ha BpenHocT uHTeH3uTera G tpake. Tpeha Tpaka, Ha
oxo 1350 cm™ nasusa ce D Tpaka U OHA OMHCYje HeypeheHOCT y cTpyKTypu rpadeHa,
JIOK je Tpaka Ha 1620 cm™, takosana D’ Tpaka Koja ce youasa kao pame G Tpake jour

jenHa KkapakTepucTHka Heypehenoctu [144].
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[Tocmatpamem D’ Tpake (Tabena 4 u 5) Mory ce MpUMETUTH UCTH epexTh Kao u koa D
TpakKe, OJHOCHO JIa Cy HajU3paXKCHH]je MPOMEHE KO y30pKa o3padcHux ca 25 KGy, Buan
ce MpoMeHa MIMpHHE U oMepaj nmosunuje. Kox y3opka o3pauenux ca 50 KGy u 100 kKGy
OBa Tpaka MMa TEK MaJie MPOMEHe y OJHOCY Ha Heo3paueH y3opak. OBa Tpaka Hema
BEJIMKH 3Ha4a] y CIIEKTPATHIM aHAJIM3aMa alli ’eHO T10jaBJbHBAKE yKa3yje Ha e(eKTe.

JHertapuuje ananuse cy nocsehene D u G Tpakama 1 B UXOBOM OJTHOCY.

g A

Y
Y A d

| | |
2000 2500 3000 3500

T T Ll

| T |
500 1000 1500

Pamancku momepaj (cm™)

Crnuka 32. PamaHcku crieKTpu rpadeHCKUX ciojeBa: crekrap 1) Heo3padeH TaHKH CIIO0j
rpadeHa, cnekrap 2) TaHKH cJ10j rpadeHa HaKOH 3padera 1030M of 25, criektap 3) 50 u
crekrap 4) 110 kGy.

VY tabenu 4 cy npukazade nosunuje W noiaymmpuae D, G u D’ tpaka kao um omgHOCH
uarensureta D u G tpaka (Ip/lg ommoc). Hakon o3paunBama rpad)eHCKHX TaHKHX
ciojeBa npu 1031 ox 25 kGy nocroju nomepaj G Tpake Ka BUIIHM TalacHUM OpojeBUMa
(upBeHu momepaj) ox 2,46 cm™. Jlamn MopacT J03€ 3payera JOBOAU [0 MambHX

nomepaja G Tpake Ka BULIMM TaJacHUM 6pojeBnma, ox 1,16 cm™ mpu nos3u ox 50 kGy u
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0,13 cm™ ma 110 kGy. IlpermocraBiba ce ha Cy OBH MalH IIOMEPAjH Ka BHIIHM
TaJlaCHUM OpojeBMMa y3pOKOBaHH XeMHujckuM gorupameMm [134, 145]. Tlperxomuu
eKCIIEPUMEHTH Cy Moka3anu 1a je G Tpaka M3y3eTHO OCeT/bMBA Ha JIOMHPAIE y30pKa
IOrOTOBY 300T jake eneKTpoH-QOHOH MHTepakuuje. Ha ocHOBy momepaja oBe Tpake
MOYXKE Ce 3aKJbYUUTH JIa 03pauyrBame rpa)eHCKUX TaHKUX CII0jeBa JIOBOJH 0 Oyaror p-

nonupama rpadencke nospiune [2, 146].

Hajpehe mpoMeHe y BpeTHOCTH MOJyIMIMpUHA (ITyHE IMIMPUHE Ha IMOJOBUHU MaKCUMyMa
— FWHM) G tpake (Tabena 4) youeHe Cy HAKOH O3padnBarba rpad)eHCKOT cjioja J030M
ox 25 kGy. Bpemmoctn momymmpuma ce kpely ox 22,90 cm™, m3pauymato 3a
HeTpeTHpaHe TpadeHcke ciojese, 10 33,93 cm™ Hakon 3paucma Ha 25 kGy. Jlame
noBehame 103¢ rama 3padema JOBOJH J0 CHIDKCHA BpeAHOCTH noiymupuHa G Tpake,
na je HakoH 3pauerma n030M ox 50 KkGy oBa BpemHOCT mpHONIMKHA BPETHOCTH 32
HeTpeTupaHe TpadeHCKe ciojeBe, JOK je HakoH 3pauema Ha 110 KGy BpemHoCT

nonymupuHe G Tpake CHIKEHA y OTHOCY Ha HETPETHPAHE CIIOjeBe.

CnuvHO TOHaImIame youeHo je u 3a napamerap lp/lg (tabena 4). Hakon 3pauema n030M
ox 25 kGy Bpennoct napametpa Ip/lg ce 3HauajHo moBehasa y 0JHOCY Ha HETpETHPAHH
y3opak: ca 0,406 ce moehaBa Ha BpegHocT ox 0,489 HakoH 3pauewa. Jlasbe moBehame
no3e, Ha 50 u 110 KGy noBomu mo cHikema Ip/lg ucmoa BpeqHOCTH OBOT mapameTrpa
U3payyHaTOr 3a HETPETHPaHU y30pak rpadeHckor cinoja. Oxnoc unrensureta D u G
Tpake omucyje Heypehemocr y sp’ crpykrypu rpadena. Ca mosehamem Gpoja
nedexrara, Bpeanoct mapamerpa Ip/lg pacre. Jdedektu y ctpyktypu rpadena cy Sp3 u
Sp XuOpUAM30BaHU aTOMHU YIJbEHHMKA, KOJU MOTY HAacTaTH Kao IMOCIeAMLA OKCHIAIM]je
rpadena, n3banmBama C aToMa U3 XeKcaroHaJIHe pelleTke rpadeHa U rojaBe BaKaHIUja
y CTpyKTypH, amopdusaimje, npucycrBa Heuucrtoha [134]. Ha ocHoBy mpopadyHa
JaTuX y Tabenu 4 MoxXe ce 3aKJbyYMTH Ja IaMa 3payere MPU HUCKUM JJ03aMa J0BOJU
710 3HayajHOr nosehama Aedekara y cTpykTypH rpadena, 3a 20,44%. Mehytum, name
nosehame n03e rama 3pauewa, Ha 50 u 110 kGy noBoau no moeehamwa ypehenoctu y
CTPYKTYpH TpaeHCKHX CJojeBa, ITO ce MaHU(ECTyje KpO3 IPACTHYHO CHHIKCHE
onoca Ip/lc. HuBo nedekara je omao y ogHocy Ha Heo3paueHH y3opak 3a 14 u 30%
HAaKOH rama 3pauerba, npu jgo3ama ox 50 u 110 kGy, pemom. [Ipu HajHIDKO] 103U Tama

3paydera J0JIa31 0 BEJTUKOT NoBehama CTpyKTYpHE HeypeheHOCTH rpadeHCKUX TaHKUX
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CJ0jeBa HajBepOBaTHHjEe Kao mocieauia uizbanuBama C aToma U3 pemieTke mpahene
amopdmuzarmjom [109]. Moryha je u koBajeHTHa GyHKIHOHaMM3anuja [147], omHOCHO
yrpajiiba pa3IHIyuTHX KHCCOHNYHUX (QYHKIIMOHATHUX TPyIa y CTPYKTYpy rpadena. [Ipu
BumuM no3ama, Ha 50 um 100 KGy crpykrypHa HeypeheHOCT rpaeHCKHMX TaHKHX
ciojeBa omazma. lIpermocraBiba ce na cy OBE II0jaBE€ Y3pPOKOBaHE HWHTEPAKIIH]OM
MojeIMHAYHUX CJIojeBa TpadeHa y y30pKy U GpopMHUpameM KOBaJEHTHUX Be3a m3Mmel)y

CYCEIHHUX CJI0jeBa.

Tabena 4. Ilosunuje u BpenHoctu nonymwupuHa G, D u D’ Tpaka kao u omHOC

unrensureta D u G Tpake. TanacHa nyxnHa eKCUUTAIIMOHOT Jacepa je 532 nm.

Hoza  Tlosumuja FWHM TIlozunmja FWHM  Ilosummja FWHM  Opsoc

rama G tpake mmpuHa D Tpake mmpuna D’ Tpake mmpuna Ip/lg
3pauciba (cm™) Grtpake (cm™) Dtpake (cm™) D’
(kGy) (cm™) (cm™) Tpake
(cm™)
0 1579,13 22,90 1347,07 51,10 1617,72 22,79 0,406

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

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

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

Jla 6u ce m1oOMO KOMITJIETHHjU YBHUJ Y IPOMEHE KOje HacTajy y rpadeHCKUM ciojeBuMa
IpU raMa 3padery, UCTH Y30pIH Cy Jajbe aHAIN3UPAaHH PAMAHCKOM CIIEKTPOCKOIIH]OM
rae je 3a nodyny xopuinheH nacep TanacHe AyxuHe 633 nm. Tum je noOujeH yBUI y

cTame TyOJbHX cllojeBa y3opka [2].

VY tabenu 5 ce Hanasze nozuumje G, D u D' Tpake ca oxrosapajyhum nonmymupruHama u
onHocuMa wuHTeH3uTeTa Ip/lg HerpeTtMpanmx u o3padyeHHX cliojeBa NOOyheHHx
EKCIUTAIMOHOM JIMHHjOM Jiacepa Ha 633 nm. [lpu oBOj TanacHO] DYKUHHU Jiacepa

OCTBapyje ce eKcruTaiyja 1yospux ciojeBa y30pKa U pe3ysTyjyhu paMaHCKu CIIEKTap je
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0J/Ipa3 cTama YHyTap caMor cioja. M3 pesynrara npuka3zanux y Tabenu 5, youaBa ce na
no3unija G Tpake ocTaje HEMPOMEHEHAa ca NMPOMEHOM J103€ Tama 3padema. TuMe ce
MOJKE 3aKJbYYHTH JIa C€ XEMH]JCKO JONUPAE HE JIeliaBa y Ty0JbUM CllojeBa CII0jeBUMa

y30pKa.

[Ipomene y Bpemnoctu monymupuHa G Tpake MpH TaNACHO] TyKUHU EKCIUTAIIHOHOT
nacepa ox 633 nm (tabena 5) youeHe Cy HaKOH O3padnBama rpadEeHCKOTr Coja MpU
CBHM JI03aMa TaMa 3pavema. 3a pasiuKy of IPETXOAHOT ciry4aja (Tadena 4), BpeTHOCTH
nonymupuHa G Tpake JIMHEApHO PacTy ca MopacToM JIo3e raMa 3padewa u kpehy ce ox
20,76 cm™, u3padyHaTO 3a HeTpeTupaHe rpadeHcke ciojeBe, a0 37,69 cm™ Hakon

3pauema Ha 110 kGy.

Takole, moTmyHO Apyrauyuje moHamame youeHo je u 3a mapamerap Ip/lg (Tabema 5) y
OJIHOCY Ha BPEAHOCTH MCTOT TPH TajacHO] Jy>KMHH €KCIIUTAIIMOHOT jlacepa oA 532 nm
(tabena 4). Ca mopacToMm /03¢ rama 3padciba, BpeaHocT napamerpa Ip/lg pacre roroso
JMHEeapHO ca J030M rama 3padema: o1 0,432 ce mosehasa Ha BpegHocT ox 0,737 HakoOH
3padema go3oM on 50 kGy. Jlamse moehame nose, Ha 110 kGy noBoam mo OGmaror
cumwkema Ip/lg Ha 0,618. Ha ocHOBy mojartaka npukasaHux y TaOenu 5 ce Moxe
3aKJBYYHUTH Jla TaMma 3pavyewe J0BoaM A0 mnoBehama HeypeheHOCTH y CTpyKTypH
rpadeHCKUX TaHKHUX ciojeBa. OBo moBehame HeypeheHOCTH je TOTOBO JHMHEAPHO Yy

ciy4ajy rpa)@HCKUX CJI0jeBa JOLUUPAHUX Y JyOJbHM CII0jeBIMa y30pKa.

CymupameMm pesyarara 3a BpeaHocTs Ip/lg u3 Tabena 4 u 5, yodaBa ce 1a Cy BpeIHOCTH
OBOT' MapaMeTpa 3HaTHO Behu y Tabenu S5, rae cy MpUKa3aHU PE3YITaTH aHAIHU3e
paMaHCKUX crieKTapa npu nmodyau ox 633 nm. OBaj pe3ynrar ykasyje 1a je CTpyKTypHa
HeypelheHOCT y ayOspuM cliojeBUMa rpad)eHCKOr y30pKa Jaeko Beha HEero Ha HEeroBoj

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

uatensuteta D u G tpake. TamacHa myXuHa €KCIMTAIIMOHOT jlacepa o1 633 nm.

Ho3za Hosummja FWHM  Tlozumumja ~ FWHM  Tlosumwja FWHM  Ogroc

rama G tpake IIpUHA D tpaxke mmpuHa D’ Tpake — mmpuHA In/le
3paderna (cm) G Tpake (cm™) D tpake (cm™) D’ tpaxke
-1 -1 -1
cm cm cm
Gy) (o) (o) (o)

0 1581,16 20,76  1331,43 42,43 1617,61 1351 0,432

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

50 1581,71 21,77 133520 153,79 161745 16,79 0,737

110 1581,81 37,69 133231 68,46 162026 15,60 0,618

2D tpaka (G') ce y komagHOM rpaduTy cacToju of aABe KommoHeHTe, 2D1 u 2D2, miro je
oko Vi u ¥ G Tpaxe, pecriektuBHo. ITosummja D Tpake je oko 3-5 cm™ momepena ka
HIDKUM TaJacHUM OpojeBMMa Hero koja komanaHor rpaduta. Ilomepaj je y3pokoBaH
XeMHjCKUM JonHpameM. OBO MOXe yKa3aTH Ha TO Jia BUIIECIOjHU rpad)eH mMa MHOTO

Py ¥ ToMepeHy Ha rope 2D Tpaky y nopehemy ca jeqHOCIOjHUM rpadeHOM.

Kao mro je Beh HaBemeHo, y TPETXOAHMX TMET JCLIEHH]a CHUMAamka YIJbEHUIHHUX
Marepujaja paMaHCKOM CIIEKTPOCKOIH]OM yTBpheHe cy onpehene nmpaBmiHOocTH 32 D n
G Tpake mpu CHHMamy ca eHeprujom sacepa ox 2,41 eV (A=514,5 nm) u muxosa
MOBE3aHOCT Ca BEJIMYMHOM KPHUCTAJHTa y Y30pKYy noOujeHor nudpakmujom X 3paxa
[135]. VTBphena je penammja 3a omapehuBame BEIMYMHE KPHUCTAINUTA YTJHEHUYHOT
y30pKa y 3aBHCHOCTH 01 oaHoca Ip/lg HCKIbYYHBO 3a OBY TallaCHY IY)KHHY MOOYIHOT

nacepa [136].

Kancano m capagHuiy Cy NpeicTaBHIM OINIITY jeIHAYWHYy 3a oapehuBame BennunHe
KpHCTanuTa nomohy Omio Koje jacepcke mooyjae uvja je TajacHa Ay)KUHA Y BHIJBUBO]
obmactu criektpa [148]. TIpema dopmynu (1), ogroc Ip/lg je 00pHYTO IpOHOpLHHOHATIAH

YETBPTOM CTEIIEHY €HEpruje jJacepa NpruMeheHe Y eKCIIEPUMEHTY:
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560 I
L, (nm):E_f.ﬁ (1)

rae je L, BemmumHa kpuctanuTa a E| je eHepruja excuutanuje ymnotpeOsbeHe Mpu

pPaMaHCKOM CHUMamYy, U3PAKEHE Y EIEKTPOH BOJITHMA.

Enepruja excuuTanmoHOr jacepa ynorpedsbeHa 3a oapehuBame BeTHMUMHE KPUCTAIHTA
y y30pIMMa HETPETHPAHHWX W rama 03padyeHHMX TAaHKUX CllojeBa rpadeHa je M3HOCHIIa
2,33 eV (532 nm). 3a npopauyHe ce pa3marpajy UHTerpajbeHe noppimHe D u G Tpaka
YMECTO OJHOCAa aMIUIUTyZAa. Y Tabenu 6 cy maTe BpEIHOCTH BEJIHMYMHE KPUCTAIUTA Y
38BUCHOCTHU O/ IPUMEH-CHE J103€ TaMa 3pauctkha. Moxe ce MPUMETUTH J1a Ce BeJTHMYHHA

KpHCTaINTa Y TAHKUM CllojeBHMMa rpadeHa nmosehasa ca moBehameM /103¢ rama 3pademna.

TaGena 6. BpeqHoCTH BEeTMUMHE KPUCTATIUTA y 3aBUCHOCTH O] 103€ 3pavyeha.

Jo3a 3pauema (kGy) La(nm)
0 46,80
25 38,86
50 54,59
110 66,90
6.1.2. IHoBpmmHCcKka MopgoJioruja

[oBpmmHCcKka MOpdoOIOTHja HETPETHPAHMX M O3paueHUX TAaHKHX CllojeBa rpadeHa
UCIIUTUBAHE Cy MHKpOCKormoM atoMcke cwie. Ha cimumm 33 mare cy AFM crnmke
HETPeTUPaHMUX M TaHKUX cllojeBa rpadeHa o3padeHux ca gozama o 25, 50 u 110 kGy u

IbUXOBH O/Ir0Bapajyhu MOBPIIMHCKU TPOQUIIH.

Takohe, MepeHe Cy W TOBPIIMHCKE OTIIOPHOCTH CII0jeBa, METOJOM YETUPH COHJIE.
[Toka3zaHo je 1a cy cJ10jeBU MPOBOAHM, UMajy MOBPIIMHCKE OTHOpHOCTH o 39, 22, 57 u
11 kQ 3a nHeo3pauene, u o3paueHe ca 25, 50 u 100 kGy pecrextuBHO (32 y30pKe

TpaHcnapeHiuje oko 60%).
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500 nm

= 110 kiGy

Cmuka 33. AFM ciuke HeTpeTHpaHux (a) U rpad)eHCKUX CI0jeBa 03pavyeHUX J103aMa O]

25 (0), 50 (B) u 110 kGy (r) 1 Bux0OBH oroBapajyhu moBpuIMHCKH TPOGUITH (IECHO).

IMpumenom Gwyddion 2.30 codtepa 3a odpaxy AFM cnuka oapelena je mpoceuna
BeNIMYMHA KpucTanuTa L,, Ha ocHOBY oko 20 AFM cnuka Benuke ckaie. Y tabenu 7 cy
MpUKa3aHe MPOCEYHE BEIMYMHE KPUCTAIUTA y 3aBUCHOCTH oX mo3e. OBu pesynrartu

MOKa3yjy Ja ca TMOopacToOM JI03€ 3padema pacTe M BelIWurMHa Kpuctanuta. JloOujeHu
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pe3yaTaTu Cy y carjacHOCTH ca pe3yJiTaTuMa MpUKa3aHuM y Tabenu 7, Tae je 3a

onpehuBame BeMMUnHEe KpucTanuTa kopuiiheHa dpopmyna (1).

TabGema 7. BpenqnocTtu npocedne Benu4ynHe KpuctanuTta L, m3mepennx Ha ocHoBy AFM

CITHKA.
I'padercku cioj L, (nm)
0 48
25 kGy 40
50 kGy 60
110 kGy 70

Kao mro ce moxxe Buperu ca cinuke 33, y HpOIECy O3pauyMBama MOCTIKE CE Mallud
1opacT y BEJIMYMHU KpHCTanWTa. ['paHuIle 3pHA Ce jaCHO BHJE HAa HETPETUPAHUM H
y3opruma o3padeHuM ca 25 kGy u 50 kGy nok ce Ha 110 kGy Moxe yountu 6saro
oncyctBo rpanuie usmely 3pHa. Bpennoctu kpuctanuta mepeHa nmomohy AFM cy y

CarJacHOCTHU Ca BEJIMYMHOM KpUCTaAIUTa ojipel)eHe paMaHCKOM CIIEKTPOCKOIIH)OM.

Ha ocHOBy BenmuunHe KpHCTaiuTa NOOMjeHHX MOMONY pazIHMUUTHX METOJa MOXKEMO
NPETIOCTaBUTH JIa je JIONUIO 0 CMamema TPaHuIa 3pHa, OJHOCHO Moke ce pehm ma
JI0JTa3H JI0 CJETJbMBAamba M0jeIMHaYHNX 3pHa. Kao mTo cMO yTBpAMIN HCTPaKUBAKHEM Y
ciy4ajy yribeHHuHHX HaHOTyOa [109], mpermoctaBibaMo [a MpU H3JIAramy BEIHKUM
Jl03aMa raMa 3pauera J10J1a3u J0 CTBapama KOBaJEHTHUX Be3a Ha Je(eKkTuMma Koju ce
jaBJbajy Ha rpadenckuM paBHuma [71]. HajBuime peakiuja ce jgeinaBa Ha TpaHHIlaMa
nedekata HacTtamux y TpauTHO] paBHU yciea 3pademha M Ha HWBHIIAMa 3pHA.
[IpeTriocTaB/beHO je a Ha THM MECTHMa JI0JIa3H JI0 KOBAJICHTHOI Be3WBama H3Mehy
cycenHux rpadeHckux ciojeBa. TuMe ce 3pHa cmajajy y Behe, BUIIIECIOjHE KPUCTAIIUTE.
Jlokasu 3a OBy TBpIibY MOTY ce IpoHahu U y mopacTy NpoBOAHOCTH Y30pKa 03paueHOr

ca 110 kGy mito ce objammaBa 60/b0M HcmoBe3aHolhy u3mely rpadeHCKUX ciojeBa y

Y30pKY.
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6.1.3. AHaM3a TpaHCcHapeHUuje U 1e0/bUHe cJIojeBa, TyOnHe

NMpoanpama jacepa u eeKTH 3arpeBama

WHTeH3UTeTH Tpaka y paMaHCKOM CIIEKTPY MPETeXHO 3aBHCE O] TallaCHE IYy>KUHE
eKCLUTAIMOHOT Jlacepa M TEH30pa TMOJapu3a0MIHOCTH XeMHjcke Bese. Y
EKCIepUMEHTATHOM pPajy, TOKOM H3pajie OBe Te3e, KopuinheHa cy JBa Jiacepa uuje
TajlacHe IyXuHE oMmoryhaBajy crenupuYHO aHATU3UpPakE MOBPUIMHE Y30pKa Kao U

YHYTpaIIBUX CJIOjeBa Y30pKa y Ae0JbHM CII0jeBUMA.

[Iponupame CBETIOCTH KpO3 ciiojeBe TpadeHa je orpaHuYeHO, TaKo J1a ce MoXe pehu na
j€ pamMaHCKa CIIEKTPOCKOIHja J00pa 3a mocMaTpame MOBPIIMHE camor y3opka. JlyOouna
npoaupama Jiacepa 0 y y30pak je IUPEKHO MPOMOPIHOHAIHA UHACKCY MpelaMama N U

KoedumjeHTy npuryniewma K (penammja 2):
5= hexc/dmnk )

BpenHoctn uHIeKca mpenaMama U KOCHUIUJESHT NpUTYIICHA TIpad)eHCKUX TAHKUX
CJI0jeBa MEPEHHU SIIMIICOMETPOM yIoTpeOsbeHH Cy 3a npopauyne [149]. ¥V Tabenu 8 nate
Cy TaJlacHe Iy>KHHE 1moOy/ie 1acepa U mpopadyHare JyOnHe IpoIupama Ha OCHOBY Tope
HaBeneHe ¢opmyne (2). Ysumajyhu y o003up AuelneKTpHYHY KOHCTaHTy rpadeHa,
npumehyje ce 1a ce 1yOuHa mpoaupama Mema camo 15% mpu nmpoMenu ca 3emneHor (532

NM) Ha upBeHu MoOyaHY Jacep (633 nm).

Tabena 8. Jlyouna mpoauparma ABe MO0y JHE TalacHe TyKUHE Jiacepa.

A (nm) o (nm)

532 13,07

633 15,55

Haup u capagnunm cy mpoydaBajad TPaHCHAPEHTHOCT jEHOCIOJHUX M BHIIECIOJHUX
miuctuha rpadenHa. OHU Cy yCTaHOBWJIM Jla CBaku ciioj rpadena amcopOyje 2,3 %

yIaHOT 3pavyea rnpu yemy je Jlambep-bepoB 3akoH MCIIOMITOBAH, YIIPKOC TOME IITO j€
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neduHMCaH 3a MaJjie KOHIIEHTpAIlMje MpU KOjuMa MOJICKYJIn Mel)ycOOHO HE MHTeparyjy.
Jle6spuHa cBUX Tpa)eHCKUX CJI0jeBa C€ MOXKE U3padyHATH MOMONY jeHadnHe 3.
1
- log(m)

h=—2 @

&g

i je & IpopauyHaTH Koe(QULUjeHT ancopnuyje rpadena, | je tpancmucuja 'y %, lo je

100% tpancmucHja 6e3 ancopruiyje.

VY tabenn 9 cy HaBeneHe BPEIHOCTH OINTHYKE TPAHCMHCHjE U ONTHYKE JeOJbHHE
rpad)eHCKUX TaHKHX cjojeBa. Ha ocHOBY M3padyHaTHX BPEIHOCTH JyOWHE MPOIUparma
U 71e0JpMHE HEO3PAUYCHHUX U 03padeHUX rpad)eHCKUX TAHKUX CJI0jeBa MPETIOCTaBIbEHO |
Jla TIpy MOOYAM Cca IPBEHUM JIaCEPOM, JI0JIa3H /0 H-ETOBOT MPOIHMPama HUCIOA CaMor
TaHKOT cJoja rpadeHa W yJacka CHOMA 3Hadewma y crakieHy mnomiory. OBa

NPETIOCTAaBKA je KaCHHUje MOTBpleHa aHATM30M PaMaHCKUX CIIEKTapa.

TabGena 9. Ontuuke Ttpancmurance (T), koedunmjeHTH ancopmniyje U JeOJpUHA

HEO3paueHUX U 03padeHuX Ipa)eHCKUX CII0jeBa

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

Ha cnuim 34 nara cy naBa pamMaHCKa CIIEKTpa MCTOT y30pKa O3pavyeHOr rpad)eHCKOr
taHkor cinoja Ha 110 kGy, cHumibeHH ynotpeOom JBe pa3nuuute MoOyaHE TajlacHE
Iy’KuHE jacepa. PamaHcku criekrap 1pHe 0oje je Jo0HjeH MPUMEHOM 3eJICHOT jacepa
(532 nm) 3a mobOymy, JOK je crekTap HpBeHE 0o0je pe3ynaTar moodyjae y30pKa HPBEHUM

macepoMm (633 nm). Ha pamancku crnekrap rpad)eHCKHUX TaHKHX CJI0jeBa CHHUMJbCH
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nomohy HpBEHOT jacepa yTu4de U crakieHa mojainora. [losunuje G Tpaka kao U BUXOBE

nosymupuae (FWHM) npencrasssene cy y Tadenn 10.

G

(.58

(0.6 4

Pamancku unrenzurer (a.j.)

I f 1
1600 1800

I o I
1000 1200 1400

Pamanckn momepaj (em™)

Crnuka 34. PamaHCKU CIIEKTPU TAaHKOT T'padeHCKOT clioja 03pav4eHOT J030M O]1

110 kGy cauMmIbEH ca o0y IHOM TaJlaCHOM Jy>KHHOM jacepa o1 532 nm (1) u 633 nm

).

[[Inpune G Tpaka CHUMJbEHE HAKOH MOOY/Ie IPBEHUM JiacepoM cy MHoro Behe (Tabena
10). KapaktepucTrke CTakJIeHE MOJJIOre MOTY CE€ MPUMETUTH y OBOM CIIEKTPY Y BHIY
noju3ama 0a3He JUHHjE, MIHpPEHha CBUX TPaKa Kao M IllymMa KOjH C€ jaBJba Y CIEKTPY
ycien pedrexcuje jacepa y crakieHoj momno3u. Crtora ce y ciydajy rpadeHCKHX
TaHKHX CJI0jeBa 3a KapaKTepHu3alujy camor rpadeHCKor y30pka KOPUCTH 3€JICHU Jacep,
tagacHe ayxuHe 532 nm. HMako je y Hamiem ciyd4ajy npocedHa [ae0JbHMHa Clloja,
onpehena AFM, u3nocuna 18 nm, ca cmekTpa ce MOKe BUAETU Ja Ha OBO] TaJlacHO]

TY>XUHH yTHUIA] TIO/AJI0Te HUje PUMETaH.
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Ta6ema 10. ITo3umuje G u D Tpaka, wmuxose mmpune (FWHM) nobujene momohy nBsa

noOyHa pamaHcka jJacepa og 532 nm u 633 nm.

[ToOyHa Hozarama  [losummja FWHM [Toszummja D FWHM
JHH]A 3padema G tpake HIMPUHA Tpake HIMPUHA
Jacepa (KGy) (cm™) Tpake (cm™) Tpake

(nm) (cm™) (cm™)
532 110 1579,26 21,94 1348,04 59,78
633 110 1581,81 37,69 1332,31 68,46
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6.2. Tankm ciaojeBu 100ujeHu oa PP xkpuoresoBa
AoNMMpPaHuX rpadgeHoM, yribeHUYHUM HAHOTyO0aMa u

rpapeHCKUM KBAaHTHHUM Ta4yKama

VYTJbeHUYHN KPHUOTEIOBH TIPE/CTaBJhajy HOBY BPCTY IOPO3HHMX HaHOMAaTepHjajia ca
MPEXacTOM CTPYKTYPOM U eNeKTPUYHOM IpoBoaHOouThy BehoM o APYTUX yIIbeHUIHUX
mareprjana. OBakBM MaTepujaiy HMajy Benuky crenuuuny nospiuuHy (500-
1000m?/g), HHCKYy TYCTHHY H CIOXKEHY HCIIPEIUIETaHy CTPYKTYpPy CACTABIBEHY Of

Makporopa, Me3omnopa u HaHonopa [150-152].

Y oBOM TmOTrNaB/by HaTH Cy pe3yJNTaTH CHHTE3€ W KapaKTepusaldje CiiojeBa
YIJbEHUYHUX HAaHOTYOa, TpadeHa u rpadeHCKUX KBAaHTHUX Tadaka ToOWjeHuX y3 momoh
pe3opuunHon-hopManexu kpuorenona. OnucaHe cy He caMO KapaKTEPUCTUKE OBaKBHX
Heypel)eHUX YrJbeHMYHHX MaTepujana, HEero W Kako je CTPYKTypa OBUX MarepHjajia

MOBE3aHa ca MPUCYCTBOM JIOTIAHTA y PA3IUYUTAM KOHIICHTpAIlHjama.

6.2.1. FTIR cnexkrpockonuja

Cmuka 35 mokazyje FTIR cmekrap TaHkMX ciiojeBa OOOMjeHHX muponu3oM PO
KPHOTEJIOBa JONMUpPAaHUX TrpadeHOM ca KOjUX C€ MOXE YOUMTH BEIUKH Opoj Tpaka
KapakTepuCTUYHHX 3a oBe y3opke [153]. Ha cmurm 36 Bume ce FTIR ciektpu TaHKHX
ciojeBa o1 P® kpuorenoBa nonupanux ca 2 % yribeHnuHux matepujana: 1) SWCNT,

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

JlBe omrpe Tpake Ha 2852 u 2923 cm™, u Tpaka Ha 1471 cm™ notnuy ox BuGpanmja
nmpema CH; Be3a u3 rpadena. [llupoka Tpaka Ha 1587 cm™ notude ox apOMaTUYHHX
MpcTeHa pe3opuMHONa, NOK ce BubOpanuje mupema C-O—C Besa koje moBesyjy
MOJIEKyJIe Pe3opIrHONa Hamase y omcery m3mehy 1000 u 1300 cm™ [154]. Tpaka na
1740 cm™ notnue ox Bubpammja mmpema angexuaanx C=0 Besa, I0K ce Tpaka Ha 927
cm™ moxe mpumnucatn Bubpanujama casujama CH, Besa. Tpake Ha 2000 u 2175 cm™
MOTY C€ MPHUIUCATH acUMETpUIHUM BuOparujama mupema C-C Beza og PO kpuorena

[150].
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Cruka 35. FTIR cnekrap Tankor cioja rpadenom (2%) nonupanor PO kpuorerna,

ciuka MonudukoBaHa u3 pedepenue [153].

0.8 2923
] 2852 J 3
0.6 1740 - AN
-Wm{\,/\/\__w’
927
0.4 -
0.2=

Abcopbanca (a.j.)
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Pamancku nmomepaj (cm™)

Cnuka 36. FTIR cnextpu Tankux ciojeBa o1 P® kpuorenosa gonupanux ca 2 % 1)

SWCNT, 2) rpadena u 3) GQD.



Ha ocnoBy pe3ynrata FTIR criekTpockomnuje Moke ce 3aKJbYUUTH Ja CY Y TAaHKOM CJI0jY
NpUCYTHU ¥ TpadeH W IMOoJMMEpU30BaHM pe3opruHon. OBa aHanW3a JOKasyje na
PE30PIMHOI HUjE YKJIOHKEH y TOCTYIKY MUposn3e, Beh na HmEeroB JIaHIU 33a0CTajy y
y30pky TaHkor cinoja. FTIR cmekTpockommja He moKa3yje KOBaJCHTHO BE3MBAHE
rpadeHa U pe30pIMHOIA jep Y CaMOM CIIEKTPYy HE JI0Ja3u JI0 [0jaBe HOBHUX Tpaka Koje

Ou moTtuiage o1 HOBOGOPMHUPAHUX Be3a.

6.2.2. Pamancka cniekTpockonuja

PamMaHcku crekTpu CBHUX YIJb€HHYHHMX HaHOMAaTepHjajia HMajy camMoO HEKOJIHKO
KapaTepucTUYHUX Tpaka. Ha crmumm 38 mpencTtaBibeHH Cy paMaHCKH CHEKTPH TaHKUX
cnojeBa noOujeHux ox P®D kpuorenoBa mommpanux ca SWCNT, ma cimumu 39
rpadeHoM u Ha ciuiy 40 gonupaHu Tpa@eHCKUM KBAaHTHUM Tadkama. llpu cHUMamy
OBHUX CIIEKTapa KOpUIINEH je eKCIUTAIMOHU JIacep ca TAJIaCHOM JY>KMHOM o1 532 nm.
KpuBa 1 na rpadunmma mpencraB/ba pamaHCKu crektap P@ kpuorenoBa ca
KOHIIeHTparujom nomnanta oxa 0,5%, nok kpuBe 2, 3 u 4 npeacrapajy cnekrpe ca 1%,
1,5% u 2% nonanra, pecriekTuBHO. Kao mTo ce MoXe BHAETH ca OBUX rpaduka, aBe

npeosnaljyjyhe Tpake o3nauene cy kao G u D tpaxke [155].

Pan@aHckn pHreHImreT (a.).)
i
a.u 1 "
k‘h
e
Q‘

0.0

T T T T
1 2060 | 3060 1 400 1 500 1600 1 700

Pamancks nomepa) (cm)

Cnuka 38. PamaHcku ciektpu kpuorenosa gormupanux ca SWCNT ca paznmuautum

KOHIeHTpanujama gomanta (1-0,5%, 2-1%, 3-1,5%, 4-2%).
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Crnuka 39. PaMaHCKH CIIEKTPU KPUOTEIOBA JOMUPAHUX TpadeHOM ca Pa3IuIUuTHM

KOHIeHTpanujama gomanTa (1-0,5%, 2-1%, 3-1,5%, 4-2%).

G
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Cnuxka 40. Pamancku ciekTpu kpuorenosa gonupannx ca GQD ca pazmuautum

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

Y ekcrnepuMeHTy Cy ynoTpeOJbeHe TpHU JIMHHjEe SKCIUTAIMje da OW ce CHEeIUpUIHO
aHanu3upaiu eextu kopumheHe crakiene moaiore. Y tademu 11 ce Hanase mosuimje

G u D tpake u onrosapajyhux gacepckux JIMHHUja, CBU y30pLu cy ca 2 % JomnaHTa.
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Ta6emna 11. [Tosunmje G u D tpaka npu 3 moOyaHe TamacHe Ay>KUHE Jacepa

[MoOyauum macep (Nm)

VYTIJbEHUYHU JIOTIAHT Y 532 633 780
KpHUOTeTy
D G D G D G
Tpaka | Tpaka | Tpaka | Tpaka | Tpaka Tpaka
[To3umuja
HCHTpa Tpake | 1331.79 | 1591.08 | 1351.56 | 1586.44 | 1299.37 | 1573.27
= (cm™)
O
=
%)
FWHM
1 168.84 | 63.01 | 329.36 | 98.31 | 216.47 48
(cm™)
[To3unuja
HCHTpa Tpake | 1340.1 | 1594.17 | 1352.45 | 1585.83 | 1298.68 | 1583.12
2 (cm™)
[
2,
[
FWHM
1 161.76 | 63.61 | 34191 | 98.31 | 208.84 59.2
(cm™)
[Tozunwmja
LCHTpa Tpake | 1336.45 | 1593.32 | 1350.98 | 1583.8 | 1298.8 | 1580.74
g (cm?)
o
FWHM
) 153 63.19 | 352.59 | 100.57 | 209.06 | 57.91
cm

Cnuke 41, 42 u 43 npukasdyjy pamaHcke crekTpe nonupanux P® cnojeBa ca 2 %

JonaHTa, moOyheHnx ca TpU eKCIUTAlMOHE TanacHe ayxkuHe 532, 633 u 780 nm,
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pecriekTuBHO. Kao mTo ce moxke Bumetu ca ciuka 38-40 u tabene 11, momymmupune
3aBuce o1 JmHuje modyae. Kana ce criektpu moOyhyjy muanjama Ha 633 u 780 nm, koje
npoaupy Ay0Jbe Kpo3 MOCMAaTpaHu MaTepHja, MoJyImupuHe cy MHOTO Behe Hero 3a 532
nm. TTopact monymupuaa D u G Tpaka mMoxe yka3aTH Ha TO Ja KEpaMUYKO CTaKIIO

YIOTPeOJHEHO Kao MOJIoTa yTHYE Ha OOJIMK PAMAaHCKOT CIIEKTpa.

3
2

1

Pamancku uHTEH3UTET (2.].)

I ! 1 I T I T I L) I T I 1 I T I
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Pamancku nomepaj (cm™)

Crnuka 41. Pamancku cektpu nonupanux P® crojeBa moOyhenux ca nacepom tanacHe

ayxune 532 nm pomupanux ca 1) SWCNT, 2) rpaderom u 3) GQD
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Pamancku untensurer (a.j.)
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Crnuka 42. Pamancku ciektpu gonupannx PO crnojeBa moOyheHnx ca racepom TanacHe

ayxune 633 nm nomupanux ca 1) SWCNT, 2) rpaderom u 3) GQD
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Crnuxka 43. Pamancku ciektpu gonupanux PO crnojeBa moOylheHux ca 1acepom TanacHe

ayxune 780 nm momupanux ca 1) SWCNT, 2) rpaderom u 3) GQD

Taxohe ce Moxe MPUMETUTH 3Ha4ajaH MopacT y uHTeH3uTery D Tpake ca mopactom

noOyaHe TajacHe AyxwuHe jgacepa. Kox modyme ca 532 nm (cnuka 38) jacHo ce BuaM 1a
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je G Tpaka m3pakenuja ox D Tpake u Aa cy Tpake U3pakeHe Mako cy mupoke. Beh ko
nodyne ox 633 nm npumehyje ce 1a cy Tpake Mame U3pakeHe, OJHOCHO Moxe ce pehu
Ja Cy ce MpOIIMPHIIE J0 T Mepe Jia Cy ce crojuie. MoXeMo ce 3aKJbyuuTH J1a ce y
CHEKTpYy M3pakeHHUje BUJIU Tpaka O]l CTaKJIeHe mojajore koja ce jaBiba umelhy 1000 u
1500 cm™ [156]. Jlomasu go mopacra D tpake Tako aa cy G u D Tpaka CKOpO jeIHAKOT
WHTEH3UTEeTa. MOXXEMO 3aKJbyUYHTH Ja j€ Y30pak HEXOMOTCHHUJU Yy NyOJbUM JIeTIOBUMA
TaHKOT CJI0ja, OJIHOCHO J1a ce OJIFKEe CTAaKJICHO] OBPIIMHY jaBJba BHIIE HETPABHIIHOCTH
y cTpykrypu cioja. Mctu edextu cy npumehenu u ca modyaom ox 780 nm, y3 Benuku
IIyM y CHEKTpuMa 300T pediiekcrje o0 CTaKIeHy MOJIOTY MPU OBOj MOOYIHO] TaIaCHO]

Ty>KUHU J1acepa.

Pamancka ananm3a je rmokasana Jia TaHKH cJiojeBH o PD kpuorenoBa gonupaHux ca TpU
pa3iauuuTe BPCTE€ YIJbCHHUHUX HAHOMAaTepujajga uMajy aMmopdHy cTpykrypy. He
NOCTOjU pasznuka u3Mel)y MOBPIIMHCKMX M AyOJbHX CcJOjeBa y30pKa, IMa ce crora

pasnuka y IuprHaMa Tpaka MpUIucyje yTUIajy MoJUIore Ha paMaHCKH CIIEKTap.

6.2.3. IHoBpmuHcka mopdoJioruja

Kpuorenou pe3opruHon-popmMangexuia ce TeHEepaTHO cacToje O] 3pHa Koja cy
cacTaBJbe€Ha OJ1 BHUINIECIOjHUX rpadeHckux kpucranmura. OHHU cy, Mel)ycoOHO crojeHu
HaHOMETapCKHUM MOCTOBHMA KOjH MOTY OMTH CTPYKType HOIyYT rpad)eHCKUX HaHOTpPaKa.
Mosxe ce pehu ga cy TakBa mel)ycoOHO moBe3aHa 3pHa OJBOjeHa HaHOMOpama (MambUM
o1 2 nNM) g0k cy naHuu MehycoOHO CIOjeHHMX 3pHa OJl JAPYTHMX JaHala OJBOjCHH
me3omnopama (2-50 nm). Kako cy 3pHa moBe3aHa W H3IJIe] Mpeke Hactaie m3melhy

JaHala CII0jeHHX 3pHa 3aBUCE OJ1 TapameTapa IpH npaBbemy kpuorena (ogHoc R u C).

Ha cimmmm 44 cy mpukasaHe CIWKE ca ONTHYKOT MHKPOCKOMAa pamaHCKor ypehaja
TaKHUX cliojeBa ox P® kpuorenoBa monupanux rpadeHOM y KOHIICHTpalujama oJf a)
0,5%,6)1%,8) 1,5% ur) 2 %. Mory ce youutu majie pa3jiuke y CTpyKTypH, OJHOCHO
BEJIMYMHA M OONHMKY decTuia. Pasnmuke ce jaBibajy y BeJIMYMMA IOpa OJHOCHO Y

Mel)ydecTHIHOM MPOCTOpYy.
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Crnuka 44. Cauke ca ONTHYKOT MUKPOCKOIIA cjiojeBa o1 rpadgeHom ponupanux PO

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

Mukpockonuja aTOMCKE CHJIE M CKeHUpajyha eneKkTpoHCKa MUKpOCKONMja cy Takohe
KopuirheHe 3a UCIUTUBakE MOP(HOJIOTHje MPUIIPEMIbEHUX cllojeBa o1 PD kpuorenosa

JOTIMPAaHUX Ca TPH PA3IMINTE BPCTE YIIbCHUIHUX HAaHOMAaTepHjaa.

Ha cnumu 45 nata je cnuka MoBpIIMHE TaHKHX ciiojeBa noOujeHa nomohy AFM, TEM u

OIITHYKUX TGXHOJ’IOFI/Ij a.

TEM cHuMak Ha ciumm 45 a) mpencTtaBiba CIUKY CTpykType P® kpuorema 0Oe3
noraHata. Bumu ce na y3opak MMa Tako3BaHy KOJIOMJIHY CTPYKTYpy KpHoreia Kojy
NpelcTaB/ba HM3pakeHa 3pHAcTa OJHOCHO YECTUYHA CTypKTypa. Koa komommamHux
KPHOT'eJIOBa 3pHa Cy KPY>KHOT 00JIMKa, ca IIMPOKOM PacIo/Ie]OM BEIMYMHA U ITOBE3aHa
cmabum Bezama. [lox onpehernM ycinoBuma MOTy ce JOOMTH KOJOWIATHH KPUOTEIIOBH
ca yHU(DOPMHHJOM BEIMYMHOM YECTHIIA IITO j€ Y OBOM EKCIIEPUMEHTY MNPHUINIHO

YCIICHIHO U3BCACHO.
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Ha cnukama 45 6), B) u r) npencraBibeHe cy AFM crnuke tankux ciojeBa on Pd
KpHUoreynoBa AonupaHux ca 2% jgomaHaTa ca YMETHYTHM OAroBapajyhuM ciukama ca

ONTUYKOI' MUKPOCKOIIA paMaHCKOT' CIICKTPOCKOIIA.

100 nm “ P 1, { g 4] ¥ . 1 00

Crnuxka 45. Cnuke ctpykrype PO cnojeBa nobujene nomohy AFM, TEM u ontuakor
mukpockomna: a) TEM caumak crpykrype Henonupanor P® kpuorena, 6) AFM u y yriny
CJIMKa ca ONTUYKOT MUKpockomna cioja ca 2% SWCNT, B) AFM u y yriy cnuka ca
OINITUYKOI MUKpOCKOMa cioja ca 2% rpadena, r) AFM u y yriy ciuka ca onTH4Kor

MUKpOocKomna cioja ca 2% GQD.

Ha ocHoBy cimke 45 Moke ce yOuuTH J0OOpO BU3YETHO cliarame u3Mel)y pa3iuduTux
MUKPOCKOIICKMX MeTOoAa Kapakrepusanuje Mopdomnoduje y3opka, amm he ce 3a

npenusHuje oapehuBame Mopdoromkux napamerapa kopuctuta AFM merona.
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Ckenmpajyhom enekTpoHCKOM MuKpockomrjoM (SEM) wucnuranm cy pesynrati
nobujern AFM MHKPOCKOIIMjOM M aHAJIM3HUPaHa je CTPyKTypa ciojeBa. Ha crumm 46 cy
nare SEM cnuke cnojeBa ca 2% nomnaHaTa, Ha KojuMa cy 3pHa BeinuuuHa of 5, 7 u 10
Um pecneKTHBHO JIOK je BeauuuHa rnopa 01 2 no 10 um. Hajseha 3pHa umajy cnojeBu
JoTMpaHu TpaeHCKUM KBAaHTHUM Tadkama, JOK HajBehe mope mmajy oHHM JomHMpaHu

HaHOTyOama.

#

X1,000 10pm
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Crnuka 46. SEM cnuke ciojeBa nooujenux ox PO kpuorenora ca 2% monaHTa:

a) SWCNT, 6) rpadert 11 B) GQD

Beh je panuje mpumeheno na je omnoc R m C momuHanTaH ¢akTtop NMpu MPOMEHU
BeJIMYMHE 3pHA. Panuja uctpaxkuBama [157] mokasana cy ma P® kpHorenoBu Mory
UMaTH OCTPBCKY CTPYKTYPY M Jia KOHauHa T'yCTHHA Yy30pka onpelyje camMo BelIu4uHy
Me301I0pa aji He Memka MOP(OJIOTH]Y CaMUX 3pHA M BEIMYUHY Kpuctanuta L, Takohe,
YTBpEHO je W Ja M3jIarame BUCOKHM TeMIlepaTypamMa HE3HAaTHO YTHUYE Ha BEIMYHHY
KPHUCTAINTA U BEHO OJjpel)uBamke Ha OCHOBY paMaHCKOT CIIEKTpa. Y HallleM Cllydajy Ha
ciuim 46a (momant SWCNT, 2%) je HajjacHHMje yO4bHBA CIIOJEBUTOCT Y30pKa.
Moxemo pehm nma mocroju XOMOreHa paBaHCKa TOACTPYKTypa cioja JOK je Ha
MOBPIIMHYU y30pKa JOILIO JI0 arperupama U CTBapama OCTPBCKE CTPYKType y BHIY
KpynmHuX W naebenux 3pHa. Kom y3opaka pomnmpaHux rpadeHoM H TrpadeHCKUM
KBaHTHUM TadykKama HE BHUJM CE PaBaHCKU MOCIOj Beh y3opiu mMajy TeHACHIHjE Aa

arperupajy oJHOCHO Jia Ce 3pHa HaroMIJIaBajy M IpaBe TaKO3BaHE KilacTepe.

3aBUCHOCT CTPYKType CliojeBa OJf TpPOMEHE TMOYEeTHEe KOHIEHTpaIdje HOoMaHTa
npoy4aBana je AFM meronom. CHIMaHU Cy TaHKHM CJIOjeBH Ca CBUM KOHIICHTpalHjama.
Ha cnukama 47 u 48 cy nopehema paau npukaszane civke ysopaka ca 0,5 % u 2 %
nomanta. Ciuka 47 npencrasiba AFM ciuke Benmuke pasmepe (25 x 25 pm) ca 0,5 %
JIOTIAHTa Ha KOjUMa CE€ MOXE YOUMTH pas3liiKa Yy CTPYKTypH CJOjeBa IMpPH MalluM
KOHIICHTpaIjama cBa Tpu jomanTta. Ha cimium 48 npukazano je mopeheme cTpykType
u3mel)y crojeBa nonupanux ca 0,5% u 2% nomnanrta Ha pazmepu ox 10 X 10 pm 3a cBe

JOITaHTC.
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Cnuxka 47. AOM cnuke ca 0,5% nonanta a) SWCNT, 0) rpaden u B) GQD.
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Crnuka 48. AFM ciuke y3opaka mormpanux ca a) 0,5% u 0) ca 2%, SWCNT; ca B)
0,5% u 1) 2% rpadena; u ca n) 0,5% u ) 2% GQD

[ToBehame KoOHIEHTpalMje MOMaHTa JOBOJIU 10 TMoBehama MOPO3HOCTH ACTIOHOBAHHMX
cinojeBa. Moxe ce MpUMETHTH U ToBehame BenMunHa MojequHavYHuX 3pHa. [IpuMeHom
corBepa Gwyddion ytBphen je mpoceunu npednuk 3pHa. OBe BPEIHOCTH JaTe Cy Y

Tabenu 12.
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Tab6emna 12. Bennuune 3pHa n3mepene Ha ocnoBy AFM canmaka

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

Ha ocnoBy AFM anann3e Moke ce 3aKk/bydyMTH JAa 3pHa JonupaHux P® kpuorenosa
arperupajy M CTBapajy XOMOIreHe ciojeBe. bpojHu Qakropu yTudy Ha HauuH
bopmuparma CTPyKType KpHoreia y cBuM ¢asama meroBor oomukosama [158]. Mosxke
Ce TPHUMETUTH Ha OCHOBY MOpPQOIOIIKMX aHaiu3a Ja je J0AaBame YIJbeHHUYHUX
HaHOTy0a MMajo MamHM edeKkar Ha MPOMEHE y CTPYKTYpU KPHOIeNoBa, CTPYKTypa
cJiojeBa ce HHje MHOTO MPOMEHMJIA U TPU Pa3IMYUTHM KOHIICHTpamujama JIOTaHTa. 3a
pa3UKy OJ HUX PaBaHCKU YIJbeHWYHU MaTtepujamn (TpadeH u rpadeHCKe KBaHTHE
Tayke) Kao JOMAaHTU HUMajy yTula] Ha (opMHpame 3pHa y TMpOIeCy MpaBibema
kpuorenosa. Mako je o65uK 1 reHepaiHa MopQooryja y3opka CIU4yHa 3a CBE JIOTAHTe,
jacHO ce MOXK€ YOUMTH pa3iuKa y BeluunHama 3pHa. Kox paBaHCKHMX [momaHaTa
H3pa)KeHH]a j€ 10jaBa arperupama, MpeTrnocTaBjba Ce joIl y coi-Teln (a3u, TUME Cy 3pHa

Beha.
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/. 3ak/pyuak

VY OkBHpY OBE JIOKTOpPCKE AMCEpTalHje ACTaJbHO Cy HUCIUTAHE MPOMEHE Y CTPYKTYpHU
pa3IMYUTUX BpCTa YIJbEHWYHUX HAHOMAaTepHjajia MPUIIPEMJbEHUX Y OOJIUKY TaHKHX
ciojeBa kKopuithemeM paMaHCKE CIEKTPOCKOIHWje. YCien BEIUKor Opoja paaoBa U
UCTpaXKMBamkba Ha TEMYy pPaMaHCKE CIIEKTPOCKOIMje YIJbeHHYHUX HaHOMaTepHjaja,
TEOPHjCKM W TPAKTUYHO j€ MOTBPHEHO Ja ce Ha OCHOBY CIIEKTapa jacHO MOTY

npopadyHaTu ojpeleHe KapakTeprCcTUKE TOCMaTpaHoT MaTepHjaa.

Y okBHpY WHCTpakuBama 00yXBaheHHMX JOKTOPCKOM JHCEpTalljoM YCIELIHO CYy
HaNpaB/beHH MaKPOCKOIICKM XOMOT'€HHU CIJI0jeBH YIJbeHMYHHX HaHOMaTepujaia nmoMmohy
IBE TeXHUKE. bxoBe KapaKTEepHUCTHKE Cy MCIHUTAaHE PaMaHCKOM CIIEKTPOCKOIHjOM U
Ha OCHOBY cIieKTapa cy onpeheHHm Teopujcku mpopadyHaTtd mnapamerpu. OBaxBH

pe3yNTaTd U MPOpadyyHH Cy MOTBpheHH OpyruM MeTojama kapaktepuzanuje: AFM,

FTIR, SEM.

[TocMaTpanu cy yTHLIju Pa3IMUUTUX TATACHUX Ty>KMHA MOOYAHOT jlacepa y paMaHCKo]
CIIEKTPOCKOIMJU U MOTYNhHOCTH aHAlIM3Upama OBAaKBUX CII0je€Ba MCIOJ caMe TMOBPIIUHE

y30pKka uMajyhu y Buay ayOnHe mpoaupama CBETIOCTH KPO3 y30paK.

I'padpercku ciojeBu m00OMjeHH Cy BaKyyMCKOM (HITPaldjoM KOJOUIHOT PacTBOpa
rpadena. ['padeHckr CI0jeBU TPETUPAHH Cy rama 3pademeM y mo3ama ox 25, 50 u 110
KGy. PamMaHCKOM CIEKTPOCKOMHjOM OBHMX cCjojeBa momohy aBa moOyaHa paMaHCKa

nacepa on1 532 1 633 NM yCTaHOBJBEHO je:

® paMaHCKM CIIEKTPH HEO3pAauyCHUX CJI0jeBa IOKa3yjy H3pa3HTe Tpake
KapaKTepUCTUYHE 3a BHILECIIOjHH TpadeH ca oapehennm crerneHoM aedekara y
crpykrypu (oguoc Ip/lg = 0,4)

e rama 3pauewme npu go3um ox 25 KGy y crojeBuma rpadena gpoOujeHHX
BaKyyMCKOM (WJITPalljoM JIOBOJM 10 3HaTHOT moBehama Opoja nedexara y
CTPYKTYpPH Ha MOBPIINHH U Y JyOHHHU y30pKa

e mpu gozama ox 50 m 110 KGy moBoau 10 moBehama cTermeHa CTPYKTypHE
ypeheHOCTH TaHKUX ClI0jeBa Ha MOBPIIMHM JIOK y TyOJbUM CIIOjeBHUMA Y3POKYje

APAaCTUYIHO nosehame Heypel’_)eHOCTI/I OAHOCHO I[C(i)eKTHOCTI/I.
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OBakBM pe3yiTaTd, KOjU TOBOpPE O CTalky y30pKa Ha pa3IuuuTUM AyOuMHama, MOTy

ce T0OUTH MCKJbYUYHMBO PAaMaHCKOM CIIEKTPOCKONHjoM. [I[poMeHOM TanacHe JIy>KUHE

noOyIHOT Jlacepa Mema ce U AyOrHa y Y30pKy ca Koje ce 1001ja paMaHCKH O3UB.

CrnojeBu ponupaHuX YIJbEHUYHMX KpHUOTENIOBa J00MjeHH cy KapOOHH3alujoM

KPHOTeJIoBa pe3opUuHOiI-(popManiexuaa JOMUPAaHUX ca TpapeHoM, YribeHUYHHM

HaHOTyO0aMa U Tpa)eHCKMM KBaHTHHM TaykaMa. PaMaHCKOM CIEKTPOCKONH]OM

OBHX CJIOj€Ba j€ YCTaHOBJHECHO Ja:

CJIOjeBH yTJbEHHYHUX KPHUOTEIOBA JIOTNIMPAHU ca TpadeHoM, yribeHHYHHM
HaHOTy0ama W TpaeHCKUM KBAaHTHHM TadykKaMa Cy JOMHHAHTHO aMoOpQHe
CTPYKTYpE, jep 3a0CTaje pe30PIUHOI

CIIeKTpU A00HjeHH 1oOyI0M Ha 533 NM MpeAcTaBbajy OJ3UB Ca MOBPIITHHE
y30pKa M YyKa3yjy Ha pa3liuKe y CTPyKTypu wu3Mely TaHKuX ciojeBa
n00WjeHuX ynoTpeOoM pa3NIuIUTHX JonaHaTa

IpU pa3IMYUTUM KOHIIEHTpalyjama AonaHarta Ipyu UCTOM MOOYAHOM Jlacepy
HE BHJIC C€ 3HAYajHE PasIMKe y paMaHCKUM CHEKTpUMa

npu nodyau ca jJacepuma TajlacHUX AykuHa 633 u 780 nm mopen curhHaia
no0ujeHor u3 AyOJbHUX JeJioBa CJI0jeBa, JaCHO C€ BHJM YTHIIA] CTaKJICHE

MIOJJIOTE Y BUY IIMPEHA TPAKA y CIEKTPUMA.

VY oBoM paay MopdoJoIIKe KapaKTepUCTHUKE MaTepHjaja ToOujeHe MpopavyyHHMa M3

aHAIM3MPAHUX pPaMaHCKUX CIIeKTapa ynopeheHu Cy ca MUKPOCKOIICKUM pe3yJiTaTUMa

nomohy Mukpockonuje atoMcke cuie. OctaaruM MeToaaMa KapakTepusaluje yTBphHeHo

je na:

AFM Mukpockonuja NOTBpAMIIA je Halla3e paMaHCKe CIIEKTPOCKOIUje a ce MPH
nosehamwy 103e 3payema MOBpIIMHA clojeBa ypehyje, oqHOCHO MOPQOIOMIKH

10CTaje XOMOTeHHja U CJI0jeBH u3riieaajy melycoOHo moBe3anu
BEJIMYMHA KPHCTAIWTA TpopadyyHaTa Ha OCHOBY paMaHCKUX CIEKTapa,

noTBpheHa je CTaTUCTUYKMM aHaju3aMa BeJIMYMHA ca ciuka aobujenux AFM

MUKPOCKOIIH]OM
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o FTIR cmexrpockonuja MOTBpaWA j€ MPUCYCTBO MPEOCTAJIOT PE3OPIIMHOIIA W3
P® xkpuorenoBa KOjU JOMPUHOCH aMOPPHHM YTJbEHHYHUM OJUIMKaMa

paMaHCKHX CIICKTapa OBHUX CJ'IOjCBa.

e [lomohy SEM u AFM Mukpockomnuja yCTaHOBJbEHA Cy CTPYKTYpHE pas3jiMKe y
TaHKUM CJIOjeBUMa J00ujeHux u3 P® KkpuorieoBa JONHMpPAHUX Pa3TAIUTAM
YIJbCHHYHUM HAaHOMAaTEpHjadnMa, JOK Ce MEHAameM KOHIIEHTpalWje IOomaHTa
Me’ba BEJIMYMHA Iopa y Y30pKY, a CTPYKTypa 4ecTHIa OCTaje CIMYHA, LITO

notBplyje Haaze paMaHCKe CIIEKTPOCKOIIH]e.

Jlokaszanu cMo Ja ce paMaHCKa CIEKTPOCKOIMja ONMpaBJaHO cMaTpa 3a Hajlperu3HUjy
METOAY 3a KapaKTepu3alljy BHCOKOJACPEKTHHX YTJbeHHYHHX MaTepHjaia. Y OBOj
JIOKTOPCKO] TUCEPTAINjy UCTIUTHBAHU CY TaHKU CJIOJ€BH YIJbEHUYHUX HaHOMAaTepHjalia
nobujenux momohy nae Mmetone. [lomohy pamaHcke cCHEKTpocKoldje yTBpheHe cy
IbUXOBE KapaKTPUCTHKE, ONCAaHE MPOMEHE y CTPYKypH U Bpcre aedekara U Takse

aHaJM3e Cy NMOTBpl)eHe MUKPOCKOIICKUM METOAaMa.
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9. buorpaduja

Hymxka Kneyt pohena je y beorpany 1981. rogune. 3aBpumia je [IpBy 6eorpancky
rumansujy 2000. roamHe M aumioMupana je Ha EnekTpoTexHH4koM  (akynTeTy
VYuusepsutera y beorpany 2006. ronune, Ha CMepy 3a MEOULIMHCKY U HYyKJIEapHY
TexHHUKY, OJicexa 3a GU3HUKY €JIEKTPOHHKY, Ca TEMOM AUIUIOMCKOT paja ,,I eHepucame
CHHIJICTHOT KHCEOHHKa OJ CTpaHe ¢yiepeHa“, moj pykoBoacTtBoM npod. ap [ejana

Pakosuha.

On 2008. romunue, dymxa Kieyr je Ouna crunenaucra MuHHCTapcTBa HaykKe H
texHonomkor passoja PC ma 6m ox cenremOpa 2009. romuHe Omia ykibydeHa Ha
npojekar koju ¢puHancupa Munuctapctro. Ox 2009. rogune 3amnocieHa je y MUHCTUTyTy
3a HykJeapHe Hayke Bunua, y Jlabopatopuju 3a pamujaniioHy (HHU3UKY U XEMH]Y.
TpeHyTHO je aHrakoBaHa Ha MPOJEKTY ,,[aHKH CIOj€BH jJETHOCIOJHUX YTIJbEHHUHUX
HaHOTy0a M rpadeHa 3a NMpPUMEHY Yy €JIEKTPOHUIU KOju je (UHaHCHpaH O] CTpaHe
MunmcTapcTBa MpocBeTe, Hayke M TexHojomkor pa3soja PC. buina je Ha TpomecedHOM
O6opaBky y UHcTuTyTY 32 Onodu3uky, YHuUBep3uTera y Jluniy, AycTtpuja, TOKOM Kora
je paauiia Ha MUKpPOCKOITy aTOMCKE CHJIe HaMEHEHOM CHMMarmy OMOJIOUIKMX y30paka.
Jlokropcke cryauje Ha EnexrporexHuukom Qakynrery, YHuBep3urera y beorpany,
ynucana je 2008. ronune Ha Moayity HyknepHa, MEAUIIMHCKA U €KOJIOIIKA TEXHUKA, T/1e

j€e ca OJUIMYHHUM YCIIEXOM TOJIOKUIa CBE CITUTE U 3aBpLINIIa CBE o0aBese.

VYV nocagammeM pany uMa 15 o0jaBjbeHHX paioBa y Mel)yHapoJHHM YacOMHCHMa, O]
yera 7 pajoBa y yaconucuma kateropuje M21, 5 pagosa y kateropuju M22, 2 pana y
KaTeropuju M23 u jenHO MOTJIaBibe Y KibU3U y KaTteropuju M14. Y okBupy Teme Kojom
ce OaBm maucepramuja “PamaHCKa CIEKTPOCKONHja BUCOKOACPEKTHHUX YIIbEHUIHUX
HaHOMaTepHjaima“ 1o caxa cy ypaheHa Tpu paaa Koja cy o0jaBibeHa y mehyHapoHuM
YacoNKMCcHUMa U jeHO MOIJIaB/be Y TeMAaTCKOM 300pHUKY o MehyHaponaHor 3Hauaja. Ha

TpHU paja 00jaBJbeHa y OKBHPY JOKTOPCKE JAUCEPTAIIH]E j€ TIPBU ayTop.

Jocananimy HaydHO-UCTpaxkuBadku paja Jymike Kieyt 61o je ycMepeH Ha HCTIUTHBAE
CTPYKTYPHHX, €JIIEKTPUYHHUX M ONTHYKUX OCOOMHA YIJb€HHWYHHX HAHOYECTHUIIA
(pynepena, HanotyOa u rpadena). Y Ty CBpXy moceOHO Cy KopuIIheHe JBE TEXHUKE

KapaKTepu3alyje: MUKPOCKOITHja aTOMCKHUX CHJIa U paMaHCKa CIIEKTPOCKOIIH]a.
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10. IHpuiao3u

Yy IMpUJIOTYy CC€ HaJIa3C H3jaBC 0 ayTOPCTBY, O UCTOBCTHOCTH LITaMIIaHC U CJIICKTPOHCKC

BEp3Hje JOKTOPCKOT pajia ¥ u3jaBa 0 Kopyurhemwy MOTIMCAHE O]l CTPaHe ayTopa.
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Mpwmnor 1.

MsjaBa o ayTopcTBYy

MoTnucanu-a AYWKA  KEAES T
6poj MHAekca 5001 [0F
UzjaBmbyjem

[a je AOKTOpCKa gvcepTaumja noa HacnoBom

W PAMAHCI A CHERTPOCKONUIA  Bitoko bhed et Thex
MAEBUGHEX  HAPOIMATEPLIAN S

e pEesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXvBAYKOr pasa,

* JanpeanoxeHa ancepTauuja y LUenvMHU HY y fenosBumMa Huje Buna npeanoxena
3a pobujame GUNO Koje AuNNoMe npema CTYAUJCKUM nporpamuma Apyrux
BUCOKOLUKOMCKUX YCTaHOBA,

e [aCy pe3yntatv KOpeKTHO HaBeaeHU u

e [a HUCaM KpLMO/Na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO MHTENEKTyarHy CBOjUHY
Apyrix nuua.

Motnuc pokTopanpa

Y Beorpagy, A #. to45 .

_@M?j_



Mpwunor 2.

M3jaBa 0 NICTOBETHOCTM WTaMrnaHe M eNneKTPoHCke
Bep3uje JOKTOPCKOr paga

Vime 1 npeaume ayTopa Loyuiken KAEYT

Bpoj uHaekca 5001 [ OF

Cryawvjcku nporpam

Hacnos paga y PAMARGL A CNEX TPO CONUIA

. il
Bnto KOLEDERTHUY YTl EHU Y HUX  HAHOUATEPUIAN A

Mentop __ pP Dedan Pakegus _ ar 3cean Matkopuk

MoTnncaHu/a doyui bk KaewT

WsjaBrbyjem 4a je wramnaHa Bepauja Mor AOKTOPCKOT pafia UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
Bepanjn Kojy caM npefjao/na 3a objaBrbuBare Ha noprtany [AurutanHor
penosuTopujyma YuuBepauteTa y Georpaay.

[oseorbasam ga ce oGjaBe MOjU NUYHU Nojaun BesaHu 3a nobujare akanemckor
3Bak-a JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W NpesvuMe, roauHa U Mecto pofjera 1 fgatym
oabpaHe paaa.

OBu nuuHM nopaun mory ce oBjaBUTU Ha MpEeXHUM CcTpaHvuama auruTantHe
6ubnnoTeke, y €NeKTPOHCKOM KaTanory v y nybnukauvjama Yuueepauteta y beorpagy.

MoTnuc pokTopaHpa

Y Beorpaay, A5.40. 2015.

Ozl;mgftm é;,ap(f?
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Mpwnor 3.
UzjaBa o kopuwhemwy
Osnawhyjem Yuusepautetcky Gubnuoteky ,CseTtosap Mapkosuh" aa y [Jurutanyn

penoauTopujym YHWBepsuTeTa y Beorpafly yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBsoMm:

PAMAHNC A CNELTPOCKONU YA Bucokohedele TH
NraoeHnIHUX  HAHOMATEDPU SANA "

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[ucepTauujy ca cBum Npunosuma npeaao/na cam y enekTpoHckoM hopmaTy noroaHom
3a TpajHO apxuBMpae.

Mojy AoKkTopcky AvcepTauujy noxparseHy y [urataniu penoautopujym YHueepauteTa
y Beorpapay mory aa kopucTe CBW koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyuyuo/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMepUWjanHo

@AyTopCTso — HekomepuwjanHo — 6e3 npepane

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLIUjanHo — AennTh Noa UCTUM yCroBuMa
5. AytopcTeo — Ges npepane

6. AYyTOPCTBO — AENWTW Noa UCTUM YCroBuMa

(Monumo aa 3aoKpyxuTe camo jeAHy oA LWeCT MoHyReHux NUueHuM, Kpatak onuc
nUUeHUU AaT je Ha nonefuHu nucTa).

MoTtnuc pokTopaxwaa

Y Beorpagy, __ A%, 1. 204§

Bippsen by T—
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