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3axeannuya

3a0o6obcmeo mu je 0a ce 36aHUYHO 3AX8ATUM MHOSUM /bYOUMA KOjU €Y OONPUHENU
peanuzayuju 08e OOKMOpCKe Oucepmayuje Ha pasiuyume Hauure. Kommniexchocm
npobiemamuxe Koja npeocmassa npeomem U3yuasarnd oee oucepmayuje je saxmesana

aneascosarve eehez bpoja eMuHenmHuUxX Cmpyyrbaka u capaoHuxa.

Uspaoom ose mese pykosoouo je p Mapun Taouh, euwu Hayynu capaoHux
uncmumyma 3a nykieapue nayke (MHH "Bunua"). Ilpe ceeea, mopam uspazumu najoyomy
saxeannocm Op Mapumny Taouhy na neceOuuHOj u c8eCpOHO] NOOpWIYU MOKOM U3PAOe
00KmopcKe oucepmayuje, Ko U Ha C8UM HAYYHUM OUCKYCUJAMA KOje CMO 800UNU, ULMO Me
obage3yje Ha U3y3emMHy 3aX6AIHOCM U nouimosarse. Hheeoe donpunoc mom HayuHom pazeojy

Jje 00 uszpazumoe 3Hauaja.

Hp Huxonu []gjemuhanumny 6ux ce scenena 3axeanumu Ha mome wmo je npuxeamuo
da 6yde menmop oee OOKMoOpcKe oucepmayuje, Kao u Ha cyeecmujama xKoje cy omoeyhune
ycnewiny peanuzayujy ogee meze. JKemum oa ce 3axeanum u Op Jbumwanu Jlamjanosuh-
Bacunuh, eanpeonom npogecopy ®@axyimema 3a usuuky xemujy, Ha C8UM KOPUCHUM

casemuma u I’lO()pWI/ﬂ/l

Ilocebny 3axsanHocm mopam 0a ynymum pyKO8OOUOYY NPOjeKma U OUpeKmopy
Jlabopamopuje 3a ¢u3zuky roumoenzosamne mamepuje, Op Bojucnasy Cnacojesuhy, na
Fbe2060M U3DA3UMOM NO3HABAILY NPOOIEeMAMUKe Koja je Ouna npeomem uCmpaicugarsd 0ge

mese, U Koju je KOpUCHUM cy2ecmujama ymuyao Ha Moj Hay4Hu nym.

Jp Mupjanu Munuh u 0p Cnahanu Hosaxosuh bux ce scenena 3axeanumu Ha MHOSUM
KOPUCHUM OUCKYCUjamMa Koje cMO 800uiie moKOM ceux 0enosa uspade osoz paoa. Tkh. ce
3axeamyjem op Anexcanopu Lllanorwuh u op Maju Koxywerocku na noopwyu u cagemuma

KOjU Cy yHanpeouiu uzpaoy ose mese.

p Jlazapy Konawu ce 3axsamyjem Ha uzy3emuoj nOMohu u cmpyuHum cagemuma y
6e3u  uHmMepnpemayuje  pe3yimama  00OUjeHUX — MPAHCMUCUOHOM  eN1eKMPOHCKOM

MUKPOCKONUJOM.



3axsamyjem ce céum 3anocrenuma y Jlabopamopuju 3a meopujcky Quzuky u usuky
KOHOeH308aHe Mamepuje, C8UM Koe2ama U3 UHCmumyma nykieaprux nayka "Bunua”, kao u
nopoouyu U NpujamesumMa Koju ¢y Mu HpYyHcamd nOOPWKy MOKOM u3pade OOKMOpCKe

OJucepmayuje.

Excnepumenmannu  0eo ucmpaosicueara je, Hnajeehum oOenom, peaiuzoean y
npocmopujama Jlabopamopuje 3a meopujcky usuxy u @Qusuky KoHOeH306amne mamepuje
UHH "Bunua". Congomepmanua cunmesa je uzepuiena y Jlabopamopuju 3a ¢uzuxy MHH
"Bunua". TEM mepera cy ypahena y uncmumymy Joowced [lImegpan (enen. Jozef Stefan),
Jbybmwana, Cnosenuja, 0ok je TA ananuza peanuzosana na axyimemy 3a Qu3UUKY Xemujy,
beoepao, Cpouja. Ucmpadsicusarve cnpogedeHo y 080j OOKmMopcKoj oucepmayuju je ypaheno
v oxeupy mnpojekma HHHU 45015 ("Macnemnu u paouonykmuouma obenexceHu
HAHOCMPYKMYpHU mamepujanu 3a npumene y meouyunu") Munucmapcmea 3a HayKy u

MEexXHON0OUKU p61360j.



Iloceema

Osaj dokmopam noceehyjem majyu Heeu, 6e3 uuje noopuike

peanusayuja oee OOKmMopcke oucepmayuje ne o6u ouna mozyha.



"Magnus magnes ipse est globus terrestris."”

William Gilbert, De Magnete, 1600.



MarHeTHe 0cO0OMHE HAHOYECTHIIA OKCHIA I‘BO)Kl)a MOBPIIXHCKH MO}_'[PIq)I/IKOBaHI/IX

CI/I.]II/II.II/ijM AUOKCHUIOM U 0JICEMHCKOM KHCCJINHOM

Ancrpakr

VY OoKBHpY OBe JHcepTalyje Cy MpeaCTaB/beHH PEe3yATaTH MPOydaBamba MarHETHHX
0COOMHA HAHOYECTHYHMX OKCHAa TBOXKha MOBPIIMHCKH MOAM(PUKOBAHUX CHIIMIIA]YM
mrokcuoM (Si02) u onenHckom kucenraoM (OK). Y3opim cy CHHTeTHCAaHU IPUMEHOM TPH
pa3aMuuTa TOCTYNKAa: KOMOWHAIIMjJOM MHKPOEMYJI3Ujeé U COJI-TeNl METOJe, COJ-Tell
MOCTYNIKOM, ¥ COJIBOTEPMAJHOM CHHTE30M. Y 3aBHCHOCTH O]l IHJba HCIHTHUBAA,
CTPYKTYpHa M MarHeTHa KapakTepu3alldja y30paka je W3BpIICHAa MPUMEHOM PEHATCHCKE
midpaknyje, TPAHCMHCHUOHE  €JIEKTPOHCKE MHUKPOCKONHje, TEpPMHUjCKE  aHaJu3e,
uHbpanupBeHe crekrpockonuje ca Fourier-oBom TpanchopManujom, Kao U MPUMEHOM
MarHeTHUX Mepema. [loceOHa maxkma je mocBeheHa MCIHUTHBAaKby MArHETHOT IMOHAIIama

CHHTCTHCAHHUX MaTCpI/Ij aja.

[IpoyyaBame Ttepmuuke crabmiHocTu €-FeoO3 dase je ypaheno Ha y3opumma
CHUHTETHUCAaHNM KOMOWHAIM]OM METOJIa MUKPOEMYJI3Hj€ B COJ-T'e]l CHHTE3€, OJrPEBAaHIM Ha
temrniepatypu on 1000 °C m 1050 °C. CuHTeTHCaHH Y30PIM Cy HU3JI0KEHH TMOCTYIKY
HaKHAJHOT oArpeBamana temneparypama on 200 °C, 500 °C, 750 °C, 1000 °C u 1100 °C.
MarueTtHa Mepema cy omoryhuia npaheme 3aBUCHOCTH BPEIHOCTH KOSPLUUTUBHOT 110Jba O]
TEeMIepaType U BpeMeHa oarpeBama. OnaxeHe omTpe MpOMeHe KOEPIIUTUBHOCTH CE jaBJba]y
kao mnocineauna (aznux Ttpanchopmanuja e-Fe,O3 momumopda. Tpanchopmarmje cy
Y3pOKOBaHE BapHpameM Temreparype, kao u mnpomeHama SiO» wmatpune. Ilopact
TeMIepaType oArpeBama WHUIMpa nopact BennuuHe Fe;O3 HaHOYecTHIIA, MITO AOBOAU A0
¢dasznux Tpancpopmanmja: y-FerO3—e-Fe203 u e-FexO3—a-Fe;0s3. Iloctynak HakHagHOT
onrpesama y3opaka Ha 1000 °C je pe3yaTupao omTpuUM CKOKOM BPEIHOCTH KOSPIUTHBHOT
nosba (~15 kOe). Ckok KOepIIUTUBHOCTH je oOjammeH pe-popmupamem e-FexO3 daze. OBo
je TpBH MYT Ja je y JIMTEepaTypu E€KCIIEPHUMEHTAIHO ONa)XXeHa pe-Kpucranuzanuja e-FeoOs
HaHouecTuila. Onma)keHa 1mojaBa Moke OWTH 3HaYajHa 3a TMOTEHIMjaaHy npuMeHy &-Fe,Os3

MaTepujaia y KOMepIHjaaHe MPOU3BO/IE.



Kaxo onmpehuBame ontumannux ycioBa cunrese €-FexOs ¢ase manac mpeacraBiba
npeaMeT OpOjHUX UCTPAKHBAKA, COJI-Tel cuHTe3a £-Fex203/Si0, HaHOUeCTHIIA je TPUMEeHa
y by yTBphuBama yTullaja TemMIepaType UM BpEeMEHa OArpeBamba Ha (opMUpame U
tpanchopmanujy e-Fe,O3 daze. Onpehenn cy ontumannu ycnou cuntese e-FexOs dase:
temneparypa oarpesama 1050 °C u Bpeme oarpeBama 3 yaca. bp3o necrajame e-Fe,Os3 daze
] (e}
je youeno Beh HakoH oarpeBama Ha Temneparypu 1060 °C toxom 3 dyaca, ka0 M mocie
oarpesama Ha Temrepatypu 1050 °C ox 25 yacoBa, IITO yKa3yje Ha U3paKeHYy TEPMUUKY

HECTaOMIIHOCTH OBOT' MeTacTabmiHor FeoO3 monmumopda.

Martepujan Fe3O04/OK cunteTHcan je conBorepMmanHOM MeronoM. CHHTeTHCaHe
HaHOYeCcTHIle Cy YHU(OpMHeE, chepHOr obimka W mpeyHuka Snm. [lub ucnutuBama
Fe304/OK marepujana je 6uo npoyyaBambe MarHeTHHX CBOjcTaBa M Verwey-eBor Ipesasa
KO/ HaHOoYecTHlla Mamux oa 10 nm. MarHeTHa cBOjCTBa y30pKa Cy NMPOy4YaBaHA MEPEHEM
M(H) kpuBux Ha pa3nuyuTUM Temnepatypama u cHumambem M(T) KpuBUX y3 NMpHMEHY
MarHeTHUX IM0Jba PA3NIMYUTE jaunHe. Ha OCHOBY MarHeTHHX Mepema, 3ala)xeHo je 1a
YECTHUIIE UCII0JhABA]Y MPUCYCTBO M3MEHCKUX MHTEPAKIIHMja HA TPAHUIU PA3IMYUTO MarHETHO
ypeheHux CTpyKTypa, Kao W cTame CylepcnuHCKor crakma. [IpucyctBo Verwey-esor
npenas3a je ICIIMTUBAHO UCTPpaXXuBambeM (peHoMeHa peopujenTanmje cnuHoBa (SR), 063upom
Jia Cy Mmojaly 13 JuTepaType MOTBPAWIN MocTojambe Bede n3mel)y SR ¢penomena u Verwey-
esor mpenaza. IIlpumena M(T) wmepema je omoryhmna neTekToBame (QeHOMEHA
peopHjeHTalrje CIMHOBA, MHUIIUPAHOT IPOMEHOM €JIEKTPOHCKE CTPYKType MarHeTuta. OBo
je mpBH TyT 12 je GEeHOMEH peopUjeHTalllje CTMHOBA HAHOUYECTUYHOT MarHETUTa YCIEIITHO

onaxkeH nmpumeHoM DC MarHeTHUX Mepema.

Kibyune peun: Hanouectnunu okcuau reoxha: e-FeO3 dasza u FezOs; KoepIuTHBHOCT;
SR dpenomen

\



Magnetic properties of the iron oxide nanoparticles surface-modified with silica and

oleic acid
Abstract

The aim of this thesis was to investigate magetnic properties of the iron oxide
nanoparticles, surface-modified with silica and oleic acid. Samples were prepared by using
three different synthetic approaches: acid catalysed sol-gel synthesis, combination of the
microemulsion and sol-gel method, and solvothermal synthesis. Structural and magnetic
investigation of the synthesized materials was performed by using X-ray diffraction (XRD),
transmission electron microscopy (TEM), thermal analysis (TA), Foruier transform IR-
spectroscopy (FTIR), and SQUID measurement techniques. Special focus was directed to

investigation of the magnetic behavior of the examined materials.

Investigation of the e-Fe>O3 thermal stability considered preparation of the sample by
combination of the microemulsion and sol-gel method, since this method allowed preparation
of the purest e-Fe>O3 phase. The obtained material underwent the post-annealing treatment.
Magnetometric measurements enable investigationof temperature dependence of the
coercivity field, as well as annealing time dependence of the coercive field. Ubrupt change
of the coercivity appeared as a consequence of the e-Fe>O3 polymorph phase transformations.
Transformations are caused by the temperature dynamic and alteration of the SiO; matrix.
Temperature dynamic initiated nanoparticles growth, resulting in the phase transformations:
v-Fe203—¢-Fe203 and e-Fe,O3—a-Fe2Os. Post-annealing at 1000 °C resulted in the sharp
jump of the coercivit field value (~15 kOe), and it is explained by the presence of the e-Fe;Os
phase re-formation at 1000 °C. This is first time in the literature that re-crystallization of the
e-Fe>O3 nanoparticles is observed. Observed feature can be of importance due to the

possibility of the implementation of the material into the commercial products.

Since the determination of the optimal synthesis conditions of the e-Fe>O3 phase is
subject of intensive scientific research, sol-gel synthesis of the e-Fe>,O3 nanoparticles was
performed in order to investigate influence of the annealing temperature and time, onto the

formation and phase transformation of the e-Fe>Os3 phase. Optimal synthesis conditions were

Vil



annealing temperature of 1050 °C and annealing time of 3h. Fast vanishing of the &-Fe>O3
phase is observed after annealing at 1060 °C for 3h, as well as after annealing at 1050 °C

during 25h, depicting to the pronounced thermal instability of this metastable polymorph.

Fe3;04/0OK material is synthesized by solvothermal method. Prepared nanoparticles
were uniform, spherical in shape and 5 nm in diameter. Fe304/OK material was synthesized
in order to probe magnetic properties and presence of the Verwey transition in the spherical
nanoparticles smaller than 10 nm. Magnetic behavior of the sample was probed by the
recording M(H) and M(T) curves at different temperatures and magnetic fields. Magnetic
measurements shown exchange bias (EB) effect, as well as strong interparticle interactions.
Verwey transition was probed by the investigation of the spin reorientation (SR)
phenomenon, since the literature data confirmed relation between SR phenomenon and
Verwey transition. M(T) measurements enable detection of the spin reorientation (SR)
phenomenon, initiated by the alteration of the magnetite electronic structure. This is the first
time that the SR phenomenon, initiated by the changes in electronic structure of the

magnetite, was observed by M(T) magnetic measurements.

Key words: nanoparticle iron oxide: e-Fe>Os3 phase and Fe3Os; coercivity; SR phenomenon
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1 YBOJI

[lpeamer pama oBe JOKTOpCKE JWCEpTalMjeé OJHOCH C€ Ha TPUMEHY,
KapakTepu3alnjy U U3y4yaBamke MarHeTHUX CBOjCTaBa HAHOYECTUYHUX OKcHja rBoxkha (o-
Fe;03, &-FexO3, Fes04 u y-FexO3) noBpmmHCKH MOIU(DUKOBAHUX CHIIMLIHJYM ITHOKCHIIOM

(S102) unu onennckom kucenunom (OK).

Hanouectnynu oxcuau rBokha JaHac mpencTaBibajy MNpeaMET HHTEH3UBHOT
npoy4asama [1], 300or cBojux cneunUUHUX CBOjCTaBa, Ka0 M 3HA4YajHO MOOOJHLIAHMX
MarHeTHHX CBOjCTaBa y OJIHOCY Ha KOMITaKTHE MaTepHjalie, TO oMOryhyje lbUXOBY IIUPOKY
npuMeHy. Y nojeauHuM obnactuma, nomyt uHdopmaruke (Fe;Os4 m e-Fe:Os mokasyjy
obOehaBajyha marHeTHa cBojcTBa 3a TPUMEHY Y OOJIacTH COUHTPOHHMKE [2-4]) wimn
OoroMeuIHe (HAHOYECTUYHU OKCHJIM TBOKNa ce MOTy KOPUCTHUTH Ka0 KOHTPACHU areHCH
3a NMR, nuctpulyniujy jgexoBa, WM Kao areHCH 3a XUIMEePTEPMH]CKY aHTH-TYMOp Tepamnujy
[5-7]), ouekyje ce ma he ymorpeba HAHOUECTUYHMX MaTepujajia TOBECTH 10 MpaBe

peBouyIyje.

VY KOHTEKCTy JaHallllbeé Hayke, "HaHO CBeT" 3ay3uMa MecTo usMely Qusuke
KOHJIECH30BaHe MaTepuje Koja mpoydana o0jekre Behe ox 100 nm, u kBaHTHE (DuU3MKe YUjU
MpeJMET TMpoydaBama MPelICTaB/bajy 00jekTu Mamu oA 1 nm. Y ckmany ca TuM, Qu3uka
HaHOMaTepujajia 00yxBaTa HCIUTUBAakE 0OjekaTa urja je BenuunHa usmehy 1 u 100 nm. OBa
o0JacT Hayke 0 MaTepHjarmMa joIl yBeK HHje JOBOJHHO HCIIMTAHA, a KAPAKTEPUCTUYHO j€ Ja
y TIOMEHYTOj 00JacTH He BaKe€ Yy MOTIIYHOCTH HHM 3aKOHU KJacU4He (PU3MKEe HU 3aKOHU
KBaHTHE MEXaHHKe. Y CJIe/l pelyKOBaHUX JIUMEH3H]a, HAHOMAaTepUjalid UCII0JbaBa]y MPOMEHE
y KpHCTalHO] CTPYKTYpH, 30HCKO] CTPYKTYpH, Opojy aedexata, BEJINYMHH aKTUBHE
MOBPUIMHE, UCJI. 3aBUCHO 0J1 BelnuuHe yectuna [8]. PasymeBame HOBUX, EKCIIEPUMEHTATHO
OTKpUBEHUX (EHOMEHa ca KojuMma ce cycpehy ucTpakuBauu y o0JacTH HaHOMarepujajia

npeacTaBjba U3a30B 34 JidaJba HayYHA UCTPpAXXUBaAbA.



MarneTHa CBOjCTBa HAHOYECTHUHHUX MarepHjaia cy ojapeheHa BenndyuHOM H
MOp(}HOJIOTHjOM HAHOYECTHIIA, KA0 U MPUCYTHUM MeljydecTHIHUM uHTepakiujama. CuHTe3a
MarHeTHUX HaHOYeCcTHIla oMoryhyje noOujamke HaHOYECTHIA pa3iIuyuTe MopdoJioryuje:
HaHOYECTHIIe, HaHOC(Eepe, HAHOXKHIE, HAHOMTAaNmuhu, HAHOTyOe, HAHOIBETOBH, TAHKHU
¢unmoBu [9]. TlaxupuBUM BapupameM mapameTapa CuUHTe3e Moryhe je mojemaBaTH
BEJIMUMHY M OOJIMK HAHOYECTHIA, a CAMUM THUM, M IHHUXOBAa MarHeTHa CBOjCTBA, IITO
MPEJCTaB/ba BEIMKY NPEAHOCT HAHOYECTUYHUX MaTepHjaja y OJHOCY Ha KOMIIAKTHE

MaTepujaie.

Ca npyre cTpaHe, HAaHOMarHeTHH MaTepHjajd TOKa3zyjy HOBE ()eHOMEHE: BEJHKY
KOCPLUTUBHY CHJy, MPHUCYCTBO HM3MEHCKE HHTEpaKldje Ha TpaHUIM ¢a3a IITO ce
MaHU(ECTYje TMOMEPamEeM XHCTEPE3UCHE IMEeT/hbe HAKOH XJaljema y MarHeTHOM I0JbY,
CHIDKEH-€ TeMIiepatype MarnetHux mnpenasa (Curie-ese, Neel-oBe, Morin-oBe, uiu Verwey-
€Be TeMIIepaType), U MojaBa HOBUX MAarHeTHUX CTaka HAHOYECTHYHUX CHCTEMA Kao IITO je
cymneprnapamaruetusam (eHri. superparamagnetism (SPM), mnm crame CynepcrHuHCKOT
crakna (enrl. superspyn glass (SSG)) [10, 11]. [lomenytn QeHomeHu ce jaBipajy Kao
nocyienuiia noBpmuHCKUX edekata. Ca cMamemeM IMMEH3Wja MaTepHjasia, J0JIa3u [0
MPOMEHE OJIHOCA TIOBPIIMHCKUX W 3alpEeMUHCKUX aTtoma dvectuie. [pyrum peunma,
MOBPIIMHCKH aTOMH TOYHWHY J1a MPEJACTaBJbajy 3HayajaH y/Ieo y YKYIMHOM Opojy aTtoma
YeCTHIIe, U CAMHUM THM, UMajy MPeCcyJaaH yTUIaj Ha CBOjcTBAa HaHOYecTHIa. Kao mocneauma
yTHIIaja TOBPIIMHCKHUX edekaTa, oJia3u 10 MOIM(DUKOBAHOT MArHeTHOT TIOHAIamka

HAHOYECTHUYHHMX MaTepHjajia y 0JJHOCY Ha KoMIakTHe MaTtepujaie [10].

Hanouectuiie mumensuja mamux o 10 nm cy nmoce6HO 3aHUMIBUBE 32 MPOYyYaBaAE,
3aTO IITO TIPEJACTaBJba]y HAHOOOjeKTe uMje ce OcoOMHE Haja3e Ha TpaHulM usMehy
HAHOCTPYKTypa OKapaKTepUCAHUX KPUCTAIHUM ypehemeMm U aToMckux kiacrtepa. OBakBe
HaHOCTPYKTYpE TIOCEy]y U3paKeHE MOBPIINHCKE ePEeKTe KOJU 3HaAUYajHO YTHUY Ha HHUXOBO
MarHeTHO IOHAIllake€ U MArHeTOCTPYKTypHE OCOOMHE. YNpaBO HOBPIIMHCKH €(eKTH cy
OJITOBOPHU 32 PA3JIMYUTO MArHETHO ypehuBame MOBPUIMHCKOT CJI0ja HAHOUYECTHIIA, IITO

JOBOJIM 710 je3rpo-omoTauy (eHri. core-shell) ypehewma nanodectune [12]. Vpeheme



CTPYKTypE HAHOYECTHUIIE II0 MOJIeNly ]Je€3rpo-OoMOTau Iojpa3yMeBa Ja ce CTPyKTypa
HAHOYECTHILIE CACTOjU OJf MAarHETHO ypel)eHor jesrpa 1 MarHeTHO HeypeheHor omoTaya. Yak
U KajJia HaHOYECTHUIla MOCenyjy KpHCTalHy CTpYKTypy Oe3 nedekara, pazauuuTa JOKaIHA
OKpYXeHa aToMa Ha MOBPIIMHYU U YHYTap YECTULE PE3YNTY]y Y HEYHU(POPMHO] MarHETHO]
CcTpykTypu. M3pauyHaBamwa MOKa3zyjy JAa Ha ojpeheHoj TeMmmepaTypu BpEeIHOCT

MaFHCTI/IBaI_[I/Ije omnaaa Ayx IpaBla O NCHTPa HAHOYCCTUIIC Ka ITOBPIIWNHHU [13]

Ha makpockoricka MarHeTHa CBOjCTBA HAaHOYECTHIE (CaTypalliloHa W peMaHEHTHA
MarHeTu3alyja, BPEAHOCT KOEPIUTHUBHOT TI0Jba, CYCIENTUOWIHOCT) HAjBHIIE YTHUY
BpPEHOCTH E€HEPTHje€ aHU30TpOIHje, Zeeman-oBe eHepruje, u TepManHe eHepruje [14].
OpHOCH OBHX €HEepruja yTudy Ha [0jaBy HOBUX CTalkba MarHETHUX HAaHOYeCTHUIa, TormyT SPM
wmu SSG crama. ['naBHa omnrka SPM cucrema jecte 0/ICyCTBO KOSPUUTUBHOCTH Ha COOHO]
TEeMIEepaTypH, TO OMOTyhyje MPUMEHY OBHUX HAHOYECTUYHUX CUCTEMA Y OMOMETUITHH [5-
7]. Baxno je HanoMmenytu na ce SPM crame jaBiba KOJ HEUHTEparyjyhux HaHOYeCTUIHUX
cucTeMa, Kao M KOJ CHCTeMa T/ie Cy IPUCYTHE ciabe nHTepakuuje, Kajaa ce AeQUHHIIE Kao
Monu(puKOBaHU cynepnapamaraeruzaM. Hacympor tome, SSG crame HAHOYECTHYHOT
cuctemMa ce OOMYHO jaB/ba KOJI HAHOYECTHMYHHUX CHCTEMa ca jaKuM MelydecTHUHUM
uHTepakuyja [11]. OBakBM HAHOYECTUYHH CUCTEMH C€ KOPUCTE Ka0 MOJIENH 33 IPOyUYaBakhE
edekara HEpaBHOTE)KHE TUHAMHUKE, Ka0 M Yy OMOMEIUIMHH, 32 MOJEIHNPAamhe HEYPOHCKUX

Mmpexa [15].

Hanouectnunu oxcuau reoxkha mory nokasusatu oanuke SPM, kao u SSG crama,
U JJaHaC Cc€ MCIUTYjy 300T CBOjUX MarHeTHUX CBOjCTaBa Koja UM oMoryhyjy mpumene y
paznmuuYuTEM o0JlacTUMa Hayke o Mmarepujanuma [2-7]. YV 3aBUCHOCTH OJi MarHeTHUX
CBOjCTaBa KoOja KapakTepuIly pasnuuute Qase okcuaa rBokha, OBH HAHOUECTHUHU
MaTepHujaii Cy HAlUT PUMEHY y MpevriThaBamy BOJa, KaTAJIW3H, allCOPIIIUjU racoBa U3
Baznyxa, ouomeauumuu win uHpopmatunm [1, 3, 6]. Y nactaBky he Outm nmat kpatak
Iperiesl OCHOBHMX (U3MUKHX KapaKTepUCTHKAa IMOjeJMHAYHUX OKcuaa TIBoxkba,

HUCIIMTUBAHUX Y OKBUPY OBC TEC3C.



XeMaTuT je MHHEpad Koju ce Hajuemhe cpehe y mpupomu. Kpucramume y
poMOOeapCcKoj KpPUCTAIHO] CTPYKTYpHM THNA KOpyHAa, mpocrtopHa rpyma R-3c, ca
napameTpuma peueTke a=5,427 Au c=13,749 A. Marnerusam o-Fe,03 (aze kapakTepuiry
BPEIHOCTH JIBE 3HAYajHE TEMIIEpaType Ha KOjuMa JI0JIa3H JI0 MPOMEHE MarHeTHor ypehema:
Morin-oBa temneparypa, Tm~260 K [16], u Neel-oBa temneparypa, Tn~950 K [17]. Ha
Temmneparypama ucrnoj Morin-oBe, XeMaTUT NoKa3yje anTudepoMaraeTHo ypeheme cnuHoBa
opHujeHTHCcaHuX AyXk ¢ oce. Ha remnepatypu Twm 1ona3u 10 mpoMeHe OpHjeHTalNje CIIMHOBA,
yclie ] Yera OHU MpecTajy Aa OyAy y MOTIYHOCTH aHTHUIapaie Hu. Ha oBaj HaumH ce JemaBa
pEOpraHu30BamkEe CIIMHOBA U3 CaBPIICHOT aHTH(EepoMarHeTHOT ypehema, mTo pe3yaryje
nojaBom ciabor QepomartetHor ypehemwa. [dpyrum peunmma, mamehy Tm u Tn, xemaTut
nokazyje cmabo ¢epomarnetHo ypeheme. M3nan Twn, a-Fe;Os; ce monama kao kiacuuaH
napamMarHeTuk u ryom maruetHo ypehemwe [18-20]. Mcnonx Twm, XemaTUT ce moHamia Kao
jennoocHu antudepomarHeTuk. HaHOUECTHYHM XEeMaTUT IOKa3yje TMOHAIAlke CIMYHO
KoMnakTHOM xematuty. Hano a-Fe>O3 nma JoMeHCKy CTpYKTYpY CBE 10K BETMUMHA YECTULIE
HE ONajJHe WCIOJA BPEIHOCTH KPUTHUYHOI JHjaMeTpa, Kaja JloJla3d /O I[0jaBe
jenHonoMeHckux o-FexOs HaHouecTHa. JeaHOTOMEHCKE HAHOUYECTHIIE XEMaTHTa TIOKa3yjy
IIPUCYCTBO TemrepaTrype Oiokupama, Tbh, U3HAJ KOjeé HAHOYECTHYHM XEMaTUT HCIIOJhaBa

cyneprapaMarHeTHO MOHAIIAbE.

butHo je uctahu na je a-Fe2Os daza HajcTabunHmMja pasza okcuaa reoxha, ycuen yera
ce Behuna ¢a3Hux TpancopMmalldja OCTaJuX HAHOYECTHUYHUX OKcHza TBoxkha (momyr v-
Fe 03, &-FeO3, Fe3;Os) 3aBpmaBa Qopmupamem o-FerOs dasze Ha mnoBuieHNM
teMriepatypama. ¥ Tabemnu 1 nat je nperiie1 OCHOBHUX CTPYKTYPHUX M MarHETHUX CBOjCTaBa

a-Fe>O3 dase.

Tabena 1. [Ipernen cTpyKTypHHX U MarHeTHUX cBojcTaBa o-Fe,Os3 dase.

Ocobune Xematut (a-Fe2O3) | Pedepenme

[ycruna, p [g/cm?] 5,26 [21]




Tauka Tormbema [°C] 1538 [22]
Crannapana cinoboana eHepruja popmupama, -825,5 [23]
AGr [kJ/mol]

Tun kpucranorpadckor cucreMa Ha COOHO] Pomboenapcku [21]
TeMnepaTypu

[IpocTopna rpyna R-3c [11]
[Tapamerap pererke a=5,427; c=13,749 [11]
Tun marHeTHor ypehema Ha COOHO] KanroBanu [11]
TeMInepaTypu aHTH(epoMarHeTuKk
Carypammona maraetmzanuje Ha 300 K [emu/g] | 0,3 [24]
Koeprtuao nosse Ha 300 K [Oe] 53 [25]
Curie-eBa Temmneparypa, T¢ [K] 675 [26]

VY3umajyhu y o03up aa je Behu €0 eKCIepUMEHTATHOT pajia y OKBUPY OBE Te3e
nocseheH npoydaBamy ocobuHa e-Fe,Os3 dasze okcuaa rBoxkha, y HacTaBKy Tekcta he Outu
netasbHUje ommcane onke oBor FerOs momumopda. e-Fe O3 dasza mpencraBiba HajmMame
HCTpakeHy a3y okcuja rBoxkla, ca M3y3eTHO 3aHUMJBbUBUM (PU3NYKUM OCOOMHAMa, Koje 01
MoOTJIe UMaTu OpojHe pakTudHe npumMene [2, 3]. Jlo ckopo je cmatpaHo na je e-Fe2O3 a3y
Moryhe CHHTETHCATH jeMHO Yy HAaHOYECTHYHOM oO0iuKy, mana cy Lopez-Sanchez u
capaguuuu 2016. ronvHe YCHNEIIHO pealu30BaIM CHUHTE3y MHUKpoMeTapckux g-FexOs

yectuna [27].

Jlok cy Hanouectuue o-Fe>O3, Fe;O4 nmn y-Fe;O3 10 nanac cuHTeTucane npuMeHoM
CBUX IIO3HATHUX METOJIa HAHOYECTUYHUX CUHTE3a, ycreniHa npumnpema e-Fe>Os dase 3axTeBa

peanu3aiyjy ABa KOHTPaIUKTOpHA yciioBa: moctojame FerO3 HanouecTuna Mmamwux o 10 nm,



1 UICTOBPEMEHO, TPUMEHY TeMIIepaTypa oJrpeBama y3opka oj ~1 000 °C, 3aBucHO oj1 ycioBa
cuntese [8]. Kako Temneparyparypcku tpermad Ha 1000 °C pesyntupa u3paxkeHUM pacToM
HaHOYeCTHIa, HeMoryhe je CHMHTeTHCcaTH HaHodecTHue BennuuHe 10 nm 6e3 mpucycTsa
MaTpHlle Koja OrpaHn4aBa pacT HaHouecTuia. M3 oBor pasnora, e-Fe;O3 nanodectuue ce
yBeK JJ00Mjajy IMyTeM CHHTE3a KOje MOpa3yMeBajy NpUCYCTBO MaTpHUlie. YIOTpeba Mopo3He
SiO2 wmarpuie oxarosapajyhe BenuuumHe nopa omoryhyje KoHTpony pacta &-FexOs
HAHOYECTHIA YHYTap IMOopa, Kao U CHHEPrHjy HaBeJeHUX, Mel)ycoOHO CympoTCTaB/bEHUX

ycloBa.

Jenan on HempeBasuheHux npodieMa Koju ce Ty npuMmene e-FeoO3 Hanouectuna
jecte HemoryhHocT cunrteze uucte &-Fe;O3 daze. Jpyrum pedrma, Kao MpOAYKT CHUHTE3€
dopmupa ce Fe03/Si0; nanokoMno3uT koju nmopen e-Fe>O3 daze yBek caapku u Heunctohe
(majuemthe a-Fe;O3 w/mnmm y-Fe;O3). OBa mojaBa ce jaBjba Kao MOCIEIUIA U3PAKEHE

TepMuiKe HecTabuimHocTH €-Fe O3 dase [28].

N3paxkena repMuyka HeCTaOMITHOCT, Kao U (pa3He Tpanchopmarmje e-Fe,O3 dase, cy
Y3pOKOBaHU CaMUM MeXaHu3MoM dopmupama e-Fe,O3 daze, koju moapazymena y-FeoOz—a-
Fe;O3 dasny tpanchopmarujy, Tokom koje ce &-FerOs dasza jaBba kao meracTaOWiIHH
poykT. Ca TEpMOJMHAMUYKOT aCTIeKTa, TapaMeTpy Koju yTudy Ha (hopmupame cBake ase
okcuza reoxkha cy cioboaHa eHepruja mo 3anpemunn yectuiie (G/V) u eneprercka dapujepa
KOjy cucTteM Tpeba ga caBimaga jaa Ou mojyuierao ¢asHoj tpanchopmanuju. CrobomHa
€HEepryija CHucTeMa C€ MOKe H3pa3uTH Kao (yHKIHMja XEMHJCKOT mMoTeHIujana (1) u
MOBpIIMHCKE eHepruje (o). ExcnepumenTanHo je yrBpheHo ga MexaHuszam GopMupama &-
Fe;Osdaze 3aBucu o BeaMuMHE JUjaMeTpa HAHOYECTHUIIA TPHUCYTHUX Y CHCTEMY.
W3pauynaBama cy mokaszana ga ce e-FexOz ¢dasza dopmupa kama BenuyuHa TujameTpa
YecTuIle 3aJ10BoJbaBa cienehe yciose: 1) Na<ne<ny, 2) 6¢>0:>0y, U 3) (0e-0y)/(Me-1y)>(0c-

00)/(MeMa), ciumm 1. [28].



Crnuxka 1. [Ipuka3 cTabHIIHOCTH TIOjeIMHAYHUX OKCH/Ia TBOXkNa, M3padyHaT HA OCHOBY
3aBHCHOCTH CJIO00JIHE €HEpruje 0/ BeluunHe yecture [28].

Bapupame napaMmerpa CHUHTE3e—TeMIepaType, pesynrtupa baznum
Tpanchopmanujama FeoO3 momumopda. TlopacT Temmeparype m0oBOAM 10 pacTa 4YecTHIlA
marxemuta, u QasHe Tpanchopmaimje y-FeoOz—e-FerO3. Kama Benmmumna dectuna
npeBazuhe onpeheny kpurnuny BpeaHoct, a-Fe;Os ga3za nocraje nomuHanTHa ¢asza, ycies

e-Fe203—a-Fe;03 dasne Tpanchopmanmyje.

HNako y nuteparypu mocroje momamm Aa je &-Fe O3 daza kopumhena 3a uspamy
kepamuke y crapoj Kunu [29], u mpemaa je e-Fe2O3 dasza npBu myt momeHyTta y auTeparypu
jomr 1934. ronune ox crpane Forestier-a u Guiot-Guillain-a, Tronc u capagauim cy npBu
MyT Ta4HO CTPYKTypHO onmcanu (azy 1998. romune [30]. e-Fe2O3 daza uma opropoMOuuny
CTPYKTYpY, mpocTtopHe rpyne Pna2i. Ilapamerpu jenmmuunuyne hemmje cy: a=0,5095 A;
b=0,8789 A; c= 0,9437 A Crpykrypa e&-Fe;O3 mpermocraBiba TMOCTOjambe TPH
HEeKBUBAJICHTHE IIO3MIIMjE aHjOHA, TPH TeTpaeapcke MHTEPCTULIMjE y KojuMa ce Hanase Fe’*
KaTjOHH, Kao U jeJHe okTaenapcke uHtepcrunmje. O63upom na ce e-Fe O3 daza hopmupa
Kao uHTepMeanjepHa daza Tokom ¢azne Tpanchopmanuje y-FeoO3—a-FeoOs dase, oBa daza

nocejyje CTpyKTypHe CIUYHOCTH U ca Y-FeaOs dazom, kao u ca a-FexO3 dazom [28].

e-FexO3 daza mokasyje 3HaATHO KOMIUIEKCHH]€ MarHeTHO TMOHAIIalke Yy OJHOCY Ha
ocrtaje HaHouecTHYHe okcuze reokha. Ha Bumum temmneparypama on Curie-eBe (T5~470

K), e-Fe>Os ucnospaBa mapamaruetno ypeheme. Ca omanameM TeMmreparype, J0Ja3u 0



npenasza y ypeheno maruetHo ctame. Y orcery temmneparypa og 150 K no 110 K, e-Fe203
¢daza Tpnu OpojHE CTPYKTypHE IPOMEHE, KOje€ Ppe3yNTHUPajy MAPACTUYHHM OTaJambeM
BPEJHOCTH KOEPLMTHUBHOI ToJba Ha Temneparypama ucnong 110 K [28]. MaruerHo
ypehuBame &-Fe;O3 daze jom yBek HHUje y moTmyHocTd oOjammeno. [loctoje OpojHa
Hecllarama OKO MHTEpIIpeTanuje MarHeTHuX (eHomena koje oBa (asa wucrospaBa. Y
pesujastHoM pany, Tucek u capamuumm [31] najy nerasbHuju mpersien mehycoOHO
CYIPOTCTaB/LEHUX TyMau€Hha MarHeTHOT MoHamama g-FexOs (hase, koja ce TpeHyTHO MOTy
Hahu y nmurepatypu. [lo mwuma, maraeTHo ypeheme e-FeoOs okcnna Ha coOHOj TeMniepaTypu
Ou Bume oaroapaigo ypehewy konuHeapHor ¢epumarneruka [32-35], Hero
aHTH(EepoOMarHeTuka ca HEMOTIYHOM KOMIIeH3aIjoM criimHoBa [36, 37]. Ca npyre cTpasne,
ako 6u MmaraeTHO ypeheme e-Fe;03 (haze Ha coOHOj TeMIiepaTypu 0roBapasgo KOJIMHEAPHOM
(dbepuMarneTuky, Tajga Ou ce MOIJIO MPETIOCTaBUTH Ja Ha Temneparypama ucroa 110 K we
JI0J1a34 JI0 TIpeJia3a y MeTaMarHeTHo ypeheme, Hero ce JieraBa MarHeTHY 1pea3 y MarHeTHO

ypeheme koje joi yBek Huje objammeno [38].

OHo oKo 4yera ce cBe rpymne koje npoydanajy €-FeoOs asy cnaxy, jecre na e-Fe,Os3
WCII0JbaBa 3HA4YajHy BPEIHOCT KOSPIIMTUBHOT 0Jba Ha coOHOj TemmieparypH (~20 kOe), mTo
je 3HaTHO BHUIIIa BpeAHOCT y nopehemy ca octamum okcunuma reoxkha (He'~0 Oe, Hc%~53
Oe), xao u Bucoky T¢(~47 K) [39, 40]. 3a noTeHIMjaHy IpUMEHY j€ 01 BEJTUKOT 3Ha4aja u
3qaTHO Beha BpemHOCT KOHCTaHTe anm3otponmje &-FerO3 dase (Kat~2:10%rg/cm?) y
nopehemy ca ocramuM HaHouecTHuHMM Fe;O3;  momumopduma  (Ka'~10%rg/cm?,

Ka%~10%erg/cm?).

Kapaxkrepuctuka e-Fe2O3 dase koja je HajaTpaKTUBHUja 3a NOTEHIUjAIHY IPUMEHY
jecTe orpoMHa KOEpILMTUBHOCT KOjy oBa (a3za mocexnyje. [Ipemaa metanHe jerype peTkux
3eMasba nocenyjy Behe koepuutuBHO mosbe [40], mocroje OpojHM pasno3u 300T KOjuX Ou
3aMeHa OBHX Jierypa e-FexOs3 a3om Omia oJ BelIMKOTr 3Ha4aja 3a MPOHU3BO/Y HAMEHCHY
TPXKHMIITY: BEJIHMKA pacrnpocTpameHocT €-FexO3 okcnaa, Mainu TPOLIKOBU, M HajBaXKHU]E,
BEJIMKA OTIOPHOCT, KOja jeé MHOTO e(eKTUBHH]a 3a I'yOUTKE BpTIIOKHE cTpyje [32]. Tabena 2

MpeICTaBJba Mperiea OCHOBHUX (hr3nukux cBojcraBa e-Fex O3 dase.



Tabena 2. [Ipernen cTpyKTypHUX U MarHeTHHX cBojcTaBa e-Fe,Os dase.

OcoOune Encunon ¢aza (g-Fe203) Pedepenie
Tun kpucranorpadckor cucreMa Ha OpropomMuGYHH [41]
coOHOj TemMIepaTypu
[IpocTopna rpyna Pna2, [41]
[Tapamerap pereTrke a=0,5095; b=0,8789; ¢=0,9437 [41]
Tun maraetHor ypehema Ha coOOHOJ Henuneapau pepumarnetuk [28], [42]
TeMInepaTypu WA KaHTOBaHH

aHTH(EepOMarHeTHK
Carypammona maraeru3zanyje Ha 300 | 22,2 [43]
K [emu/g]
Koepuutrero nosse Ha 300 K [O¢] 19 800 [43]
Curie-eBa Temmneparypa, T¢ [K] 510 [28]

VY HactaBKy TekcTa he OMTHM yKpaTKO omucaHe cnuHenHe (ase okcupa raoxha,
MarHeTUT ¥ MarxeMut. MarHeTur nocejyje HajBehy MarHeTu3aiujy Ha riianetu 3emibu [44].
Cnana y rpyny MHBEp3HMX CIMHENA, CIMYHE CTPYKType MarxeMury. CIMHEeNIHa CTPYKTypa
Jj€ KOMIUIEKCHa CTPYKTYypa, Koja caapku 56 jona no jenunuyHoj henuju [45]. OBa cTpykTypa
MOJJpa3yMeBa I0CTOjamhe TETPACAAPCKUX U OKTaeIapCKUX HHTEPCTHUIIM]A Y KOj€ C€ CMEILTajy
KaTjoOHU TBOXKa, TJOK MarXeMuT Y CBOjOj CTPYKTYPH CaAPKH U AePHUITUTE aTOMA y MOJI0XKA]Y
KaTjoHa. BaxxHo cBojcTBO MarHeTuTa je Bucoka Curie-eBa TemIeparypa, Kao U BeJIHKa

cnuMHCcKa noJsiapusanuja Ha Fermi-eBom HuBoy (100%), Koja HHUje KapaKTEpUCTUYHA 32 JIpYyTe



okcuzae rBoxha. Ilpema cBojuM (PU3MYKUM CBOJCTBHMA, MOXXE C€ CBPCTaTH Yy TpyImy
depoenekTpuka, T3B. CIUHCKU-ypehyjyhux uzonatopa (eHri. charge-ordered insulator)
[46]. Y3pok (epoeneKTpUIHOCTH ce Moke Hahu y mpucycTBy ¢pycTpainuja MarHeTHHX

MOMEHaTa, KOjeé Ce jaBJbajy Kao Mocieauna cTpykTypHor ypehema Fe;Oy.

MarseTut moceayje CTpyKTypy MHBEP3HOT CIIMHENA, CTEXHOMETpHjcKe (opmyre:
[Fe**]A[Fe**Fe?*1B04. Jonu reoxha cy cMemTenu y TeTpaeiapcke MHTEPCTULIN]E, Ha KOje ce
OJIHOCH O3HaKa A M3 CTEXHOMETpHjCcKe (popmMysie MarHeTUTa, U OKTaelapCKe NHTEPCTHIIH]E,
o3HaueHe Kao B y crexuomerpujckoj Gpopmynu. Koa nuBepsnux cnurena, katjouu Fe?* cy
CMENITeHH y mo3unuju A, 1ok cy Fe’" katjonu pasmemrenu y nosuuuje A u B. Marsetan
MOMEHTH y no3uiijama A u B cy antunapanento ypehenu, npemaa cy pemieTke nomepeHe
3a onpeheHn yrao mrTo pe3ynryje MakpoCKOICKUM (epruMarHeTHUM ypehemem MareTura

[47].

ExcniepuMenTanHo je omakeHo J1a CTPYKTypa MarHeTura Tpiu TpaHchopmaiujy Ha
temriepatypu on 121 K (13B. Verwey-eBa temmepatypa, Ty). CTpykTypHU mpena3 je
WHUIMPAH IPOMEHOM €JIEKTPOHCKE CTpPYKType, H ImpaheH je OmTpoM HPOMEHOM
OTIIOPHOCTH, TOIUIOTHOT KanauuTeTa, MarHeTu3aluje U KOEpLUUTHUBHOCTH. Verwey H
Haayman cy 1939. ronune mpemioxwin noceOHy TeopHjy Koja oljalimaBa MEXaHHU3aM
TpaHCIIOPTa HAeNEKTPHUCAka y TEMIEPAaTypCKOM HHTEpBAaLy HCIOA U M3HAJ Verwey-eBe
temneparype [48]. [IpeanoxxeHn MeXaHn3aM ce MOXe OMUCATH Ha cienehu nHauus: uznag Ty,
jonu rBoxha y mosunuju B cy xaoTuuHO opujeHTHCaHU. McTOBpeMeHO, TO 3HAUU Ja Cy
€JIGKTPOHHU 3HAYAjHO JIEJIOKAIM30BaHH, IITO PE3YITYje YMEPEHOM MPOBOIHOIINY HAa COOHO]
temriepatypu. Ha temneparypama ucrnion Ty, nonasu no ypehuBama joHa rBoxha y mo3uIuju
B: jonu Fe?*ce ypehyjy ayx [110], a joru Fe3* nyx [110] mpasua. Ilocneauano, oTHOpHOCT
pacte 3a JBa pela BeIUMYMHE y HHUCKO Temmeparypckoj ¢asu Fe;Os. Ilpucytna je u
HCTOBpPEMEHA MPOMEHAa MarHeTHUX OCOOMHA, YCJIe]| Tora IITO ce Ha TeMreparypu Ty Mema
oca jlake Maraerusanuje oj npasua <111> (u3nax Tv) go mpaBua <100> (ucnon Ty). Kao
pe3yaTaT ONKMCAHUX I[I0jaBa, J0Jla3d JO TMPOMEHE MAarHeTHOI MOMEHTa, INTO Ce

eKCIepMMeHTaIIHO MaHudectyje nojaBom kosieHa y ZFC kpusu [49, 50].
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HanomarneTuT, Kao 1 HAHOMarxeMHmT, Ha COOHOj TeMIIEpaTypH KCI0JbaBa OJICYCTBO
XHUCTEpE3UCHEe TMeTibe. WHAMBHIyalHW Y30pHH HAHOYECTHMYHOI MAarHETHTa TIOKa3yjy
pas3nu4rTa MarHeTHa CBOjCTBA, y 3aBUCHOCTH O] IPUMEH-EHE METOI€ CUHTE3E, Koja o1pelyje
BennuuHy U Mopdounorujy yectune. Hano Fe;Os4 daza ce omnmkyje Behom TepMuukom
crabunnohy ox1 y-Fe2Os3 daze. O63upom /1a Ha Ba3ayxy BeoMa Op30 OKCHJIUILIE U IPECBIIAYH
Ce TAaHKUM CJI0jeM rmacuBu3upanor y-Fe>Os okcua, CHHTE3¢ HAHOYECTUYHOT MarHeTHTa Koje
Hucy paheHe y wuHepTHO] atmocdepu uecto caapxke oapeheH mporeHat Y-Fe O3
HAHOYECTHIIA. 3a MPAKTUYHY MPUMEHY HAHOYECTHMYHUX OKCHAA TBOKHa, OBaKBU Y30pIH
HHCY HeoJiroBapajyhu, 300r Tora mrTo oBe JBe (haze UCI0JbaBajy CIMYHA MarHETHACBO)CTBA.
Ha Bemuky cimunoct y ocoonnama Fe3O4 u y-FeoO3 HaHodecTHIIa yKa3yje mojaTak zia je y
nuTepaTypu TpuxBaheH 3ajeTHMYKH HAa3uB KOjU ONKCYje MAarHeTHO TIOHAIIAmke
muckyToBaHux okcuga rBokha: SPION  (enrn. SuperParamagnetic Iron  Oxide

Nanoparticles).

Ca npyre crpane, ucnutuBame (yHmameHtanHux omka FesOs4 dasze 3axTeBa
BUCOKY yrcTohy u mpumnpemy jeaHodasznor Fe;O4 y3opka. Jenan o HauMHa CHHTE3€ y30pKa
KOJU CaJp KU MarHeTUT Kao jeauHy a3y okcuzaa reoxkha moapasymena odiarame moBpIIHE
HaHOYECTHIIE OJroBapajyhum cyp¢pakTaHTOM, IITO [OJATHO CHpedYaBa OKCUIAIH]Y
MOBPIIMHE YeCTHUIle. Y TOM IIIJbY, Y OKBUPY OBe Te3e, ypalheHa je cuaTe3a obnarama Fe3Os

HaHo4YecTHIa oJlenHCKOM kucemHoM (Fe304/0OK).

OcHoBHE oanMKe crnuHETHUX ¢aza okcuia rBokha, MarHeTuTa W MarxemwTa, Cy

npukasane y Tabemu 3.

Ta6ena 3. [Ipernen CTpyKTypHUX U MarHETHHUX CBOjCTaBa CIIMHEJIHUX OKCUaa rBoxkha [44].

Ocobune Maruetut (Fe30s) | Marxemut (y-Fe203)
[ycruna, p [g/cm?] 5,18 4,87
Tauka Torbema [°C]| 1583-1597 -
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CrannapnaHa cio00/1Ha eHepruja -1012,6 -711,1
dbopmupama, AGp [kJ/mol]
Tun kpucranorpadckor cucrema Ky6uu Ky6uu nnm
Ha cCOOHOj TeMIepaTypu

Terpaenapcku

Tun cTpykrype

HHBCpSHI/I CIITMHCII

HOpMaHHI/I CIIMHCJI

[Ipocropna rpymna Fd3m P4332(xy0OHn);
P4,2,2 (Terparonanam)
[Tapamerap pemeTke a=0,8396 a=0,8347 (xyOHn);
a=0,8347(TeTparoHanHn);
c=2,501(TeTparoHaiHu)
Tun marHeTHor ypehema Ha coOHO] | DepuMarHeTuk depumarHeTuk
TEMIIepaTypu
Catyparrona MarHeTusalyje Ha 92-100 60-80
300 K [emu/g]
Currie-eBa Temmnepatypa, T¢ [K] 850 820-986

MarxeMuT ca MarHeTUTOM Tpajyd KOHTHHYaJHe, MeTacTaOmiHe pactBope [51].
[Tocenyje CTPYKTYpy HOPMAJIHOT CIIMHEN], 3a KOjy j€ KapaKTepHCTUuHO 1a ¢y Fe** katjouu
pacriopeheHn y TeTpaemapcke M OKTaeAapcKe HHTEPCTHIMjE, OK Cy Y OKTaeHdapcKe

MHTEPCTUIIMj€ CMEIITeHH M AeQUIUTH aTromMa y TOJNOXKajy KaTjoHa. YcCle[ Tora ce

CTeXHOMETpHjcKa (popMyJIa MarxeMura Moxe HanucaTu kao: [Fe’ s]A[Fe3 403]%032.

v-Fe2O3 aza ce ommukyje cnmunum ¢pu3ndkuM cBojcTBUMa Kao U Fe3O4, mpeMpa je
onpehuBame mojeAMHNX GU3MUKUX CBOjCTaBa MarxeMuTa OTEXaHO 300T HETOBE U3PaKECHE

TCPMHUYIKC HECTAOMIHOCTH. MarxeMHuT HOKa3ij CHWXXCHY BpPCAHOCT CaTypaluoHEe
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MarHeTu3alyje y OJHOCY Ha MarHeTuT (Tabena 3), Mako W y HAHOYECTUYHOM OOJIUKY
MCIOJbaBa MOHAIIAKE CIIMYHO MarHeTuTy. Ca cMamemeM BelnunHe noMeHa, y-Fe,Os3 dasza
MOYUEE J1a HCTOJbaBa (EHOMEHE KapaKTePHCTUYHE 3a HAHOYECTHMYHE Marepujaie. Y
3aBHCHOCTH O] jayrHE MelydeCTUYHHX HHTEpakKifja, aHcaMOJ HAHOYECTHI]A MarxeMHTa
MoKa3yje OJUIMKE cylnepriapaMarHeTh3Ma WM CTama CYNepCHuHCKOr crakia. Ha coOHoj
TEMIIEpaTypH UCTOJbaBa CHIDKEHY KOCPIUTHBHOCT, KA0 M CHUYKEHY BPEIHOCT CaTypaIlloHe
MarHeTu3alyje y OJJHOCY Ha KOMIaKTaH MarxeMuT. [lo omagama BpEAHOCTH CaTyparoHe
MarHeTu3aluje J0Ja3u ycieq npucycTtBa edekara pasypeheHoCcTH CTpyKType MOBPIIHUHE

Hanouectuna [11].

prKOC HHTCH3WUBHOM IIPpOYy4YaBaBkhy HaHOMaTepI/IjaJ'Ia, IOTIIYHO pa3yMCBaAkLEC
IIOHaIlamka MAarH€THHX HAHOYCCTHIIA HH JdaHacC HI/Ije INOCTUTHYTO, LITO OMCTAa HBHXOBY
MNPpUMCHY Yy KOMCpI_II/IjaJIHI/IM IIpoUu3BOAUMa. Yy ouJjby 0oJber pasymMeBamba MArHE€THOT
INOHaIamka HAHOYCCTHYHUX OKCHIA FBO)KI')a, TCIKUIITE UCTPpAXKHBAbd OBC TC3C CTABJbCHO je
Ha HCIIMTHBAIC HBHUXOBHUX MArHCTHHX CBOjCTaBa, ITO AOIMPHHOCHU OJ'IaKIJ_IaHOj HIPpUMCHU

UCIUTUBAHUX MaTepHjajia 3a HHAYCTpHjCKe IOTpeoe.
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2. OIIIITH AEO
2.1. CHHTE3E £-Fe;03/Si0: U Fe;04/0K MATEPUJAJIA

VY OokxBuUpYy OBe€ T€3€, UCIUTHUBAHU Y30pLUHU Cy NPUIPEMIBEHH NPUMEHOM METOJIE

HyKenanuje (eHri. bottom-up) (cnuka 2).

Cunte3e oBor Tumna Hajuemhe Moapa3ymMeBajy pacTBapame IMpeKypcopa y MacH
pacTBapava, mTO pe3yinTHpa (opMHpameM coliBaTHCaHOT Komiuiekca. Kao mocnennia
HECTaOMJIHOCTH KOMILIEKCA, JI0JIa3H J0 HETOBOT pa3iiarama U IMOCICIUYHOT (opMHUpama
Hykieyca. Hykneycu ce tanoxe kaga ce mocTurae 3acuheme pactBopa. [pyrum pednma,
MpollecH HyKJealdjeé M pacTa 4YeCcTHlla 3ampaBo MpeAcTaBibajy oJiBojeHe (hasze
KOHTPOJIMCAHOT TaJIOKEHa, a JIEIIaBajy ce y pacTBOPY CBE JIOK ce He JOCTHTHE PABHOTEXKHA

KOHIIEHTpaIlyja mpeKypcopa u MoHomepa (2).

Hajseha texHuuka mnortemkoha ca kojom ce cycpehy cuHTe3e Oa3upaHe Ha
dopMuparky HAHOYECTHMYHHMX HYKJIEyca jecTe KOHTpOJa BEJIHMYMHE pacTa 4YecTHla U
MOCJIEIMYHO CIpeyaBame arjomMepanuje HoBodopmupanux uectuna [52]. Ilormyno
pasymMeBame OBHUX Ipolleca M K/bYYHHX IapameTrapa KOju KOHTPOJIMILY TaJloXKewme Ou
oMOryhuiio CHHTe3y HaHOYECTHIIA )KEJbEHUX BEJTMYMHA U 00JIMKa, Ka0 ¥ JU3ajHUPake pacTa

HaHOKpHUCTala.

5000
o000

HaHouectuue

-.oc‘j%?-o

Knactepu
ok
ﬁ Atomm

Cnuka 2. UnmyctpaTuBHH MpHKa3 MeToe Hykieanuje [53].



II 1.1 HykJaeanuja u pacT HAHOYECTHIIA

VY HacrtaBKy TekcTa he OUTH BHIle pedn O MpolecuMa HyKJealuje 1 pacTa 4YeCTHUIA.
[Ipouec wyxkneamnuje mnoapasymeBa (opMHupame HYyKJIeyca, Kao IOCECOHMX jeIMHHIIA
MaTepHje, Koje MMajy KpHCTalHO ypeheme. Y TOM KOHTEKCTY, HyKjealldja MpeacTaBiba
¢da3ny Ttpanchopmaljy MOHOMEpa M3 pacTBOpa y KpHCTall, W OliBHja ce oapeheHom

KOHAa4yHOM OpH3HOM Koja je oapehena Arrhenius-oBom jegHaunnom [54]:

2% = Ael-be/kT] (I 1.1.1)
rae cy N, A, x, u T — Opoj Hykieyca, npeaekcrnoHeHujamHu ¢akrtop, Boltzmann-osa

KOHCTaHTa, ¥ TeMIiepaTtypa, penom. AG je ykymHa cio00/1Ha eHepruja HyKJealyje.

dopmupame HykjIeyca 10 KIacuuHOj Teopuju Hykneamuje (eHrin. CNT) ce onBuja
npema Mojeny Koju je npemioxuo LaMer [55, 56]. [Ipema LaMer-y, onBujame peakiuje y
pacTBOpy pe3yaTHpa MopacToM KOHLEHTpalrje MOJEKyJICKUX BpcTa. [Iporec ce HacTaBsba
JIOK C€ y pacTBOpPY HE JIOCTHTHE Mpe3acuheme, MITO pe3yliThpa I0jaBOM HYKIIealluje.
PactBopeHe dyecTHile CHOHTaHO Koajecuupajy u (GOopMHpajy Mame KiacTepe (aumepe,
tpumepe). Knactepu ce pacnangajy yKOJHKO je BeIMYMHA KJAacTepa Mama O] KpUTHYHE

BeJIMYMHE, Ie(DUHNCAHE JeTHAYNHOM:
r* =2 Qy/ kgTln B, (Ir1.1.2)

npu demy je ( — cpemma aToMCKa 3alpeMHHa 4YeCcTulle, Y — CHelu(HuYHa EHepruja
MehynoBpimuHae u3Mel)y pacTBopa M TpaHHUIIE CTallokeHe uectuile, ks je Boltzmann-oBa
KOHCTaHTa, U P je nedpunucano kao f = C/Cs, rae je C — xoH1eHTpanuja kiacrepa, Cs —
KOHIIEHTpaIuja npe3acuhema. Kputnuna BennunHa Kiactepa je oapeheHa HajcTaOuiIHujoM

reOMETPUjCKOM KOH(UTypanujoM Kiacrepa.

Hpyrum peunma, ¢GopMHpame KiacTepa je YCIOBJbEHO IOCTOjalbeM KPUTHYHE
BennuuHe kinactepa (jens. 11 1.1.2). ¥V ciydajy na je BenuunHa KiacTepa Mamba 01 KpUTHYHE
BEJIMYHHE, KJIaCTepH CE pacrajajy, ¥ MOJIEKYJIH Ce IIOHOBO pacTBapajy y MacH pacTBapaya.

dopmupame KiacTepa je IpeacTaBIbeHO U3Pa3oM:
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AG = [-(V/Q)ksTln ]+ Sy (I11.1.3)

rie je AG — ykymHa c10601Ha eHepruja Hykieauuje, V/Q — 0poj MoJsiekyna y Hykieycy, € -
Cpeama aTOMCKa 3allpeMUHa YecTHIle, S — MOBPIINHA KJIacTepa, Y — crenuduIHa eHepruja
MehynoBpmmHe u3mel)y pactBopa u rpanuie nperunutupane udecruie, B = C/Cs, C —
KoHleHTpanuja, Cs — KOHIeHTpanyja npe3acuhema. Kputnuna eHepruja, HEONXOJHA 3a

MoYeTak HyKJiealuje, aaTa je jeTHaYnHOM:
AG*= 161 Q%y3/3(ksTln B)? (I11.1.4)

Besza usmely kputudHOr pammjyca W ykymHe ciIo0oJHE €Hepruje Hykjearuje ce

no0urja KOMOMHOBAKEM TIOCIIE/HHE JIBE jeIHAYMHE U TIPEJICTABIbEHA j€ N3PA30M:
AG*= (1/3)-(4nr*2y) (II'1.1.5)

OBa jenHaumHa yKa3zyje Ha 3Hayaj MOBPIIMHCKUX edeKkara: eHepruja aKTUBAIH]je
noTpeOHa 3a HyKJiealljy CTaOUITHOT KJlacTepa M3HOCH jeIHy TpehuHy eHepruje moTpedHe 3a
dbopmupame merope mnoppmmHe. Ca TOpacTOM TeMIeparype, Kao MU ca TOpacToM
KOHIIEHTpaIlfje HAKOH JOoCTHU3ama Impe3acuhema, €Hepruja axkTHBaIMje MoTpeOHa 3a
HyKJIeanyjy omnanaa. M3 Tor pasnora, mopact TeMmreparype Wik KOHIICHTpallfje yCIOB/baBa

OpXy HyKJIeaIlujy.

3a pact kpucTana je, Kao W 3a HyKJIealujy, MoTpeOHO /Ja y pacTBOpPY IMOCTOjU
npe3acuheme. PacT KpUCTaIHUX YecTHIla Y pacTBOPY C€ CacTOju M3 BHUIIE CTYIMHEBA KOJU
nojapasymMeBajy audy3ujy aromMa W MOJIEKyJda Ka TMOBPIIMHU, Kao U Judy3uoHE U
aJICOPMIIMOHE TPOIECe Ha MOBPIIMHU KpHcTana. J[Ba riiaBHa mporeca Koju oMoryhyjy pact
KpHUCTaJia Cy: TPAaHCIIOPT MOHOMEpPA M3 Mace pacTBOpa J0 MOBPIIMHE KPHUCTala, U PEaKiuje

MOHOMeEpa Ha MOBPIIMHU KpucTana [57].

Pact kpucrana je npBu onucao Gibbs [58], koju je mokazao ga je yclOB 3a pacT
KpHCTaja MUHUMYM YKyIHE TOBpIIMHE KpucTtana (S;) u cnenudpuyHe ca0001HE SHEepruje

(oi), mpu ueMy ce UH/IEKC 1 OIHOCH Ha 1-Ty paBaH KpUCTaJa.

Y. oi-Si (I11.1.6.)
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Laue je ykazao ja MOBpIIMHA KPUCTAJIHE PaBHU OMaja Cca MMOPAcTOM IMOBPIIMHCKE
enepruje [59]. Hakon Buire Moaudukanumja, J01UIO CE 10 3BAHUYHOT CTaBa MOJIEPHE TEOPH]je
KpHUCTaJla KOja TBPIM Jia je 3a MpOIeC pacTa YeCTUIla HajBAKHHUjE OHA €HEpruja Koja ce
ocnobaha kama ce monekyn agcopOyje Ha noBpimHy pactyher kpucrana. [lopact enepruje
noTpeOHe 32 Be3UBakE MOJIEKYJIa 32 OBPIIMHY YECTHLIA IOBOIH JIO HCTOBPEMEHOT ONaIamha
eHepruje Bese. Ycieq Tora, Op3uHa MOIMymhaBamba PAaBHU KPUCTAIa HOBUM KPUCTATUTHMA

Takohe pacte, mTo pe3yaTupa yop3anuM pactom kpuctana [60].

Hakon Hykjeanuje u pacta 4ecTuiia, MOAU(DHUKOBAKHE BEJIMUYUHE YECTHIIA CE MOXKE
OCTBAapHUTHU MPOIIECOM CTapera YECTHIIa, TOKOM KOI' YKYIHA KOJMYMHA YBpCTe (a3ze ocTaje
KOHCTaHTHA. 3a IPOIICHY CTapeHa, KOPUCTU C€ MEXaHH3aM Koju je npeaioxkuo Ostwald, T3B.

Ostwald-oBo 3peme.

Ostwald-oBo 3peme je TemrepaTypcKku 3aBucaH mporuec. Koa cuaTese HaHO4ecTUIa
U3 pacTBOpa, HAKOH WHHIMjaJIHE HYyKJealHje M HAKHAJHOT pacTa YeCTHUIla, TOBHUIICHC
TeMriepaType nmosehaBa pacTBOpspMBOCT UBpCTE (pase y pacTBapady, IITO MOACTUYE T10jaBY
Ostwald-oBor 3pema. Kao mocienuiia oBe mojaBe, KOHIIEHTpaIlMja KPUCTAIUTA y PAaCTBOPY
Majia MCIOJ| PAacTBOPJPHBOCTH MAambUX UYECTHIA, U Mambe HAHOUECTHIE C€ PAcTBapajy y
pactBapauy. HacTtaBak pacTBapama pe3yiTHpa AaJbUM CMambeHhEeM BEIMYWHE MalnX
YecTHIIa, ITO je mpaheHo mopacToM BUX0BE pacTBOpJbUBOCTH. [Iporec ce HacTaBiba AOK ce
KPHUCTAINTy TOTIIYHOCTH He pacTBopH. Kpaj mpoueca ce nemaBa Kaja KOHIIEHTpaIuja
KPHCTAJIUTa Yy PpacTBOpY [OCTUTHE PABHOTEKHY DPACTBOPJHHBOCT BehMX HaHOYECTHUIIA.
VkynHa Op3uHa pacTta KpucTajia je ojpeheHa HajcopujuM CTymmeM. PaBHM Koje pacty
criopuje, OTcTajy, 0K ce 0p30 pactyhe paBHu enuMunuiny nporecom Ostwald-oBor 3pema

[57].

Ctpane Bpcre ancopboBaHe Ha MOBPIIMHH pacTyher KpucTajia MOTy YTUIATH Ha
POMEHY Op3uHE pacTa pa3IMYUTHX PAaBHU, U TAKO M3a3BaTH MPOMEHY OCOOMHA KpHUCTaJa,
ITO je 4ecT (peHOMEeH y cuctemMuma okcuaa reokha [44]. Ako ce mocmarpa yrnopeaHu pacT
KpHUCTaJla pa3INuuTe BEIMYMHE y PACTBOPY, YOUeHO je na ce mporec Ostwald-oBor 3pema

JielIaBa Ty KOHIICHTPAIMOHOT TpajfjeHTa, 1 MOXe OuTr rpaheH rmojaBoMm MeTacTaOUITHUX
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¢aza. Iloctoje aBa paszmora 300T KOjUX C€ KOJI CHCTEMa OKCHJa T'Bokha 4ecTo jaBibajy

MeTtactabmiHe (a3e TokoM mnpoieca Ostwald-oBor 3pema.

[IpBu paznor je mro ce mpesa3 o] HeCTAOUITHUX Ka CTaOMJIHUM CTamkbUMa OJIBHja Y
HEKOJIMKO KOpaka, IpU 4YeMy je MPBU MPOIYKT KOjU ce (GopMupa yBEeK TEPMOJAMHAMUYKHU
Hectabunan. Kako TeMnepaTypa pacTBopa pacte, CTpyKTypa pacTBapada U pacTBOPJHUBOCT
KpUCTaja ce MEmajy, ITO pe3yaTyje (opMHpameM TEPMOIUHAMUYKNA CTaOUITHUjEr
npoaykra. Ha mpumep, okcuan reokha ce yecto 1001jajy KOHBEpTOBAKH-EM BPCTa HA BUIITHMM

TeMriepatypama [44]:

3 OH" + Fe2(OH)s — Fe304 + 4 H20O (I11.1.7)
3 OH" + Fe(OH)2 — y-Fe203 + 4 H,0 (I11.1.8)
3 OH + Fe(OH); —a-Fe>O3 + 4 HO (I11.1.9)

[TpaTehu Ostwald-oBa npaBuiia 3pema, XUIPOKCHT TPEACTaB/ba KWHETHYKH IPOYKT,

JIOK je (hOpMUPAHU OKCHUJI — TEPMOJAMHAMUYKY MPOJIYKT [44].

JIpyr# pasior je 1onpuHoc Mel)ynoBpInHCKe c1000/1HE eHepruje YKyIHOj eHepIruju
cucreMa. YCJIoBH OMUCKK paBHOTEKHUM (aopu3yjy mporec Ostwald-oBor 3pema, kaga
JI0J1a34 JI0 pacTa Behux KpucTaja Ha padyH pacTBapama Mambux Kpuctaia. O03upoM J1a Ko
MOJMKPUCTATHUX CYICTaHIM BehW KPUCTAIUTH YriIaBHOM HMajy Mamby MOBPIIUHCKY
CI000IHY €HEeprujy, 0ja3u A0 pacnajama MambuX KpUCTalIuTa ucre (asze, mMTo y3poKyje

pact Behux kpucrana [61].

Kako Ostwald-oBo 3peme yTude Ha MIMPEHE/Cy:KaBame pacrlojelie BeIuYruHa
YyecTuIla MaTepujaia (10 IHUpema pacnojiene Benuynne yectuna mytem Ostwald-oBor 3pema
JI0J1a34 Ka/1a je HUBO mpe3acuhema pacTBOpa HU3aK), OBaj MPOLIEC MOXKE UMATH O3UTHUBAH,
QI W HeraTUBaH e(eKaT Ha BEIUYMHY YECTHIA, Y 3aBUCHOCTH O] JKEJbEHE NpPUMEHE
CHHTeTHCAaHOT MaTepHjana. Kama ce marepujan CHHTETHINE METOJIOM CHHTEPOBambha,
Ostwald-oBo 3peme je HemoKeJbHO, 3aTO IITO Y3POKYje MPEBEIMKH PAcT 3pHAa U HIHPEHE

TUCTpUOYIIHje BEIMUMHE HaHOUecTUIa [62].
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Ca gpyre cTpaHe, ako ce paad CHHTe3a HAHOYECTHYHHX MaTepHjaia Koja
nmoJpasyMeBa IIMPOKY pacrojely BelnduHa Ha camoM moueTky, Ostwald-oBo 3peme
MpeJCTaB/ba BeOMa KOPHUCTaH MpoIiec, 300r Tora MITO JOBOAM IO CY)KaBama Pacloieie
BEJIMYMHA, TyTEM CIIMMHHUCAkha MabHUX YecThla. PacT BenrKor Opoja BeJIMKUX YeCTHIA Ha
pauyH HEIITO Mamer Opoja MamHX, pPe3ylNTHpa CIUMHUHHUCAKEM MAmUX YCSCTHIA, H

CMAalbCHEM PpACIIOACIIC BEJIMUMHA HAHOYCCTHUIIA.

VY nocTynky CHHTE3€¢ HaHOYECTHIAa HCIIUTUBAHUX Y OBOj T€3U, KOHTPOJA BEIUUHHE
HAHOYECTHIIA j€ OCTBApEeHA pa3jBajameM Ipolieca Hykiealuje u pacta yectuna. [llupuna
IUCTpUOYyIMje BEIMYMHA HAHOYECTUI]A CHUHTETHCAHUX Y30paka 3aBHCHU OJI CTeleHa

paSI[BOjeHOCTI/I NOMCHYTHX IIpoHeca.

Comn-ren cuntesa g-Fe;03/S10, nHanouectuiia noapaszymena Hykieanujy FeoOz u Si0»
HAHOYECTHIIA TOKOM peakiuje Xuapoiuse Terpa-etmi-opro-cumkara (TEOS-a). Peakiuje
KoHJeH3anuje u mnonukoHnaeHsamuje TEOS-a ce nemaBajy TOkOM Memama pacTBOpa.
[Tomenyte peakiuje pe3ynTupajy pactoMm Hanodectuia myreM Ostwald-oBor 3pema. Y cod-
reJl CHHTE3H je BeoMa TEIIKO M3BPIIUTH pa3JiBajame Mpoleca HyKjealrje U pacTta 4ecTulla,
ycnen dera he koHauHa pacro/iena BeIM9rHa HAaHOYECTHIIA, PUIIPEMIbEHIX OBOM METOJIOM
cuHTese, Outu mupoka [44]. Tokom mporieca oArpeBama, Kao IMOCIEIUIA H3PaKEHOT
Ostwald-oBor 3pema, 1oy1a3u 10 ¢azue Tpanchopmaije cuaretucanux Fe;O3 HaHodecTHIIa,

kao u SiO; matpurie. Kao kpajmu pesynrar, hopmupajy ce e-Fe203/SiO; nanouectuiie [44].

Ca pmpyre crpane, conBorepmanHa cuHTe3a Fe304/OK HanouecTuna moapazymena
COJIBOJIM3Y TIpeKypcopa joHa TBokha, ITO TpeacTaBiba TMOCTyHak Koju omoryhyje
HyKJIealljy HaHO4YeCTuIla rBokhe XUapokcHia 00JI0KEHNX OJIEMHCKOM KHUCEITHMHOM. PacT
HaHouecThlla ce oxauja myteM Ostwald-oBor 3pema, NPUMEHOM TIOCTYIKa MeEIIama
pacTBOpa. 3arpeBame pacTBopa y ayToKJIaBy (paBopusyje 1aJbu pacT HAHOYECTHIIA, U JOBOIU
1o popmupama Fe;04/OK Hanouectuna. butHo je ucrahu 1a je BpeMeHCKO Tpajame Melllamba
pacTBOpa, TOKOM KOT Ce€ IMpOIeCH HYyKJIeallhje M pacTa OJBUjajy UCTOBPEMEHO, y CIydajy
COJIBOTEpPMAJIHE CHHTE3e 3HaTHO kpahe (15 muHyTa), y OAHOCY Ha con-ren cuHredy (Sh

muHuManHo) [44]. Kao mocneauma Oosber pasiBajama Mpolieca HyKIealldje W pacTa
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HAaHOYECTHIAa, MaTepujajl CHUHTETUCAH COJIBOTEPMAJIHOM CHHTE30M IMOCEIyje YCKY

AUCTPUOYIH]Yy BETMUMHA HAHOYECTHILIA.

1I 1.2 CoJi-reJ1 cuHTE3a

Con-ren MeToja je MIMPOKO 3acTyIUb€Ha M TpuUMEmyje ce 3a cuHTe3y SiO:
HAHOYECTHIIA Y MAaTPHIIH, KOja MOKE OUTH pa3IUYUTE CTPYKTYpE M MOPO3HOCTH, Kao U 3a
CHHTE3y HAaHOYECTUYHHX MeTasla M BbHXOBHUX okcuaa y SiOz matpunu [63 - 69]. [Ipucyctso
HEMarHeTHe MaTpulle omoryhyje MUHMMH3Hpame MehydecTHYHHX WHTEepakKiuja Kao M

KOHTpPOJy BeJInunHe HaHouyectuna [70].

Comn-ren mocTymak CUHTE3€ je pBH IMyT onucana 1968. rogune y pagy Stober-a [71].
Stober-oB mocTymak CHHTE3€ TpeacTaBba (HU3UYKO-XEMHUJCKH TIpoliec KOoju omoryhyje
dbopmupame MoHoaucnep3Hux SiO; yectuna. [IpuHIUN COJ-rel METOJE Ce 3aCHHMBA Ha
CHHTE3M 4YECTHIa KOJOHMJa HAaHOMETAapcKuX auMmeHsuja. Jujamerap SiO» HaHOYecTHIa
noOujeH Stober-oBUM MOCTYNKOM €€ KOHTPOJIUIIE TIPOIeCMMa HyKeJalfje U pacTa 4ecTulla
[72, 73]. Y cBOM OpUrHMHAJIHOM pajny, Stober je peakTaHTe pacTBOPUO Yy AJIKOXOJIY BPJIO
HUCKe KOHIeHTpauuje [lomaTkom Oa3HOr KaTaiau3aTopa, MOYMEE XMUIPOJIM3a aJIKOKCHAA,

KOja MPEeKOo peakiyje KoHaeH3amnuje pesynryje popmupamem SiOr mpexe [71].

Ocum xoutpose nedspuHe SiO2 cnoja, Stober-oB Meron omoryhyje u KOHTpOITY
Benu4rHe nopa Matpuiie [74]. OBo je n3y3eTHO 3Ha4ajHO 3a PopMUpamke Pa3IUIUTUX (haza
okcuaa TBokha; KOHTpOJa BEIUYHMHE TOopa MaTpUIle 3ampaBo MpeacTaBba (BakTop Koju
omoryhyje cunresy &- FeoO3 Hanouectuna. BenumunHa nope ycioBibaBa KeJbeHY BEITUUNHY
HAaHOYECTHIIa KOj€ C€ Haja3e y MOpH, IITO TpeacTaBiba pasyor 30or kora ce &-Fe,Os;

noJMMOp¢ MOXKE CHHTETUCATH jJEMHO OBOM METOJI0OM CHHTE3E.
MexaHn3aM COJI-Tell CHHTe3€ MoApa3yMeBa O/[BHjame IBa 3Ha4ajHa mpolieca:

1) bopmupame cona (cycrnieH3uje YBPCTUX KOJIOUTHUX YECTUIA Y TEIHOCTH)
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2) mpenasak coJja y red (Tell mpecTaBiba MoBe3aHy MPEXY MOJUMEPHHX JIaHalla Koja
CaJIp>Ku TIOpE; CTPYKTYpa Tella MOXKe BapupaTtu oJ] 100po ypeheHe iamenapHe CTpyKType A0

notnyHo Heypehene nmonmumepue mpexe [75]).

[Ipouecu dopmupama coma u rena ce peanu3yjy NPUMEHOM HEKOJIMKO KOpaka:
XHOPONU3a ¥ KOHJAEH3alMja alKOKCHAA, Kao W TIOCIEAUYHO CTapeme U CYIICHEe

0(OpMJbEHHUX TEJIOBA.

CuHTe3a mouMmbe peakinujama Xuapoimize W KouaeHzammje SiO2 mpekypcopa,
yrnaBHoM SiO; ankokcuga. Hajuemhe kopuimheHn alKOKCHIU CYy TeTpa-METHI-OPTO-
cwmkata (SiCs4H1204, TMOS) u Tetpa-etuin-opro-cummkata (SiCsH2004,TEOS). Ocum
aJIKoKcua (KOju MpecTaBiba MPEKypcop joHa CHIIHIINAjyMa), COJI-TeJI CHHTE3a MoIpa3yMeBa
U ynotpedy jenumema MENUBHBOT W Ca BOJOM W Ca alKOKCHJIOM, KOjU Cy y3ajaMHO
HEMEILbUBU. Y00HYajeHU pacTBapay 3a 00a jeIumbEmha je ajJKoXOJl, KOju ce Joaaje na Ou
OJIAKIIIa0 MEIIAk€ CBUX PeaKTaHaTa KOjU y4eCTBYjy y CHHTEe3H. PacTBapaun Koju ce KOpHUCTe

3a cinydaj na 'y cuntesu yaectByjy TMOS wiu TEOS cy MeTaHo v eTaHou, peiom.

Peakruje xuaponnse v KOHACH3AIM]E ce 0JIBUjajy Ha COOHO] TeMIiepaTypH, 300T yera
je 3a MpaBWIHO OJIBUjakb€ peaklyje MOTPEeOHO NPUCYCTBO Karanu3aropa. Peakiuja
xunponuse [76] mompasymeBa 3ameHy ankokcuaHux Tpyma (-OR) ca xuapokcuiHUM
rpynama (-OH), u ocno6ahame ROH ankoxonnor monekyna (R = -C,Hs). OBa peakimja je
npahena peaknmjoM KoHzeH3anuje [76], koja moapazymeBa packuname Si-OH rpyma, u
crBapame Si-O-Si Be3a. O03upoM Ja ce 0be peakuuje oJBUjajy Ha COOHOj TeMIlepaTypH,
HEOMXOJHO j€ TPHCYCTBO KaTaju3aTopa KoOju omoryhyje yOp3aBame peakiuje u
MOAM(PUKOBAKE MEXaHW3Ma, WHHUIMPAJyhn TPOMEHE Yy CTPYKTypd U ocoOMHaMa

pesynryjyher matepujana.
=Si-OR + HOH — =Si-OH + ROH (I11.2.1)
=Si-OH + =Si-OH — =Si-O- Si= + HOH (I11.2.2)

Con-ren mponec 3aloYumbe XUAPOIU30M TCHHOTI AJIKOKCUAHOT IMIPEKYpCOopa (y OBOj

te3u je kopuuthen TEOS), xana HacTajy xuapatucanu SiO2 TeTpaeapu KOjU HUHTEparyjy
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MehycoOHO y peakiuju KkoHaeH3amuje, rpaaehu Si-O-Si Bese. Hanoesusame cneaeher SiO:2
TeTpaeapa 3allOYME PEaKlyjy TMOJHUKOHACH3AIMje KOja, KpO3 HU3 Mpoleca, pe3yiTyje
dopmupamem SiO; Mmpexe. Kako decturie cona pacTy W Koalecuupajy, JAeliaBa ce
KOH/IeH3anuja u popmupajy ce makpodectuie. Con mpenasu y reii kaga Jo0uje criocoOHOCT

noaHomcewma CTpeca CJIaCTU4HO, ITO pC3YJ'ITyj€ Y HarjioM CKOKY BUCKO3HOCTHU [74]

Crapeme rena mpeacTaBiba TpaHchopmamujy CTpPYKType rena, mpaheny
MOCJIEIUYHIM CYIIEHEeM Teia. TOKOM OBOT MPOIEC TEYHOCT C€ YKJIamka U3 Mopa MpEexe.

3aBpmierak (pasze cymema o3HauaBa Kpaj rnpoueca Gopmupama SiO2 MaTpuie.

Cam nporiec crapema refna nojpa3yMeBa CTajame reja TOKOM oipel)eHor BpeMEeHCKOT
nepuosaa. I'en koju y mopama CaipKd TEYHOCT MPOILIECOM CTapermha KOHTUHYATHO MEHha
CTPYKTYpY U 0COOMHE JIyro BpeMeHa HaKOH IOYeTKa relipama, ITO MOXKe MMOIpa3yMeBaT
Y BPEMEHCKH MEePHO/] 01 HEKOJIUKO MECEIH, 3aBUCHO 01 ycsioBa cuHTe3e. CTpyKTypa refa ce
dbopmHpa TOKOM TiEepHOJa Telupama, Kaga Moke nohu 10 TojaBe 4YEeTHpH Ipolieca:
MOJINKOHICH3AaIIH]€, CTIOHTAHOT M3/IBajalba BHUIIKA TEYHOCTH, HACTajahba KPYITHUJUX 3pHA, U
¢daszne Tpancopmarnmje. Peakiyja moaukoHaeH3alM]je Ce JelIaBa CBE JOK Cy CHIIHIIN]yM
JTMOKCHUIHE TPpYIe JOBOJHHO OJIN3y Jla O pearopaiie. 3a BpeMe peakiiyje MOJMKOH ICH3aIH]e
nojla3zu 10 pacta uectuna nyrem Ostwald-oBor 3pema, MmMTO CBE 3ajeHO pe3yiTyje

dbopmupameM mopa oaroapajyhe BeIMunHE.

[TocToju HEeKoNMKO (akTOpa KOjU yTUYy Ha CBAaKM KOpPAK COJI-T€JI CHHTE3€ M Ha

CTPYKTYpPY I'€jia, U TO Cy: BpEME, TCMIICPATYypa, OAHOC pCaKTaHaTa, U pH

VYrunaj pH ce ornena y aepunucamy Bennanne nopa. Kuceno katanusoBaHa coJ-rein
cuHTe3a aBopu3yje Op3y peakiimje XUApoJIn3e, ITO Pe3yaTyje popMupameM BEIHKOT Opoja
Maimux SiO; HykJeyca, KOjU IyTeM peaklje KOHJIeH3aluje (opMHpajy MOPO3HU TIell.
Konaunu ren ce cactoju ox manux SiO; yecTuiia 1 MaJIMX MOpa BEIIMYMHE Mamke 0] 2 nm

[74].

Hacympor Tome, 6a3Hu yCJIOBU CHHTE3€ YCIIOBJbaBa]y Op3y KOHJICH3AIH]y U CIIOPY

XUAPOJIN3Y AKOKCHIA. Y OBOM Ciiydajy ce popMupa HEKOJIMKO HYKIIeyca KOjU U3pacrajy y
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BEJIMKE YECTHIIE, ITyTeM peakiyje KonaeH3anuje. Konaunu ren caapXu BEJIHKE YeCTHIEe U

BEJIMKE TOpe, Tj. popmupa ce Me30mopo3Hu red (2 nm < penuunHa nope < 50 nm [74]).

Ha ocHOBy W310KE€HOT, MOKE CE€ 3aKJbYUUTH Jia je CTpyKTypa rena aeduHucaHa
Op3WHOM XHUJPOJIM3E U KOHJACH3aIMje, U Ja MpoIec crapema omoryhyje tpanchopmaiujy
CTpyKType Tena. bp3a xwumponusza u cropa KoHaeHsamuja (aBopusyjy dopmupame
JMHEAPHUX TOJIUMEPA, JOK CIIOpa XUIPOoJIu3a U Op3a KOHACH3aIllja pe3yiTyjy popmupamem
Iy)KUX, pa3rpaHaTuX MojuMmepa. bp3uHa KoHJeH3anuje je OOpHYTO MpOIMOpPIMOHATHA

BpeMeHY reiupama (tgel ~ 1/Viond) [74].

[Tocnenma eramna cos-rein mnpoueca je Cyliemwe rejia, TOKOM KOT' Ce TeUHOCT YKJIamba
U3 mopa Mpeke. 3aBplieTak ¢ase Cyliema O3HauaBa Kpaj mporeca gopmupama SiO»
Mmatpune. [lasbe MoaudukoBame MaTpulle ce BpIIM OJArPEBamEM OCYIIEHOI Y30pKa Ha
BHCOKHM TE€MIIEpaTypamMa, IITO YCJIOBJbaBa KOAJECLUPAKE NTOpa MAaTPULIE, U TUME YTHYE HA
TYCTHHY TOpa M CTpyKTypa came matpuie [76]. lllemMaTtcku mpuka3 mMexaHu3ma COJI-Tel

CUHTE3€ je JIaT Ha CIHIH 3.

Hexe on mpemHOCTH CON-Tel CHHTE3€ y OJHOCY Ha Jpyre METoj/e Cy: HHUCKA IIeHa
XEeMHUKaJHja, COOHU yCIIOBU reflupamba, MOryhHOCT CMHTEe3€e BeoMa Mannux yectuua (1o 1 nm),
CIpeyaBame arjoMepalyje HaHOYECTHIa, Ka0 W KOHTpOJIMCame HHTepakuuja usmelhy
yectuua. Mizocranak arimoMepaliyje 1 HHTEepaKkiiyja ce NocTike 3axBasbyjyhu Si02 marpuiy.
Henocrarak Meroze je Temika KOHTpoJa MPEBETUKOr Opoja mapaMerapa KOju CUMYJITaHO
yTHUYY Ha KpajibU IPOAYKT CUHTE3€, Kao M Majia penpo yluOouiIHocT MeToe. OBOM METOI0M
ce YBEK 100Mjajy HAHOUYECTHUIIE Y MaTPHUIIH, IIITO Y HEKUM CITydajeBUMa MOXKE TIPEICTaBJbaTh

HEOOCTaTak.
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YHot mperypCopa

Xupponuza 1 KoHpeHsanuja TEOS-a

(CTapeise Cena

| Cyneme rema ‘

‘ HFapeme rema |

Cmuka 3. lllematcku IMpHUKa3 MCXaHU3Ma COJI-I'CJI CHHTC3C.

O063upoM 1a je y OKBHpY OBe aucepranyje ucnutuBaHu £-Fe 03/Si0, marepujan
CHHETHCaH PUMEHOM JIBE pa3IMInTe METO/Ie CHHTE3€, Y HACTaBKy TeKkcTa he OMTH nmprukasan

MEXaHH3aM CHHTE3alpUMEHEHUX Y LUJbY MIPUIIPEME OBOI MaTepujaa.

ITpeu meton cunreze &-Fex03/SiO; Matepujana je MOJApa3ymMeBao IpPUMEHY
KOMOMHaLKje METOJe MHMKpPOEMYJ3Hje U COJ-Tesl CHHTe3e, Koja omoryhyje mpumpemy
Hajunctuje e-FeoO3 dase [32]. Cunresa je marentupana o crpane Ohkoshi-ja u capagamka

[77].

[Ton MeTomoM MHUKpOEMyn3Hje ce NOoJpa3yMeBa TEPMOAWHAMHYKH CTaOMIIHA
M30TPOITHA JHUCIIEp3Hja JBE HEMEIJbUBE TEUHOCTH, CTAOMIN30BaHe (PHIIMOM MOBPIIMHCKH
akTUBHMX MoJjiekyna [78]. Cucrem Ha 0a3u BOAa-y-yJby MHUKPOEMYJ3Hja MOJApa3syMeBa
JMCTIeproBame BoJieHe (haze (OKpyKeHe MoJieKyinuMa cypdakraHara) y yJbaHoj dasu [79],
ITO pe3yNTHUpa IojaBe MHKpoKamu. Hacympor Tome, CHUCTeM yJbe-y-BOAM IpEICTaBIba
peBepcHy Mukpoemyisujy. [locTynak cnajama WACHTUYHHUX CaJpiKaja IBe MUKPOEMYI3Hje
noBoau 10 GopMuUpama MUKpOKamnH, Koje he ce, TOKOM mpoleca Mellama, KOHCTAaHTHO
CylapaTd, KoajJecuupaTd M 3aTuM MOHOBO pacmanaté [80]. Pesynrat Memama aBe
MHUKPOEMYJI3Hje, Ka0 W MOMEHYTHX IpOLEeca, jeCTe peakiyja TaJ0oKeHha HAHOYECTHIA Y
MUKpoeMyi3Hju. Pact yecTriia ce jaBiba Kao mocienuiia nporpeca u3MeHe uzMel)y kamu, u
arperanuje Hykieyca [81, 82]. Tamor ce, myrem ucnupama HaHOYECTHIIA OAroBapajyhum

pactBapaunMa, ojBaja o1 cypdakranata. Hajeha mpeanoct oBe merone je moryhHoct
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KOHTpOJIE BEJIMYMHE YECTHUIIa, KOHTPOJIMCAkheM BEITUYHHE BOACHOT je3rpa [83], Mok ce kao
TJIABHU HEJOCTaTaK OBE METOJ/E YeCTO HABOJAW BEJMKA MOTPOIIA CKYNMUX XEMHKAJIWja

NoTpeOHUX 3a J0OMjamke MUKPOEMYJI3Hje, Ka0 U MaJIi IPUHOC peaKiyje.

[Mpurmpema  &-Fe203/Si0; mMarepuwjana NOpUMEHOM  KOMOHWHAILMje  METOJE
MHUKPOEMYJI3Hj€ U COJI-TET CHUHTE3e MOJpa3yMeBa NpPUIPEMY JBE HICHTUYHE pPEBEPCHE
MHUKpPOEMYII3H]je, KOje calip>Ke BOY, IeTUI-TpuMeTuiI-aMonujym-6pomua (CTAB), Oyranon

(C4H9oOH), u n-okran (CgHis) y onroBapajyhem mosckom onHocy [84].

CTAB je arenc koju goBoau 10 GopMupama rnopa MaTpuiie xKebeHe BeanuuHe [84].
OkTaH npencTaB/ba peakTaHT KOju oMoryhyje Melame peakTaHata u J0/1aje C€ y BUIIKY y
CBOjCTBY pacTBapaya. Amkoxon Mmano ayxer yanna (CsHoOH) o6esbebhyje ckpaheme
BpeMeHa KOHJACH3aluje. Y JeIHy MHKPOeMYyIBHjy ce jonaje co TBoxbha(y CBOjCTBY
npekypcopa jona reoxkha) u jon Ila rpymne IICE (Ba, Sr unu Ca). Y apyry MUKpoeMyi3ujy
ce nomaje Oa3Hm katanuzatop-amoHujak (NH3), koju he wumatu 3HadajHy yIory y
nedunucawy BenunHe nopa SiO> marpuie. Hakon cnajama mukpoemynsuja, pH pactBopa
ou Tpebano ma Oyme ~9. Memame caapikaja HampaB/bEHUX MHUKpPOEMYI3dja je mpaheHo
nonatkoM TEOS-a y Tauno oapehenom crexuometpujckom oaHocy. Peng u capagnuim [85]
Cy YCTaHOBWJIH JIa j€ ujealiaH oJJHoC 3anpemuHa peakranata TEOS-a u Bojie, koju pe3ynryje

ckpahemeM BpeMeHa reiupama:
V (TEOS):V (H.0)=1:2, (Ir1.2.3)

JOK CC€ UCTH eq)eKaT y6p3aBaH,a peaKL[I/Ije XUAPOJIU3C IMOCTHIKC UCTOBPCMCHHUM MCIIAKHLEM

TEOS-a 1 amoHHjaKka y CTEXHOMETPH]CKOM OJTHOCY:
V (TEOS):V (NH3)=2: 5. (I11.2.4)

Crnajame MuKpoemynsuja pesynryje ¢opmupamem Fe(OH)s manodectuna yHyrap
muniena. Jlogarak TEOS-a wnumupa d¢opmupame wMarpure u Tanoxeme Fe(OH)s
HaHoyecTHa y nopama SiO; marpuie. HakoH Beoma KpaTKor BpeMeHa renupama (24h),
Tajor ce ucrupa cMmeniom pactBapada (Meranon (CH3OH) m xmopodopm (CHCIs)), mro

oMoryhyje enMMHUHALMjy OpPraHCKHUX TIpyla 3aKaueHUX 3a IOBPIIMHY HAaHOYECTHUIIE.
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HacraBak cuHTe3e noapazyMeBa NpUMEHY CIMYHUX MOCTYIIAKA, IPEICTABJbEHUX HA CIMLM
3. HakoH moctynka cyuiema, Ipax ce M3JIaKe TEMIIEpaTypCKOM TPETMaHy Ha BHUCOKUM

temmeparypama usnaa 1000 °C.

BaxHo je ucrahu na je kopak koju omoryhyje nooujame e-Fe>03/SiO2 mopdomoruje
HaHomtanuha noxarak jona Ila rpyne IICE y Mukpoemyn3ujy Koja caapyu joHe rBoxba,
o03upoM JJa oOBaj TocTymak omoryhyje mnpedepeHTHY aJIcopmiHjy HUCTHUX jOoHAa Ha
onrosapajyhumkpucranauM pasauma (010) u (001), mapanennum Hajayxoj ocu e-FexOs
¢dasze, mMTO pe3ynTHpa pacTOM HAHOYECTHIIAa AYX JaTte oce u omoryhyje dopmupame

HaHommTanuha [84].

1I 1.3 CoJiBoTepMAaJIHA CHHTE3A

Jlpyru ucCnUTHBaHM MaTepujall y OKBHpPY oBe nuceprammje, Fe304/0K, je

CHUHTCTHCAH NIPUMCHOM COJIBOTCPMAJIHE MCTO/C.

[Tojam conBoTepmanHe CHHTE3€ MOJPa3yMeBa XEMH)CKY PEaKIH]y Y 3aTBOPEHOM
CUCTEMY, IIPH YEMY CE€ Kao pacTBapady KOpUCTe opraHcke cyncrasie [86]. ConBorepmanHa
CHHTE3a MPEJICTaBJba BapHjeTeT XUapoTepmanHe cuHTese. Jedunumnuja oBor Tnna cuHTe3e
Mo/ipazyMeBa CHHTE3Y TOKOM Koje ce (hOpMHpame U PacT KpUCTaia 0JBUja]y IyTEM MPOMEHE
PacTBOPJBHBOCTHU PEAKTaHATA HA MOBUIICHUM TEMIIEpaTypama U MPUTUCIIUMA, Y 3aTBOPEHOM
cucreMy, aytoknaBy [87]. Ymorpeba ayTokiaBa omoryhyje KOHTPOJMCAHO BapHpame
TeMIepaType, Kao M OCTBapWMBamkEe BeOMa BUCOKHX mpuTHcaka. [lopact temmneparype, y3
HCTOBPEMEHO MCIApaBambe jeUI-CHha KOJU YUECTBY]Y Y PEaKIUji y ayTOKIaBy, yTHYE Ha

A0CTU3ALC IIPUTHUCKA, 1'[0Tp€6HOF 3d KOHAa4YHO Q)opMHpa}Le HAaHO4YCCTHUIIA.

Jenna on mojena CoOJBOTEPMAIHUX CHHTE3a KOje C€ M3BOJE Yy IWJbY J00Hjama
HEOPTaHCKHUX CTPYKTYpa j€ Ha: CHHTE3€ IMOTIOMOTHYTE aJWTHBHMA U Cyp(akTaHTHMA,

CUHTE3€ y OPraHCKOj MaTPHUIH, U PACT HAHOCTPYKTYypa Ha cyrcTpaty [88].

Behuna HaHOUECTHYHHX OKCHJIA ce 100H1ja jJeJTHOCTABHOM PEaKIIMjOM TaJlokKeHa Koja
ce onBuja usmely jona metana u OH rpymne. Kpajwu pesynrat oBe peakiuje je hopMupame

XUAPOKCHUIaA, KOjI/I IMpouecCoM COJIBOTCPMAJIHEC I[GXI/I,Z[paTaI_II/Ije npeja3n y OKCUMI.
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ITocToje nmBa rmaBHa myTta 3a (opmupame ¢epura NPUMEHOM COJIBOTEpMAIHE
CHHTE3€: COJIBOJIM3a U OKCUAIIN]a XUAPOKCU/IA, UM HEYTPaTU3alija MEIIOBUTHX METATHUX
xunpokcuga. O6a mpucTyna Cy CiaudHa, ca TOM pa3lIMKOM Ja TMPBU METOJA CHHTE3E

nonpasymena ynotpedy depo comu: FeCly/FeCls, Fe(NOs)s, FeSO4 [88].

Ha npumepy conBoTepmanHe cuHTe3e (PEpUTHUX HAHOYECTHUIA ITYTEM COJIBOJIU3E U
OKCHJIaIMje XHUJIPOKCHIA, MOXKE C€ IMPEACTaBUTH MEXaHW3aM COJBOTEPMAJIHE CUHTE3E.
MexaHu3aM CHHTE3€ MOJpa3yMeBa MPUIPEMY BOACHOT pacTBopa ¢epo conu, FeSO4, u
MOCIIEINYHY PEaKIjy TaJ0XKeHmha, MHUIMPAHY MEIIalkheM PacTBOpa KOJU j€ CaJpiKao jOHE

reokha u BosieHOT pacTBOpa jake 6aze, NaOH:
FeSO4 + 2NaOH — Fe(OH)> + NaxSO4 (I11.3.1)

Memame pacTBoOpa ce BpIIN Y IPUCYCTBY €TaHOJIA U OJICMHCKE KUCEIHHE, TIPH YeMY
je GyHKIHMja OJIEMHCKE KHUCEeMHE OrpaHnYaBamke pacTa HaHO4YecTula. PacTBop ce cTaBiba y
ayTOKJIaB, TJe ce JellaBa KOHayHa TpaHcopMmalvja XHUIpPOKCHAa 10 TBokhe okcuia.
Crajame pacTBOpa y ayTOKJIaBy Ha IIOBHIIEHO] TEMIIEPATypH, TOKOM oApel)eHOr BpeMeHCKOT
MHTEpBaJa, pe3yiITupa pacToM (OpMHUpPAHUX HAHOYECTHUIIA JI0 KeJbeHe BeanduHe. Hakon
Bal)ema pacTBOpa U3 ayTOKJIaBa, pacTBOP C€ TpeTHpa KOMOMHAIN]OM OPraHCKUX pacTBapaya,
XEKcaHa M €TaHOJIa, y 3allPEMUHCKOM oiHocY 1:2. Mcnupame ce NoHaBJba HajMamke TPH IyTa.
Kpajwu pesynrar oe cuntese omoryhyje dopmupame FesOs HaHOUEcTHIIA OOJOXKEHUX
oJlenHCKOM KucenuHoM. Iloctynak obnarama Fe3O4 HaHOYECTHIIA OJIEMHCKOM KHCETMHOM
crpeyaBa OKCHAAIM]y MOBPIIMHE YECTHUIIa MarHeTuTa, a Takohe u omoryhyje yHudopmuy

pacnojieny BeIMYMHa HAHOYECTHIIA, KA0 U IbUXOBY MOBPIIMHCKY MoauduKanujy [44].
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I1 2. MATHETHU3AM KOMITAKTHUX MAT'HETHUX MATEPHUJAJIA

MarneTHu (eHOMEHH Cy OJYBEK NMPUBJIAYMIN NAXBY Jbyad. Mcropuja marneTnzma
JaTHpa joIl U3 aHTUYKUX BpeMeHa. HajpaHuju mojany o MarHeTu3My NMOTUYY ca MPOCTopa
Marne Aswuje, moapydje mo uMeHy Maruesuja (qanac ta reputopuja npumnana Typckoj), 1o
K0joj je peu "marnetr" u go6una Hazus [89]. [IpakTuuHa mpuMeHa MarHeTa je Haluia CBOje
MECTO Yy TIpaBJbeHY Komraca 3a HaBuranujy. [Ipsu komnac je uzpahen y Kunn, 450. rogune
n.H.e. [90]. Jour o Tor BpeMeHa je npeno3HaT 3Ha4yaj Koju OM MarHeTHH MaTepHjasid MOTJIH
MMaTHu 3a YOBEYaHCTBO, 300r Uera ce, 01 Taja 1a J0 JaHallber BpeMeHa, KOHCTAaHTHO paau
Ha M3y4yaBamy (EHOMEHA KOj€ UCTIO0JbaBajy MarHETHU MaTePH]jalli, U POHAJIAKEHA IUXOBE

oarosapajyhe npumeHe.

II 2.1 UnTepaknuje BHIIEYECTHYHHUX CHCTEMA

Cripesame /1Ba WM BHIIIE aTOMa je MPBU MyT youeHo o crpane Heitler-a u London-
a 1927. rogune, a mpuMemeHO Ha Mozen (Gepomarnerusma 1928. roguHe o1 CTpaHe
Heisenberg-a [9]. [lojaBa cripe3ama aroma je oMmoryhuia UCTUIIAE BaKHE yJIOTe CHEPIHje
uHTEepakuyje y neunucamy ypehrBama MarHETHUX MOMEHATa BHUIIEYECTUYMX CHCTEMA.
[Tocnenuna ypehuBama MarHeTHMX MOMEHaTa jecTe TojaBa MaKpPOCKOIICKE MarHeTHu3alje
(M), kao u marHetHe cycuentuOwIHOCTH () [14]. Bpeanoct marneTusamuje 3aBUCH O]
Opoja 1 BeIMYMHE MAarHETHUX MOMEHATa, U OJ1 pacrope/ia IUIoJia YHyTap MaTepujania, 10K
CyCLIENTUOMITHOCT MPEACTaB/ha MarHeTU3aIljy Koja ce jaBjba yCJe[ J1ejCTBa MPUMEHEHOT
MarHeTHOT T0Jba Ha UCMUTHUBaHM oOjexar. CycnenTHOMIHOCT Marepujana je oapeheHa

Mel)ydeCTHIHUM MHTEpaKIujama.

[TpucycTBO pasnUUUTUX HHTEpaKIMja y BHUIICYECTMYHUM CHUCTEMHMa pe3yiTyje
M0jaBOM pa3IMYMTUX TUIMOBa MarHeTHOr ypehema [14]. HajBaxkHuja mHTepakimja Koja
y3pOKyje MarHeTHo ypeheme jecte uHTepakuuja u3mene. OHa Moke OHWTH JUPEKTHA,
uHaupekTHa (cynepusmena 1 RKKY wuHTepakiuja), 1BocTpyka u aHuzoTpomnHa. [loceban
00JIMK MHTEpaKIHje je eNeKTpocTaTUIKa AUIOJIapHa HHTEPAKIIKja Koja HeMa 3HayajHy yJIory

y MarHetHoM ypehuBamy KOMIAKTHUX MarHeTHUX wmatepujana. Kako je ypeheme
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HAaHOYECTUYHUX CHUCTEMa YCIIOBJbEHO HMCTUM HHTEpakildjaMa KOje Ce€ jaBibajy M KOJI
KOMIIAKTHUX MAarHeTHUX Maepujaja, y HacTaBKy he OHTH JaT mperjel OCHOBHHUX

MHTEpaKIFja OJrOBOPHUX 32 MarHeTHO ypehuBame KoOMIakTHUX Matepujaia [14].

WNuTepakuuje uW3MEHE Cy KpPAaTKOJOMETHE, eJEKTPOCTAaTHYKEe HWHTEPaKIUje
KBaTHOMEXaHUYKOT TOpeKJia KOje Cy OATrOBOpHE 3a ()EHOMEH IyroJOMETHOT MarHeTHOT

ypehema. Ha ocHOBY KBaHTHOT mpopadyHa qo0uja ce u3pas 3a MHTerpai usMene [ 14]:
Ja=(Es-E0)/2= J"P (n )," (r, A, (r, ), (1, )dr;dr (I12.1.1)

rae je Ja — uHTerpan usmene, Es — eHepruja cunrietHor crama, Ei — eHepruja
TPUILIETHOT cTama, ¥ — TanacHa QyHKIMja Koja OMKCYje CTambe CBAKOT OJ1 JIBa €JIEKTPOHA, T

— MPOCTOPHE KOOPJMHATE €JIeKTPOHA.

VYkynuu Hamiltonian Buie4ecTHUHOT cMCTEMa C€ MOKE HaIMcaTH Kao:
H=->J,8.5, (I12.1.2)
ij

npu yemy je H negunucan kao Hamiltonian BumeuyecTuyHOr cuctema, Jij— MHTErpai u3MeHe
u3Mel)y i-or u j-or atoma. AKo ce y3me y 003up Ja ce MHTEpaKinje U3MEHE 3aHeMapyjy 3a
CBE Cycejie, OCUM 3a JiBa U3abpaHa aTroma, oHja he o3Haka SijIpeICcTaBJbaTH CIIMHOBE JIBA

CyceaHa aToMa.

WuTepakuuje n3MeHe 1o pa3yMeBajy MO3UTUBHY BPEAHOCT HHTETpaia U3MEHE, IIITO
00e306ehyje munumusupame Coulomb-oBor ondujama nuzmel)y aBa cycenna enekrpoHa (pBo
Hund-oBo npaBuno). [locnenuma oBe mojaBe je na ce OAOMjEHH ENEKTPOHU Haja3e Ha
BEJIMKUM pacTojamuMa. [la Ou cuia u3meHe oMoryhuia cMameme MOTeHIMjalTHe SHEePTHje,
HEOITXO/THO j€ J1a C€ €JIEKTPOHU OpHjeHTHINY MapanenHo. Onagame MOTeHIIjaTHe eHepruje
€JIEKTPOHA, pacrnopel)eHnX Ha OCHOBHOM €HEPreTCKOM HHBOY aTOMa, Y3POKYj€ HCTOBPEMEHHU
npesa3 MojeIMHUX eIeKTPOHA Ha BuUllle eHepreTcke HuBoe (Pauli-eB nmpuHIMN HCKIbYYeHa),
IITO Ce MCTOBPEMEHO O/IpakaBa Kao MOpacT HHUXOBE KMHETHYKE eHepruje. Jlo croHTaHor
napajieTHor ypehuBama cuctema J0Ja3M OHJIAa Kaja j€ CMameme MOTECHIIMjaIHEe SHEepruje

Behe o1 mopacTa kuHeTH4Ke enepruje [14].
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JlupekTHa WHTEpaKija W3MEHece IOjaBJbyje KaJa Ce peakifja M3MEHE JeliaBa
n3Mel)y eleKTpoHa KOju Cy MO3WUIIMOHUPAHU HA CYCEJHHUM MarHeTHHM aTtomuma. Omwmcyje
CTamke CHCTEMa OKapaKTepUCaHOT HEraTUBHOM BPEIHOINNY MHTErpaja U3MEHE, Tj. OIHCY]je
ciydaj hopMupama MOJEKYJICKAX opOuTana. /[upekTHa u3MeHa HeMa BEJIMKOT yTHIaja Ha
MarHeTHe OCOOMHE 300T HEIOBOJHHOT MpEKJanama CYCeJIHHX MarHeTHHUX opOuTana, a
MHTEpaKIFje 3a KOje Ce cMaTpa Ja Cy OArOBOpPHE 3a MarHeTHO ypeheme mnojeauHux
(najuemthe aHTU(EpPOMArHeTHUX) CHCTEMA jeCy MHTEpaKIUje HHIUPEKTHE U3MEHE, KOoje ce

KOJI MeTaJia JIelIaBajy MpeKo MPOBOJIHUX eNeKTpoHa [ 14].

CynepusMeHa je WHTEpakiifja WHAMPEKTHE HM3MEHE KOja Ce jaBjba y JOHCKHUM
jenumemnMa (okcuauMa U (ayopuanma) M 4ecTo je OArOBOpHA 3a aHM(epoMarHeTHO
ypeheme [14]. Mosxe ce 00jacCHUTH Ha IPUMEPY jeIUHECHA KOje CaAPKH B jOHA MTPEJIa3HOT
MeTaja pa3/iBOjeHa JOHOM KHCEOHHKA, IIPU Y€MY jOH Mpea3HOT MeTaJla CaJipXH HecrapeHe
enekTpone y d-opOuWTanmy, JOK KHCEOHHK TIOCEAyje JBa €JIEeKTPOHAa y p OpOHTau.
CynepusMeHCKa HHTEepakiyja ce MaHu(pecTyje Kpo3 Mellame TalacHuX (yHkIuja
MarHeTHUX jOHa ca TaJacHUM (yHKIMjaMa HEMarHeTHUX jOHa, IITO oMoryhyje MarHeTHUM
KaTjOHHMa Jla Cc€ CIpexXy HHAUPEKTHO (IIPEeKO HEMAarHeTHOT aHjoHa). 300r mpeKianama
TanacHuX (YyHKIMja, P-€IEKTPOH KuceoHwka he mpehu Ha jemaH oa MeTaaHHMX KaTjoHA.
[Tpeocranu HeciapeHu eIEKTPOH KUCEOHHKA Tajla CTyIa y IUPEKTHY H3MEHCKY HHTEPAKIH]y

ca IpyruM KatjoHoM [14].

JIBocTpyka WHTepakifja HW3MEHE TNpelcTaBba (epoMarHeTHy HWHTEPAKIH]Y
CyIepHu3MeHe y MPOIYKEHOM CHCTEMY, 300T TOTa IITO CE€ jaBJhba Y OKCUAMMA KOJU CapiKe
MarHeTHH JOH MEIIOBUTE BaJeHIIE, /i€ JOH MOCTOjH Yy BUIIIE OKCUIAIMOHUX CTama. OBO je

Clly4aj y M0jeIMHUM OKCHIMMA, Kao IITO je MarHeTUT WM OKCUAM MaHraHa [14].

JIBoCTpyKa MHTEpaKIlfja U3MEHE ce€ MOKe 00JaCHUTH Ha TpUMepy Maruetuta, Fe3Oq,
KOJ Kora joH rBoxha ImocToju y okcuganuoHoM cramy Fe?' m Fe’'. Marnetno ypeheme
Fe3O4 je mocnemuiia OBOCTpyKE HMHTEpakKiMje H3MEHEe, KOja y CYIITHHU TMpeCcTaBjba
(bepomMarHeTHy Cynepu3MeHy y MPOJIYKEHOM cucTteMy. Kako ce y MarHeTuTy Jeo joHa

reoxha Hamasu y Fe3' okcuaanuonom cramy, eleKTpOHHU KOju ce Hanasu y d-opOuranu joHa
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reokha ocehajy cHakaH yTHIIa] KPUCTAJIHOT 1MOJba. AKO € almpOKCHUMHpA J1a j€ KPUCTAIHO
noJbe jade o1 Coulomb-oBe nHTEpakiyje, OHA ce 3aHEMapyje U CBAKH EJIEKTPOH MOXKE J1a Ce
nocmarpa oj1BojeHo. Edekar kpucraiHor mosba Ha HETOCTPYKO AETeHEpHCaHO d-crame
MOjeIMHAYHUX €JIEKTPOHA je TakaB, Ja JoJla3u 10 Ienama d-cTamba y TPOCTPYKO
JIETEHEPUCAHO CTambe KOje Ce 03HauyaBa Kao trg U ABOCTPYKO AETCHEPUCAHO CTame €g [14].
EnextpoH ca HUBOA €g Mpena3u Ha CYCEJHU aTOM CaMO aKO TamoO TMOCTOjH UIYIJbUHA HUCTE
OpHjeHTallMje Kao IITO je CIOUH JaTor eJeKTpoHa. J[BOocTpyka HMHTEpakiuja M3MEHE Ce
o0janimaBa TUME MTO U3Mel)y eg eNeKTpOHa U TPH €JICKTPOHA Ha t2g HUBOY MTOCTOjU CHAXKHA
MHTEpaKlyja u3MeHe koja omoryhyje muxoBo ypeheme. EHepreTcku HHje MOBOJBHO Ja €y
€JIEKTPOH Ipel)e Ha CyceTHU JOH KO/ KOTa Cy CIMHOBH €JIEKTPOHA Ha t2g HUBOY OPH]EHTUCAHU
y CYIIPOTHOM CMEpY OJ CMepa €g elekTpoHa. Kako ¢epomarnetHo ypehemwe Texxu Tome 1a
CycellH! joHW Oyay OpHJEHTHCAaHU y UCTOM CMEpY, CIIOCOOHOCT €JIEKTpOHA Jia Tpelia3u ca
jemHor Ha Jpyrd joH omoryhyje cMameme YKyIHE €eHeprujeé CHCTeMa; CHCTeM Ce
(dbepomarnetHo ypehyje nma Ou cauyBao eneprujy. llltaBumie, ¢gepomarHeTHo ypehemwe
oMmoryhyje eg enexkTpoHy na ce "momepa" Kpo3 KpuCTall M MaTepujaji MonpuMa ocoOUHE

MmceTaja.

AHM30TpONHAa MHTEPAKLIMja U3MEHE je MHTEepakiMja Koje je CIUYHA MHTEepaKIHjH
Cylepu3MeHe, ¢ TUM IITO MoOYyhHeHO cTame HHje BE3aHO 32 KHCEOHHK, HETO C€ MHTEpaKIMja
OCTBapyje NPeKo CIMH-OPOUTAIHE UHTEPAKIIMj€ JeJHOT OJ] MarHeTHUX joHa. Taza nonas3u 10
WHTEpaKIyje n3MeHe u3mehy nodyheHor crama jeTHOT joHa M1 OCHOBHOT CTama JPYror joHa
[14]. OBaj edexkar ce ornena y 6;1aroM UCKOIIEHY CIIMHOBA M IbUXOBOM POTHPAY 332 Mallnd
yrao. Hajuemthe ce jaBma y aHTH(depoMarHeTMiMMa W Taja pe3yiTyje y Maloj
(hepoMarseTHOj KOMIIOHEHTH MOMEHATa, KOja j€ OpUjeHTHCaHa HOPMAJTHO Ha paBaH CITUHCKE
oce antudepomarueruka. Jlatu edexar je mo3Hat kao ciabu pepomarseTusam, 1 jaBjba ce y

HEKHM jenumbemrMa nonyt o-Fe,Os3, MnCO3, CoCOs [14].

Wngupextna unTepakiuja m3mene y meranuma (RKKY) npencrasiba unTepaximjy
M3MEHE KOja ce JellaBa y MeTajlnMa, IMPeKO MPOBOAHHUX eNeKTpoHa. JIOKaaHM MarHeTHU
MOMEHTHU CITMHCKH TIOJIAPUIITY TPOBOJIHE €JICKTPOHE U Ta MoJlapu3annja oMoryhyje \buxoBo

crIpe3ame ca CyCeJIHUM MarHeTHUM MOMEHTHMA KOju ce Haja3ze Ha Mel)ycoOHOM pacTojamy
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r. RKKY wuHTepakiuja je uHIupeKTHa, JyroJOMETHA U MOKa3yje OCHUIATOPHY 3aBUCHOCT

(TanmacHe IyxuHE: x/k,) OHd pacrojama H3Mely MarHeTHHX MomeHaTa. Tako oBa

MHTEpaKIrja Moxke OUTH pepomMarHeTHa uin antudepomarnetHa [ 14].

MarneTHa JumNoJiHa HMHTEpaKIMja je JYroJlOMETHa HWHTEpakiuja wusMehy nBa
MarHeTHa JIMIONA [l U 2 KOjU Ce Hajla3e Ha pacrojamy r. EHepruja mHTepakiyje je narta

kao[14]:

E=(u,/4m) *[yl * L1 —(3/r2Xyl 1\, *r)] (I12.1.3)

OBa mHTEpakKivja 3aBUCH O] YIa/beHOCTH MOMEHATa M CTeleHa IlhUX0Be Mel)ycoOHe
opujeHtanuje. Jlako ce MOKe OIPEIMTH Ja jauMHa MHTepakuuje u3Hocu oko 1023] Ha
temneparypu ox 1K. Kako ce Behnna matepujana ypelyjy Ha MHOTO BHIITUM TeMIieparypama,
JUTIOJIHA UHTEPAKITK]a je cyBulle ciabda qa O yTuiiaiza Ha MarHeTHO ypeheme KOMIaKTHUX

Matepujana [14].

11 2.2 OcHOBHA CBOjCTBA KOMIIAKTHHX MarHeTHUX MaTepHjaJja

Kao pesynrar pejctBa MarHeTHHX MHTEpaKiMja JOJa3d JI0 TOjaBe Pa3IUYUTHX
MarHeTHUX ypehema. Kaga ce y cBakogHEBHOM >KMBOTY Kake "MarHeTHH Mmatepujan’,
OOMYHO Cemoja THUM TEPMHUHOM IMOJpa3ymMeBa YBPCTO TEJNO Ca COINCTBEHHMM MarHeTHHM
nosbeM. Tpu OCHOBHA CTalkba MarHeTHOT ypehema cy: hepoMarHeTHo, aHTU(hEepOMarHeTHO 1
(dbepumarneTHo ypeheme. 3a maruetHo ypeheme ¢pepoMarHeTHUX MaTepujalia je OAroBOpHa
WHTEpaKIMja U3MEeHe, yCle ] yera Cy MarHeTHU MOMEHTH OPUJEHTHCAHM MapajesiHO jeJaH

npyroM (cinuka 4.)).
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Crnuka 4. a) @epomarneTHo ypeheme; 6) Depumarnetno ypehemwe; 1)
Antudepomaruetno ypehemwe. [91]
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depoMarHeHTH MaTepujajdl HMMajy MaKpOCKOIICKY CTPYKTypy MaTepujajia ca
HEKOMIICH30BaHUM MarHeTHUM MoMeHTuMa. Ojuinkyje ux Hajseha BpeaHOCT caTypaloHe
marHetusanuje (Ms), xao u HajBuma Curie-eBa Ttemmeparypa (Tc). Ilonamame
TEeMIepaTypCcKe 3aBUCHOCTH MarHetusanuje ce Moxke onucatu Curie-Weiss-0BUM 3aKOHOM

[91]:

= C/T-Te (I12.1.4)

IJIe je ¥ — MarHeTHa cycuentuomiHoct, C — KOHCTaHTa, cnenuduyHa 3a CBaKu MaTepujal,
T. — Curie-Ba Temnepatypa. @epumaraeTHu matepujanu (ci.46)) mocenyjy cinady yKynmHy
MarHeTH3alujy, yClieJ TOra ITO Cy HUXOBH MAarHETHH MOMEHTH OPHjEHTHCAHU y IBE
napaJieJiHe MoApeIieTKe Koje HUCY KpucTajorpagcku ekBuBasieHTHE. [10 cBOjuM MarHeTHUM
ocobuHamMa Cy CIMYHHM (pepOMArHETHUM MaTepHjaliuMa, Y3 pasziIuKy Ja YKylHa CIOHTaHa
Mar"HeTusalyja rmokasyje KOMIUIMKOBAaHY 3aBHCHOCT O] Temrepatype, ycien dera Curie-
Weiss-0B 3aK0H, KOjH OIUCY]j€ TEMIIEPATYPCKy 3aBUCHOCT (hepoMarHeTHe MarHeTu3aluje, He
BaXH 3a OoBe Marepujaie. OBe MaTepujajie KapakTepuIle 3HATHO CHI)KEHA BPEIHOCT

MaFHCTI/IBaHHje, Yy OAHOCY Ha (bCpOMaFHCTHe MaTepI/IjaHC.

Hacynpor muMa, KoJ aHTH(QEpOMarHeTHHX MaTepHjajia, MarHETHH MOMEHTHU Ce
MyTeM CyNEepU3MEeHCKe WHTepakiuje ypehyjy Tako na dopmupajy ABE TMOJpEIIeTKE
anTUnapaneneHo opujentucane (Cmmka 4.11)), ycnen yera je yKylmHa MaKpOCKOIICKa
MarHetusanuja jenHaka Hynu. /o oBakBor ypehuBama MarHeTHHX MOMEHATa JI0Jla3u 300T
TOra IITO Cy WHTEpaKldje Cylnepu3MeHe OKapaKTepUCaHe HEraTUBHOM BpeaHouIhy
UHTETpajla M3MEHe, M CHUCTEeM MHUHUMHU3UpPA CBOjy C€HEpPrujy OpHjeHTHIIyhu MarsetHe
MOMEHTE aHTHIMapalenHo jemaH japyrom. Kapakrtepume wux mpucyctBo Neel-oBe

temneparype, T, U3HaJ Koje je cucTeM napamarueras [14].

CBM MarHeTHH MaTepHjaId CYy OKapaKTePUCAHH JOMEHCKOM CTPYKTYpOM, H
HEJIMHEapHOM 3aBHCHOIINY MarHeTusalje oj mosba. Kako cy MCTakHyTH (EHOMEHH Of
BEJIMKOT 3Hayaja W 3a pa3yMeBame MarHeTH3Ma HAHOYCCTHUYHHMX Yy30paKa MCIIUTHBAHHUX Y
OKBUpPY OBE€ JIHcepTaluje, y HACTaBKy TeKcTa he oBa 1Ba ()eHOMEHa OWUTH AeTaJbHUjE

JUCKyTOBaHa.
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Hajuspasutuju npeacraBuuk depomarnetHux marepujanaje roxkhe (Te>1000 K),
KOje MHTeparyje ca CIOJhallllbUM I0JEM 3HATHO jadye O]l MapaMarHeTHHWKA, U MOXE ce
HaMarHeTUCAaTH aKo MY c€ NMpHOMIKM CTalaH MarHeT. MarsetHa CBOjCTBa I'Boxha cy
Y30pKOBaHa HETOBOM JOMEHCKOM CTPYKTYpOM, KOja C€ jaBJba Kao pe3ysiTaT HaaMeTama

JHUITIOJIHE U U3MCHCKC I/IHTepaKHI/IjC.

Junonna MarHeTHa wuHTepaknuja je oko 104 myra cnabuja o7 HW3MEHCKE
(eslekTpocTaTHuKe) MHTEpakiuje. MelhyTum, M3MEHCKa HMHTEpaKifja jé BeoMa KpaTKOT
nomera (omaja eKCHoHeHMjanHo ca nosehemeM pacrtojama Mel)y Mmomentuma, E ~ yd?) 3a
pa3uKy OJ1 TUTIOJIHE WHTEpaKIiyje (Koja omaia 0OpHYTO MPOMOPIIMOHATHO TpeheM cTeneny
pacrojama, E ~ M?d?) [14]. Kao pesynrar, MarHetHa KoH(Urypamuja MaKpOCKOICKOT
y30pKa MOe OUTH MPUIIMYHO CIIOKEHA, YCJIE TOTa MITO C€ MAaKPOCKOIICKU y30paK CacToju
0]l OTPOMHOT Op0ja MarHETHUX MOMEHATA, IITO y3POKYje 3HATHO jadyame AUIOJIHE SHEPrHje
Yy OAHOCY Ha €HEprujy M3MEHCKe MHTepakuuje. [la OM ce KBaJMTaTUBHO pa3ymMeo OIHOC
MOMEHYTHX €HEepruja, W YBEJIO KIACHYHO OO0jallibehe MOoHamama (QepoMarHeTHUX
Mmatepujaia, Weiss je yBeo 1ojaM J0MEHa, IpeTnocTaBibajyhu aa ce cBaku GpepoMarHeTHU
Marepujas Ha T<T. cacroju ox Manux obmactu-gomena [91]. Ca mopacrom Temmeparype,
yclie[l TOIUIOTHOT KpeTama, MarHeTHH MOMEHTH aToMa C€ XaOTHYHO OPHjCHTUINY U
HaMarHeTHCaHOCT JoMeHa ciabu; Ha T>T., HaMarHeTHCAaHOCT IOMEHa je Tako ciada /1a ce

MOKE CMaTpaTy 1a Cy JO0MCHHU pa30pPCHU.

VY3pok nmomeHckor ypehema MarHeTHHUX MaTepujajia ce Moke mpoHahm y GayiaHcy
n3Mel)y aumonHe (MarHeTOCTaTHYKE) €HEepruje, U M3MEHCKEe (€IeTpOCTaTHYKe) CHepruje,
KOja yjeIHO MpeJICTaBba U EHEPryjy MoTpeOHyY 3a hopMupame ToOMeHCKUX 3uoBa. [lomena
y30pKa Ha HaMarHeTMcaHe, MaKpPOCKOIICKE JIOMEHE JJO0BOAM A0 moBehama H3MEHCKe
EHepruje, ajli CMambema TUNoaHe eHepruje. Ha oBaj HaunH, CBakOM MarHeTHOM MOMEHTY C€
CHIDKaBa JTUTIOJ-IUTION EHEPTHja, ToK he mopact n3MeHcke eHepruje ocehatu camo MOMEHTH

Onu3y rpaHulle J0MeHa, mTo GaBopusyje GopMupame TOMEHCKE CTPYKTYpeE.

HamarnetucaBame KOMaJa HCHaMAarHe€TuCaHor FBO)Kr)a Ioa ):[CjCTBOM IPpUMCHEHCHOT

CHIOJhAIIIILET TI0Jba j€ TPOIEC TNPH KOM Ce€ Memajy (opmMa W oOpHjeHTalrja JOMEHaA.
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depoMarHeTHH Y30pIH OOMYHO MMajy MOJHKPUCAIHY CTPYKYpY, CacTaBJbeHY OJ T'yCTO
pacniopeheHHX MOHOKPUCTAJHUX 3pHA TMPOM3BOJbHE MelyycoOHe KpucTanorpadcke
opujeHtanyje. CBakO KPUCTAJIHO 3pHO C€ CacTOju OJf HEKOJWKO JIOMEHa KOjHu Cy
OpHJEHTHUCAHU JI0 caTypalMje y TpaBIly OCE JIAKOT HaMarHeTucama M 0e3 MpHUcycTBa
CTIOJBAIIbET 10Jba. V3nmarameM ciaboM CroJballbeM 0JbY, TOMEHH OPHjEHTHCAHU Y CMEPY
moJba 3aJ0BoJbaBalie MUHUMYM €HEpruje, yciieq yera he pacTu Ha pauyyH €HEpreTCKUA Mambe
(daBOpHU30BaHHUX, CYNPOTHO OPHjEHTUCAHUX JOMEHA, IyTeM HEMPEKUIHOT IOMEepama

JIOMEHCKHUX 3UJ10Ba (CcluKa 5.).

Ah e

[ A l ' H=0 u T 1 / H
M \\_ v Y,

W (T

() (Y \'} /

N NG

Cnuxka 5. IllemaTcku npuka3 y30pKka KOju ce MarHeTusyje pacTyhum 1mosbeM ycMepeHuM
y IpaBIy oce J1ake MarHetusanuje [91].

[Moctynak u3marama MarHEeTHOT MaTepHjayia CIOJbAlIbeM MAarHeTHOM IOJbY, MPHU
4YeMy Ce€ jauMHa ToJhba Bapupa OJf HyJITE 10 3ajaTe BpPEIHOCTH, omoryhyje mpaheme

IMoHamlamba 1OMCHA Y 3aBUCHOCTU O ja‘-II/IHC I10Jba.

VY modeTrky je HaMarHeTHCAHOCT IOjeJMHUX JoMeHa (hepoMarHeTHOT Marepujaja
pa3aMyuTa O] HyJIe, 0K j€ MAaKPOCKOIICKa HAMarHeTUCAHOCT MaTepujaja jeaHaka Hyu. [lpu
MaJIOM IOpacTy jauyWHE CIOJHAIIHEITIoNha JOJa3H JI0 MOMepama IpaHHIla JOMEHa, JOMEH
KOjU je OpHjEHTHCAH y TpaBIly CIOJHAIIBET MOJhba PAcTe HA pavyyH CMamema JOMEHa
OpHjEHTHCAHUX Y CYNPOTHOM mpaBily. IIpy OBUM jaumHama moJba, MaTepHjal MOUYUEHE
MaKpOCKOIICKH Jia ce MarHeTu3yje. Tpebano Ou oBlie HAIOMEHYTH J1a je MoMepamke JoMeHa
npu cinabuM moJbMMa peBep3uOmiaH mporec. JlocTuzame caTypalmroHe BpPEIHOCTH
MarHeTu3alyje pe3ylTupa HECTAaHKOM TpaHMIla u3Mel)y ToMeHa, 1 MarHeTHU MOMEHTH CBUX

aToMa OWBajy OpHjEHTHCAHU y TPaBIy MOJba. AKO C€ HAaKOH OBOT IIpolleca 3arouyHe
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CMamUBamke jeUYMHE I0Jba, MOXKE C€ NPUMETUTH Ja je IOMEepame TpaHHla JOMEeHa
MpeBep3uOMIaH mpolec, 300T Tora IITO Ce TPaHMIlEe JOMEeHa ce He Bpahajy y mnpBOOHWTHE
nosioxkaje. Ha cimnu 6. gat je mpukas 10MEeHCKe CTPYKTYpe, OJHOCHO TPHUKAa3aH je JOMEH Y:
a) OJICYCTBY MarHeTHOT T0Jba; 0) y MpUCYCTBY ciaadbor MarHeTHor nosba Hi koje moBoau 110
peBep3UOMITHIX TPOMEHA; 1) y MPHUCYCTBY jadyer MarHeTHOr moJba Hr koje moBomu 10
MPEBEP3UOMIHUX MPOMEHA; /1) Y TPUCYCTBY BEOMa jakor moJba 3acuhema Hs koje moBoau 1o

MOTITYHE OpHjEHTallM]je CBUX JOMEHA.

He> H,
um‘f“r*ﬂ
. /\,I

Crnuka 6. [Ipuka3 ToMEeHCKe CTPYKType: a) Y OACYCTBY CHOJbALIHET MAarHETHOT 10Jba; 0) y
NPUCYCTBY CJIa0OT MarHETHOT 1oJba, Hi; 1) y mpucycTBy jauer marneTHor, Ho; n)y
MPHUCYCTBY BeOMa jakor noJjka 3acuhema Hs [62].

Cneneha BaxxHa KapakTepucTHKa JepOMAarHETHUX MaTepHjaja Koja ce HaI0Be3yje Ha
omucuBaHU (EHOMEH, jecTe XHCTEepe3uCHa 3aBUCHOCT MarHetm3amuje (M) on jauuHe
maraetHor mosba (H). XwucrepesucHe 3aBUCHOCTH u3Mel)y TMOMEHYTHX BEIHYMHA CY
MoCJIeIMIa TIOCTOjarba HWPEBEP3MOMIIHUAX TIpoIleca MPH MarHeTH30Bamy (epoMarHeTHOT
Matepujasia. ['paguuka 3aBUCHOCT MarHeTU3aIyje y HeKoj TaukKH OJ1 jaulHEe MarHeTHOT T10Jbha
y MCTOj Ta4KHU JAaTOr (hepOMarHeTHOT MaTepHjalia MpeCTaBIba XUCTEPE3UCHY NETIhY (CITUKa

7).

Cnuka 7. 3aBUCHOCT MarHeTH3aluje o jaulHe MarHeTHOT 1oJba [91].
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AKO ce mpu MarHeTU30Bamy (epOMarHeTHOT y30pKa Hajlpe JOCTUTHE MaKCUMalHa
jadyrHa MarHEeTHOT I10Jba, & 3aTUM Ce T0JbEe CMAH 10 HyJIe, OH/Ia he MPUITMKOM CMamUBamba
MarHeTHOT T0Jba JIOJIA3UTU U JI0 CMamHBamka BPEAHOCTH MarHeTm3amuje. Kama mosbe
JOCTUTHE HYJITY BPEIHOCT, y30pak he u nasbe mocenoBatu oapeleHy MarHeTH3anujy, Koja
Mpe/CTaB/ba PEMaHEHTHY MarHeTu3anujy, M;. Ca apyre cTpaHe, mojbe Ipu KOM J0Ja3H 10

HecTanka MarHetuzanuje (M=0), mpeacraBba KOSPIUUTHBHO NoJbe, He (cuka 7.).

VY norneny o0iaMKa XUCTEPE3UCHOT UKIIYCa, KA0 U BEJIMUYMHA KOj€ ra KapaKTepuIly,
(dbepomarHeTHn MaTepujanu ce nene Ha Meke W TBpae [91]. OcHOBHE oanMKe MEKHX
(epoMarHeTHUX MarepHjajia Cy:y3aH XUCTEPE3HCHH IUKIYC (Majo KOEPIMTUBHO TOJHE,
Hc<800A/m), mamu ry0umnm ycies Xucrepesnca, U BelHKa MaKCHMalHa MepMeaOHITHOCT.
CBM MarHeTHM OKCHIM TBOXNHa KOMIAKTHE BEJIWYMHE, [0 CBOJUM MAarHeTHUM
KapaKTepUCTUKaMa, CIIa/Iajy y Meke MarHeTuke. TBpze ¢epomarHeTHe MaTepujaie OJUIHKYje
MOJIO’KEHH]a XUCTEPE3UCHA MeTJha BeNHKe MoBpIInHe. OIITUKY]y C€ BETUKUM KOEPIUTUBHUM
nosbeM, (He>800A/m), ManioM peMaHEeHTHOM MHIYKIIH]jOM, MAJIOM PEJIATUBHOM MarHETHOM
NpONyCT/bUBOIINY ¥  BEIUKUM EHEPreTCKUM mpom3BojgoM (cimka 8.). Baxkna
KapaKTepUCTUKA CTATHUX Mar"era je MakcuMmanHa BpeaHocT npou3Boaa (B[H|)max. On nBa
TBpAa MarHetuka ca uctuM (B|H|)max, 00JbH je oHajkoju uma Behe He a Mawy B, 360r Tora
IITO j€ MarHeT KOjH je HalpaBJbeH 0J1 MaTepujaia ca BeaukuM He ctabumHuju, Maga my je

noJbe n3Mel)y mososa cinabwuje.

a) 6)

Bl "7
// [
O~ 0 /ﬂ H
J P
@ i}

Crnuxka 8. Xucrepe3ucHe netjbe: a) MeKux U 0) TBpAuX ¢epoMarHeTHHX Matepujana [44].
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I1 3. MATHETU3AM HAHOYECTUYHUX CUCTEMA

MarnetHo ypehuBame HAaHOYECTUYHOT CHCTEMa j€ YCJIOBJBEHO, Kao U KOJ
KOMIIAKTHUX MAarHeTHUX Marepujajia, TMPUCYCTBOM MehydecTHuHMX WHTepakiyja.
PasymeBame u KOHTpona yruiaja MelydeCTUIHMX MHTEpaKIMja Ha MArHeTHO IOHAIIAke
HAHOYECTHUIIA j€ O] BEJIMKOT 3Hayaja 3a BUXOBY npumeHy. M3 Tor pasnora he y HactaBky

TEKCTa BUIIIE MaXmke OUTH MocBeheHO MHTEpaKIlMjaMa MarHeTHIX HAHOYECTHUIIA.

Omuc u pazymeBame IOHAllakbba MarHeTHUX HAHOYECTHIIA 3axTeBa YyBOheme
oaroBapajyhux TeopHjcKMX Mojena. JemaH oJ TEOpHjCKUX Mojena Koju omoryhyje
pa3syMmeBame MarHeTHOT MOHalllakba HAHOYECTHUIIA JeCTe MOAET je3rpo-oMoTay (€HIIL. core-

shell), cnuka 9.

Crnuxka 9. Tlpuka3 HaHOUECTHIIE TIO MOJIEITY je3rpo-omoTad [12].

[Ipema oBOM Momeny, HAaHOYECTHIIA CE€ CACTOjJU O] MarHeTHO ypeheHor jesrpa u
Heypehenor omoTtaua. MarsetHa ypeheHocT jesrpa je mocienuia npucycTBa MHTEpaKiyja
M3MEHe, YHje JeJCTBO pe3yJITupa mojaBom cymepcnuna. OKo je3rpa ce Haja3u OMOTad y KoMe
ce MarHeTHa ypeheHocT MoMeHara ryou yciien CTpyKTypHuX aedekara, Tako Ja je oMoTad

HaHOYECTUIle 0OMYHO MarHeTHO HeypeheH.

[Tocroju Bume pasmora pasypeheHOCTH MarHeTHe CTPYKType, OJ KOjuX je
HAjIOMUHAHTHUjU YTHIA] MOBPUIMHCKUX edekara, Koje MoceOHO Jona3u A0 u3paxaja y
clly4ajy HaHouecTula Mamux o1 10 nm. Kao nocienuna noBpmmHckux aedexaTa, arToMy Ha
MOBPIIMHA MOTY (GopMmHupaTH (epruMarHeTHe Wid aHTU(epomarHeTHe okcuue [63]. YV

cnyqajy JAa HAHOYCCTHLC HUCY CKIIOHC OKCI/I,I[aL[I/IjI/I, C(i)eKaT MMOBpHIMHE C€ orjicaa y
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MOCTOjalby MarHeTHo "MpTBOr" cioja Ha MOBPIIMHHM 4Yectuie. [IpucycTBo OBOr cioja
ycIIoBJbaBa pasypeheme MarHeTHe CTPYKType 300r Tora mTO aToMH y "MpTBOM" cJOjy
HEMajy JOBOJBHO Cycela y MpBOj U APYroj KOOPIMHALMOHO] chepu aa O HoJprKaBaju

q)epOMaFHCTI/IBaM Ayror 10MeTa.

Hacynpor TOoMe, HaHOYECTHYHU MArHETHH OKCHIU CYy NOMIOXKHH (heHOMEHY
penakcaije moBpiMHe. Marnetn3aM HaHOYECTUYHUX OKCHA j€ Y3POKOBAH MOCTOjamheM
JIBOCTPYKEH3MEHE WM CyNepH3MeHCKe uHTepakimje. [ToBpmmHCKa penakcamuja MoxKe
UMaTH 33 TOCIEAUIly W MPOMEHY MarHeTHHX HMHTEPaKIMja, IITO Pe3yaTHpa MPOMEHOM
ypehema matepujana u3 (pepomMarHeTHOT y aHTH(EpPOMarHeTHO WM y ypeheme HaIuk

CIIMHCKOM cTakiy [92].

MarsneTHo ypeheme HaHOUECTUYHUX MaTepHjaia je YCIOBJHEHO MPHUCYCTBOM MCTHX
MHTEpaKlyja Koje yTu4dy Ha ypehuBame KOMIIAKTHUX MarHeTHUX Marepujana. Mehytum,
ycien CMamema JAUMEH3MOHAIHOCTH, JIOMHHAHTHY VJIOTY y ypehuBamy MarHeTHHX
MOMEHaTa HaHOYECTHIIA UMa JUIOJ-AUION MHTEpaKIrja, Koja je y clydajy KOMIaKTHHUX
MarepHjasia 3aHemapJbrBa. Koj HaHOYeCTUUHUX MaTepujajia, 0Baj TUII UHTEPAKIIH]jE j€ YBEK
npucytaH, W, y Behunu ciydajeBa, HajpeneBanTHHju [93]. Ocrane wmehydectnyne
MHTEPAaKIIMjecy 3HATHO Mambe 3aCTYIUbEHE, U cycpehy ce Ko HAaHOUYEeCTHYHHX CHCTEMa CaMo
y nojeauHUM ciydajeBuMa. OCHM  JIUNON-AMIION HWHTEpaKIdje, MOryhu THUIIOBU

Mbe‘IGCTI/I‘IHI/IX I/IHTepaKI_II/Ija Y HAHOYCCTUYHUM CUCTEMHUMACY:

- JUPCKTHA H3MCHCKa I/IHTepaKL[I/Ija (HpI/ICYTHa KajJa Cy 4YCeCTHLIC CMCHITCHC Y

HEIOCpeIHOj OMM3UHU, U 'y KOHTAKTY) [94]

- RKKY wunTepaknmja (mpucyTHa KO HAHOYECTHYHUX MaTepHjaia KOju Ce CacToje 01l

JMCTIEPrOBaHMX METAJIHUX HAaHOYECTHULIA Y MAaTPULIN)

- CYINICpU3MCHCKA I/IHTepaKI_II/Ija (HpI/ICYTHa KOJ HAHOYCCTHYHHX MaTepI/Ijana qnja

Matpwuiia je uzonatop) [95].

IToceban 3Haqaj JUIIOJI-TUIIOJ I/IHTCpaKL[I/IjC MMpOU3HJIa3n U3 YUILCHUILIC [ad je OBa

MHTEpaKIMja AUPEKTHO IMPOIMOPLUOHATHA jJaYUHHM CIPETHYTHX MOMEHaTa, NpH 4eMmy je
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MarHeTHH MOMEHT HaHOYECTHIIe 3HAaTHO BehM O] aTOMCKOT MOMEHTa KOMITAKTHUX
. 3 . .
marepujana (4, p <107 4,). YTumaj QumonHMX MHTEpaklyja HAa MarHeTHE OCOOMHE

HAaHOYECTHIIA j€ BeOMa KOMILIEKCaH, 300r Tora mro cy oHe ayrogomeTHe (~ 1/d3),
aHM30TPOITHOT KapakTepa, U JOBOJIEC J0 peayKoBama cuMeTrpuje. [I[pucycTBo qumon-aumnon
WHTEPaKIMja pe3yliTyje OJCTyNameM OpHjeHTHCakha MarHETHUX MOMEHATa OJ1 MpaBlia 0ce
JlaKe MarHeTu3aimje, mro omoryhyje hopmupame KoHauHe KOHPUTYpaIlije OCHOBHOT CTamka

aHcam0J1a MarHETHHUX HaHOYCCTHIIA.

Tpeba ucrahum ga mpomeHa OJHOCA jayMHE HHTEPAKIMja MarHeTHHUX MOMEHAaTa
HAaHOYECTHMYHUX CHCTEMa M KOMIAKTHUX MaTepHjajia pe3yjiTHpa MPOMEHOM JOMEHCKOT

ypehema 1 110jaBoM jeTHOIOMEHCKIX HAaHOYECTHUIIA.

Kako cmameme nuMeH3Mja HaHOYECTHIIa MHULKpA MPOMEHY OJHOCA IUIIOJIHE U
M3MEHCKE MHTEpaKIyje, JoOMeHCKa cTpykrypa Hehe Outu daBopuzoBana ucnoxa oxpeheHor

KPUTHYHOT JIMjaMeTpa YEeCTHUIIE.

U3jenmnadyaBame MarHeTOCTaTHUKE €HEpPrje W eHepruje nmorpebHe 3a Gopmupame
JIOMEHCKHUX 3H/10Ba oMoryhyje 1o01jame n3pasa 3a u3pauyHaBame pajinjyca jeTHOJOMEHCKE

YCCTUIIC:

Ic =~ 9[(Jab*Ka)1/2/uo*M52] (II 2.2. 1)

rae je Ja — wumHTerpan m3mene, K. — KoHcTaHTa anumzoTponuje, Ms — caTypaiuoHa
Maraeruzanuja [96]. [IpBy rpyOy npolieHy KpUTUYHOT JHjaMeTpa jeJHOJJOMEHCKUX YeCTUIa
je m3Bpmmo Kittel, ompenuBmm ga aujamerap cdepHe jeIHOIOMEHCKEe (hepoMarHeTHe

HaHoyectuile u3nocu ox 10 - 1000 nm [97].

3HavajHa ocoOMHA HAHOYECTHMYHMUX MaTepujaja Koja JoJla3u 10 Hu3paxkaja Mpu
npenasy o]l BUIIEAOMEHCKE JI0 jeTHOIOMEHCKE CTPYKTYpE jecTe MopacT KOSPIUTUBHE CHJIIE
¢depomarsera, ITO j€ BaXKHO 32 BUXOBY IpUMEHY. BennunHa koja kapakTepullie oBaj npenas
jecre KpuUTUYHU fAujamerap uectuine. Onagamke BETUYMHE YECTUIIE pe3ysThpa
omajamemMOpoja JOMeHa, M yjaora MelyJoMeHCKMX 3HI0Ba 3a IPEOpPUjEHTALH]Y

MaFHCTI/IBaI_[I/Ije HOCTajC Malb€ BaXXHa. TaKO, HU3Haa HCKC KPUTHYHC BCIIMYHMHC YCCTUILIC, dcr,
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Hc pacte ca cmamemem d. Jlasbe onaname BEeIWYHHE YECTUIA U TIPENa3 y jeAHOIOMEHCKY
YEeCTUIly JOBOJM JIO MOpacTa BaXXHOCTH yJOTe TepMalTHUX (UIyKTyaluja; TO oOjamrmaBa

omaname He mpu d < der (cmka 10.).

L

jeoHO4OMEHCKE - BHIIEOOMEHCKE

H,

Cnm
obnact

D

=

P,

Cmuxka 10. KBantaTuBHE NPUKa3 KOSPUUTUBHOCTH Y HAHOYECTUYHUM CUCTEMHMA Ca
MIPOMEHOM BeTTUYHMHE yecTulle [96].

[TpomeHa KOEPIIUTUBHOCTH Ca CMak-EHEM BETTMYMHE YECTHUIla ce 00jalimbaBa Ha Oa3u
Stoner-Wohlfarth-oBor monena koju moapasymeBa Ja CIMHOBH aTtomMa KoOju (GopMupajy
HAaHOYECTHUIIE POTHPA]y KOXEpPEeHTHO, ycarjamieHo. [lo3Haro je W3 ekcnepuMeHara naa je
KOEPLUTUBHA CWJIa Y CTBAPHUM MarHETHUM M HAHOMAarHETHUM MaTepHjajiiMa MHOTO HIKa
0]l TPaHWYHE BPEJHOCTH KOjy MpeaBula Teopuja 4ak U Ha BPJO HUCKUM TeMIlepaTypama.
Jenan on pasnora je mro, Mo 1ejCTBOM CIOJbAIIbET [10Jba, CITMHOBU aTOMa KOju (OpMUpajy
HAHOYECTHLIE MOTY POTUPATH, HE CaMO KOXEPEHTHO, HETO U HAa MHOTO JPYTUX PA3INIUTUX
HaunHa (eHTI. swirls, fans) [91]. IlpucycTBO HEKOXEPEHTHHX MOJOBA KpeTama CIIMHOBA j&
OJIAKIIIAHO aKO HaHouecTHIla (opmupa arjiomepare; 3amnpaBo, KOXEPEHTHa pOTaluja
MpEeJCTaB/ba UACATM30BAH CIIy4aj KOjH Ce JellaBa caMO Y YHH(GOPMHHM HaHOYeCTHUIIaMa

OKapaKTCpHUCaHUM HYJITOM IMOBPIHINHCKOM aHI/IBOTpOHI/IjOM.

II 3.1 Marduerua aHu30TPONH|A

OcuM MarHeTHHX WHTEpaKiyja, ypeheme HaHOYECTHMUHUX cHcTeMa he 3HayajHo
3aBHCHUTH M 0] (M3WYKE BEIMYMHE, MarHeTHe aHu3oTponuje. EHepruja aHuzorpomuje je
BeJIMYHMHA KOja oapelyje ctabuiaHocT (MOCTOjaHoCT) MarHetusaiyje. Hanme, annzorponuja
onpelyje opujeHTHCame BEKTOpa MarHeTU3aIlMje Iy’K OCe JIaKe MarHeTU3alldje, y ClIy4ajy Jaa

HAaHOYECTHUIIA HUj€ M3JI0KEeHA JISJCTBY CIOJbAIIILET MAarHETHOT 1MoJba. MiMa Bennku 3Hauaj 3a
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MPUMEHY MarHeTHUX HAHOYECTHII, 300T Tora IITO MPEe/ICTaB/ba EHEPreTCKy OapHjepy Koja
ce CyMpOTCTaBJba PEOPHjCHTAIIMjU MAarHETHUX MOMeHaTa. [[poMeHoM cacTaBa, BETMYUHE U

o0MKa HaHOYEeCTHIIA, MOTyhe je MmoenaBaTi BpeIHOCT eHepruje anuzotponuje [70].

ITocToju BUIE BpCTa MarHeTHE aHU3OTPOIMjE, IPH YEMY CY 3a HAHOYECTHILE O
HajBeher nHTepeca MarHeTOKpHUCTaTHA AaHU30TPOITH]ja, AaHU30TPOITH]ja OOIMKA M TOBPIIUHCKA
aHU30TpOMNHMja. MarHeTOKpUCTAIHA aHU30TPOIMja KapaKTepHIIe CBaKy HAaHOUYECTHUIly, Oe3
o03upa Ha BeNIUYUHY, MOP(HOJIOTH]Y UM XEMHUJCKU cacTaB. JaBjba ce€ Kao pe3yiTar CIHH-
opOuTHe uHTEepakiuje [98], u ycioBibaBa OpHjeHTAIM]y OCE JaKe MarHeTH3aluje y MpaBIly
cumetpuje kpuctana. CdepHe HAHOUECTHUIE CY OKapaKTepHUCaHE MarHETOKPHCTAIHOM

aHM30TPOIIH)jOM KOja C€ MOJKE MPE/ICTABUTH jeTHAUNHOM:
E.=K.V-sin0, (Ir3.1.1)
rze je 0 yrao usmel)y BeKTopa MarHeTu3anuje 1 oce jJake MarHeTusanyje.

VY cnydajy na HaHodecTula HUje chepHOT O0IMKa, YKYITHA MarHeTHa aHU30TPOITHja
he caapkatu, TmOpen MarHeTOKPUCTAJNIHE, | JONPUHOC AaHU30Tponuje OOJIMKa.
OBaBpCTaaHU3OTPOIIMjE€ C€ jaBJhba Kao TMOCJENUIA JUMOJ-IAUION HWHTEpAKIHje, IITO

pe3yiITupa ycMepaBamkeM BEKTOpa MarHeTH3alrje y paBIly HajIyXKe oce KpHcTaa.

Jlo mojaBe MOBPLIMHCKE aHM30TPOINHUje [0Ja3u 300I HapyllaBamba CHUMETpHUje
JIOKAJIHOT OKPYXKEHa U IPOMEHE KPUCTAIHOT 110Jba KOj€ /IeTyj€ Ha MarHeTHE jOHE JIOLpaHe
Ha nospinHU. Kol HaHOuecTHIa BETMYMHE HEKOIMKO HAaHOMETapa, BEJIMKHU J1€0 MarHeTHUX
MOMEHaTa ce Hajla3u Ha MOBPLIMHY YecTHIle. 300r NPEKNHYTUX Be3a U HapyIlIeHe CUMETpH]e,
TakBe HaHOYecTUIle he UMaTu HeMMHeapHy KOHPUrypalujy y oqHocy Ha je3rpo. OQHOCHO,
jadd je yTHLaj MarHeTHO ypeheHor je3rpa uecTuiia y OJJHOCY Ha MarHeTHO HeypeheH oMoTay,
IITO 32 TIOCJIEUIY MMa TIOPACT YKYITHOT MarHETHOT MOMEHTA jeTHOIOMEHCKe yectuiie [96].
ITopact Bpe1THOCTH MarHeTHOT MOMEHTA YCJIOBJbaBa Behy eHeprujy aHu30Tponuje. Y cKiagy
ca CBUM HaBE/ICHUM, TIOPACT BPEJHOCTH MarHETHOT MOMEHTA HHUIMPA NTOPAcT TeMIeparype,
Ha K0joj he ykymHa eHepruja yecTHile OUTH JOBOJbHA Jla caBjajila EHEPreTcKy Oapujepy

MarHeTHe aHU30TpoIHuje. Y MPUCYCTBY CIOJbAIIET MAarHETHOT M10Jba, POTUPAKE MATHETHUX
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MOMEHaTa 4YecTHULe [0 IOojoXaja KOjU OJroBapa €HEpreTCKOM MHMHHMYMY 3axTeBa
MpeBa3WIIaXeHhe CHEPreTcKke Oapujepe Koja MOTHYE O] eHepruje anuzorpomnuje. U3
MIPUIIOKEHOT C€ MOXKE 3aKJbYUUTH Jla aHU30TPOIIHMja 3HATHO YTHYE Ha T0jaBy XUCTepe3uca

Maro€THHUX HAHOYCCTHIIA.

Ca ngpyre ctpaHe, 1ojaBa MarHeTHE aHM3OTPOTNHjE OTEKaBa TEOPUJCKO M3ydaBarmhe
(eHOMEHa MarHeTHOT Xxucrtepe3uca. Edexar aHu30TpoIvje Ha MPUCYCTBO WIIM OJICYCTBO
XHCTEpE3UCHE MeTJhe Ce Orliea y ToMe MTO je (eHOMeH XHcTepesuca Y3pOKOBaH
MOCTOjalbeM EHEPreTcKOr MHUHHMYMa, KOjU j€ JUPEKTHO 3aBHCAaH OJf MAarHeTHe
anuzotponuje. Ciydaj OAaTHO KOMIUIMKYj€ 3aBHCHOCT MarHeTHE AaHU30TPOIHUje O]

CIIOJbaIILCT MAarH€THOTI 110JbaA.

Besza u3melyy anuzorpomnuje u Xucrepesuca, Kao M JIejCTBA TepMallHE €HEpruje Ha
M0jaBy XHMCTEPE3NCa, j€ YCTAaHOBJbeHA Ne(UHICABEM U3pa3 KOjU OMUCYje KapaKTEPUCTUIHO
BpeMe TepMaiaHuX (IyKTyalMja MarHeTHHX MOMEHATa jeHOJIOMEHCKe decTuie. Bpeme

penakcaiyje MarHeTHUX MOMEHaTa, T, Oraja ca TeMIepaTypoM, U OITMCAHO j€ JeTHAYMHOM:

T=1, - eAEAT (I13.1.2)

VY oBom m3pasy, AE mpezacraBiba MarHeTHy aHM30TPOMNHjy, IOK je KT TepmaiHa
eHepruja. BpenHocT eHepreTcke Oapujepe HAHOUYECTHIIA Ca JETHOOCHOM CHUMETPHjOM Ce€

n3paxxaBa MMPOU3BOJAOM KOHCTAHTC aHI/IBOTpOHI/IjC, H 3allPpEMHUHC YCCTULIC!
E=KaV. (I13.1.3)

[Tapamerap T, mpeAcTaBba KapaKTEPUCTUIHO BPEME MOTPEOHO 32 peopHjeHTAIH]Y
BEKTOpa MarHeTH3alldje, U 3aBUCH O] HEKOJIMKO MapameTapa, MOIyT: jadyrHe MPUMEHEHOT
110Jba, 3aIPEMHUHE CaMe YECTHIIC, BPETHOCTH KOHCTAHTE aHU30TPOIH]j€, U BACHHE EHEPTeTCKE
Oapujepe [92]. [lo3HaBame TauyHE BPEIHOCTH OBOT TMapaMeTpa HHje HEOIXO0JHO, 300T Tora
IITO je BpeMe pellakcallije yCIOBJBEHO, IMpe CBera, €KCIOHEHIHWjaTHuM wianoMm. OBa
penanuja oapehyje KapakTepruCTHUHO BpeMe OTPEOHO 3a JOCTU3amhe TEPMATHE PABHOTEKE
y CHCTeMY HEHWHTeparyjyhux jeaHOJOMEHCKMX MAarHeTHHX uecTula. V3jeqHadaBame

€HEepryje aHMW30TPOIHje M TepMajiHE €HEeprvje, y3pOKOBaHO TepMajHUM (IyKTyalujama,
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pe3ynThpa peopHjeHTAIljOM MarHeTHUX MOMEHAaTa, IITO Y3pOKYyje CymeprapamareHTHO

ypeheme.

1I 3.2 CynepnapaMarHeTmusam

Ilon cyneprnapaMarHeTHUM CTambeM HAHOUYECTHYHOI CHUCTEMa ce Iojpa3syMeBa
aHcaM0J1 HeMHTeparyjyhux HaHOYeCTHIIA KOje UCIOJbaBajy MapaMarHeTHO MoHamame [96].
[TapamarHeTHO TMOHAaIIamkE CE MPHUIKCYjE NMPHCYCTBY BeoMma cilabux MHTepakiuja usmely
CYNEepCIMHOBa, WJIM BEIUKUM pacTojalmbuMa H3Mel)y HaHOYecTHLa, Yclie[ dYera ce

Mbe‘ICCTI/I‘IHC I/IHTepaKI_II/IjC MOr'y 3aHCMApHUTH.

Y mwby pasyMmeBama MarHeTHHX OCOOMHA HEWHTeparyjyhux jeIHoIOMEHCKHX
HaHOYECTHIla OWJIO je HEOINXOJHO IOCTaBUTH ojpeheHe Teopujcke Mojene Koju Ou
OMHMCHUBAJIA FbUXOBO MOHAaIIame. J[o TaHac je mocTaB/beHO BUIIIE TEOPHJCKUX MO/IeIa TOMOhy

KOjUX je cyleprapamMarHeTu3aM npoyvyaBaH.

[IpBU MOJeN MPUMEHCH 32 pauyyHamke EHEPruje CUCTeMa HEeUHTeparyjyhux dectumna
jecte MoJieNt eHepreTCKuX Oapujepa, MoCTylIupaH Ha OCHOBY TEOPH]CKUX CTyauja Stoner-a u
Wohlfarth-a [11]. Stoner-Wohlfarth-oB monmen pa3marpa ancamOn HeuHTeparyjyhux
JEIHOIOMEHCKMX HAHOYECTHIA, OPHJEHTHCAHHX /YK JIaKeé OCe MAarHeTOKPUCTAITHE

aHu3oTponuje. EHepruja cuctema ce onucyje jeITHaYuHOM:
Esw= KVsin?®-puoHM;Vcos(0-0) (I13.2.1)

rie je 0 yrao uaMmel)y nmpuMemeHOT 1moJba U 0ce aHu30Tponuje, a © yrao nusmel)y MmaraeTHor
MOMEHTa M oce aHu3oTponuje. Ha ocHOBY martor m3paza Moxke ce oApeauTH npedepeHTHa
OpHWjeHTallMja MarHeTH3aluje, OO03UpOM Jla je MarHeTHH MOMEHT dYecTHie aeduHucaH

n3pazom: u~MsV.

AKO TIPeTHoCTaBUMO Jia j€é BPEIHOCT CHOJbAIkhEr MPUMEHEHOI MAarHeTHOT T0Jba
jennaka HynH, Happ=0, y3 ycIi0B /12 je uecTuiia ycMepeHa y npaBlily Oce JIaKe MarHeTu3alije
(®=0), pemaBame MOMEHYTOT U3pa3a Pe3yJITUPA MOCTOjalbEM JIBa CKBUBAJICHTHA EHEPTETCKa

MUHHMYMa, KOjH 3a710B0JbaBajy penanuje 0=0 u 6=n. croBpemeno tpebda y3etu y o03up aa
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Cy MHHUMYMH Da3/IBOjJeHH CHEpPreTCKMM MakcuMyMoM. Du3nuka WHTEprpeTalnuja Jate
CIIMKE TOJpa3yMeBa Ja MHUHHMYMH IPE/ICTaBJbajy MOTCHIWjalIHE PABHOTEKHE IPABIIC
MarHeTu3allje HAHOYECTHIIE, Pa3/JBOjeHE MAaKCHMyMOM, KOjU MMa CMHCA0 EHEPreTCKe
Oapujepe. Y peaqHOM CHCTEMY, CHEpPrercka Oapujepa je MpelIcTaBbeHa EHEPTrujoM
anm3otpornuje. Jla OM TPOMEHHO OpHjEHTAIM]y, MarHeTHM MOMEHT Mopa CaBJaJaTH
eneprercky Oapujepy. Kama Happ#0, dusmuka cnmka ce mema. Hamme, ykbydyuBame
CTOJBAIIET 10Jba PE3YNITUPA YCMEpaBamkeM MarHeTHu3aluje Ay)X €HEPreTCKH MOBOJbHU]ET
MUHUMYMa, YCJIe]] TOTa IITO he jeJjaH MUHHUMYM TOCE0BATH HUXKY €HEPTHjy Y OJHOCY Ha
npyru. ['maBHM 3aKJby4yak OBOT MOjelia jecTe Aa Op3uHa oOpTama MarHeTu3alyje 3aBUCH Off

BHCHHE eHepreTcke 0apujepe, Tj. BpeAHOCTH aHU30TPOIIH]e.

Hapnorpagmy Stoner-Wohlfarth-oBormonena npencraBma Neel-oB monen, Koju
oMmoryhyje n3pauyHaBame BpeMeHa MOTPEOHOT 32 PEOPUjEHTAIN]Y CYIIEPMOMEHTA, Y3 UCTH
YCJIOB, 1a Cy MOMEHTH OpHjeHTHCaHU Ay oce Jake MarHetusanuje. [To Neel-oBom mozeny,
MarHeTHH MOMEHTH HEHMHTeparyjyhux 4decTHIla Cy OpHjeHTHCAHU TapayielHO WU
aHTUIIApAJIEITHO OCH JIaKe MarHeTHU3allyje, ¥ Baxe 3akbyqnu Stoner-Wohlfarth-oBormozena.
Melhytum, ako cy dYecTHIle MaluX TWMEH3Hja, OJHOCHO aKo je eHeprercka Oapujepa
aHM30TPOIIHje MaJla, MOJKE Ce JIECUTH J1a he MarHeTu3aiuja MemhaTH OPHjEeHTAIH]y CaMo MO/
JICJCTBOM TepMaTHHUX (UIyKTyalldja MPUCYTHUX y CHCTeMY, 0€3 JIejCTBa CIOJbAIIHET M0Jba.

Ta)la CC MOT'Y pa3JIMKOBAaTH J1Ba cnyqaja:

1) ksT>>KV - xaga TepmasiHa eHepruja Hajjaya €HEPrujy aHU30TPOIIH]e,
BepoBaTtHOha @ MarHeTHH MOMEHT "mipeckoun’ Gapujepy je mpomnopuuonanHa Boltzmann-
oBoM (axkropy, e XV<T, Bpeme penakcanuje MarseTusanuje cyleprnapaMarHeTHUX Y4€CTHIA
ce onucyje Arrhenius-oBuM 3ak0HOM: M (t)=Mexp(-t/T), 1 HAHOYECTUYHH CHCTEM CE€ Hala3u
y cylnepnapamMartHeTHoj o0nactu. Y oBOj 00JIaCTH, MarHETHH MOMEHTH CJII000HO POTHUPA]Y
U yCMepaBajy ce Ty MpaBlia CHOJballkher MarHeTHor nojka, H. Ha cobHoj Temmeparypu,
cyleprapaMarHeTHe HAaHOYECTHUIIE C€ MOHAIIAjy Kao KJIACHYHU MapaMarHeTHIn y mojpy H.
Jlpyrum pednma, Kao Mocleauiia ciIo00aHe POTalHje J0Ia3u 10 U30CTaHKa XUCTEPE3UCHE
netbe (He=0, M;=0). OxroBop cymnepnapamartera Ha MPUMEHCHO TOJBE C€ MPHUKaA3Yje

Langevin-oBom G yHKIIH]jOM:
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M = M(coth(uH/ksT) —ksT/pH)) (I13.2.2)

Pasnuka n3mely mapamarneTrka u cyneprnapaMarHeTuka Ha COOHOj TeMIepaTypH, Orjieaa ce
y TOME IITO CyleprapamMareTHUIM UCI0JbaBajy 3HaTHO Behy cycnenTuOmiIHOCT 1O atomy.
W3 Tor paznora cy cymneprnapaMarHeTUIM HJICAHU 3a MPUMEHY, TIe je moTpeOHa Beoma
BHCOKa CYCIIENTHOMITHOCT U U30CTaHAK PEMaHEHTHE MarHeTu3aluje, Hajuenthe y MeuIimHu
1 OMOMEIMIIMHU. JOI je/IHa 3Ha4ajHa KapaKTEepUCTUKa cyreprnapaMarueruka je na ce M(H)

BpeHOCTHHAJa3e Ha UCTO] KpuBoj M versus H/T.

2) ksT<<KV - 3anm0BOJbEH€ OBOI' yCIIOBA NPETIOCTaBJba HUCKOTEMIIEPATYPCKU
pervoH OyiokHMpama. Y cllydajy Jia je eHepruja aHU30TpOIMje 3HATHO jada O] TepMaliHe
€Hepruje, MarHeTHH MOMEHTH C€ Haja3e y jeJHOM OJ €Heprerckux MmHumyma. Kako ce
y30pak xiand, (IykTyamuje ce ycropaBajy, T pacTe, U Ha TeMIepaTypu Ha KO0jo] je
pellakcalMoHO BpeMe MHOTO JYXKE O]l BpeMEHa Mepema (T>>t), CUCTEM IMOCTaje CTaTUYaH.
Temmneparypa ucnoj Koje je MarHeTHa HaHO YeCTHUIla OJOKHpaHa y JeTHOM O €HEPETCKUX

MUHUMYMa IpeCTaBIba TeMIepaTypy onokupama, To.

Baxxno je HamomeHyTH Ja TemriiepaTypa OJOKHpama HHje TIpaBa KpUTHYHA
Temmeparypa, 3a pasnuky o Curie-Be. Ty ce yecto oapelyje nomohy mepewma ZFC u FC
MarHetusanuje y QyHkumju temmeparype. McnutuBame 3aBUCHOCTH MarHeTu3aiudje O
TEMIIepaType peanusyje ce NMPUMEHOM EKCIIepUMEHTaJHE IMpOoIlexype Koja IMojapasymeBa
paznuunTe pexxuMme xnahemwa: ZFC (xmahemwe 0e3 npumene maraeTHor noska) U FC (xnaheme
Yy MarHeTHOM I10JbY). Y TIPBOM KOpaKy y30paK ce ca JIOBOJbHO BUCOKE TEMIIepaType Ha K0joj
j€ IPHUCYTHO CcyneprapaMarHeTHO CTambe, XJIaau A0 Tmin (0€3 ykibyunBama nossa). [lotom ce
MpUMeEYje cJ1abo MmoJbe, U y30pak ce 3arpeBa 10 Tmax, Tae ce mepu M(T). Ha taj nauun ce
cauma ZFC kpuBa. Y ciyuajy mepewa FC mar"erusanuje, cuctem ce XJaaad 0 Tmin y
MarHeTHoM 1oJby 10 Tmin. [locne Tora ce MarneTusammja Mepu TOKOM 3arpeBama y UCTOM
nosby. Kako temmeparypa pacrte, OJOKMpaHH MarHETHH MOMEHTH C€ IMOpPaBHABAJy IYyXkK
Mpaslia MmoJjba MITO JOBOJM 10 MOYETHOT Mopacta marHerusanuje. O63upomM ma TepMaHe
¢nykTyarmje omoryhyjy MOMEHTY Ja TpEecKodd eHepreTcky Oapujepy, TepMajHa

Xa0TUYHOCT MOMeHaTa n3asuBa u onagame M(T) kpuse, ciuka 11.
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Cmuka 11. ZFC u FC marnetu3zanuone kpuBe y3opka y-Fe O3 [99].

TemnepaTtypa OIOKMparka HAHOYECTUYHOT CHCTEMa 3aBUCH O/ BPEMEHa Mepema
EKCIIEpUMEHTAIHE TEXHUKE. Y Pa3IMUYUTUM €KCIIEpUMEHTHMA, TeMIepaTypa OJoKHpama ce
HE Halla3u yBEK Ha HCTO] TEMIEpaTypH, HEro 3aBHUCH O] BpeMeHCKor '"mposopa'

eKCTIepIMEHTAITHE TEXHUKE KOja ce MpUMembyje. Y 3aBUCHOCTH OJf IPEIMETa UCTPAKUBAha,

xopucte ce pasnuuute Texnuke. Taxo je 3a dc SQUID mepewar, = 10?5, kazia ce KOPUCTH

. -9 .
Messbauer-oBa cnekrpockonuja, 7, ~ 10 s, 10Kk je y MepemrMa noMohy HEYyTPOHCKOT

meas

pacejama 7, ~107° —1075[100, 101]. VY cuydajy ga je Tmeas = T, TeMmieparypa

meas
Omokupama ce omnucyje jeanHaunHoM: Tuy=Ka.V/25ks. [lopacT jaumHe mosba yclnoBJbaBa
omajame TeMreparype 0nokupama 1o 3akony: Ty (H) = Tp(0)(1-H/H¢)¥, rae je k koHcTaHTa
KOja 3aBUCH O]l jJayMHE T10Jba, U Bapupa o]l cIabujux mospa-2, 10 BPEIHOCTH 3a jadya MoJba-K

=2/3.

[TocToju jomr HEeKOIMKO Mojena Koju ce 0asupajy Ha MoaudukoBamy Neel-oBor
Mojiena. KBaHTUTATHBHU OIMUC PEaKCaIllMOHOT BPEMEHa CyleprapaMarHeTHUX MOMEHATa,
y3 TayHHhje mnpopauyHe, omoryhyje Neel-Brown-oB momen [101]: t=toexp(KaV/kgT),
U TO je M3pa3 KOjU C€ KOPHUCTH y NMPUMEHHU KIACHYHOT cymnepnapamaraetHor mojena. Ca
JIpyre cTpaHe, MPUCYCTBO MelydecTMYHUX HMHTEpakiiMja Y HAHOYECTUYHOM CHUCTEMY je
pesyaTupano nasboM Moaudpukanujom Neel-oBor moxena, ¢opmupamem T13B. Neel-
Arrhenius-oBor mozena [102], koju y3uma y 003up J1a TUIIOTHE WHTEPAKIINje MOIUPHUKY]Y

CHEPICTCKY 6ap1/1jepy, MCI—Bajth/I BbCHY BHCHUHY. Crame OBaKBOI' CUCTEMA Ce HaBOJH Kao
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noce6aH 00K ypehema HAHOYECTUIHUX CUCTEMa-MOIU(DUKOBAHU CymepIriapaMarHeTusam,

U NIPEJICTABIbEHO j€ jeTHAUNHOM:
T= roexp(AE* /kBT) (I13.2.3)

I J€ T — BpeMe pelakcalije MarneTu3aiyje, To — BpeMEHH MHTEPBajl TOKOM KOT' MarHETHH
MOMEHT TOKyIIaBa Jia mpeckoun Oapujepy, AE* — eneprercka OGapujepa moaupukoBaHa

yTHUIajeM c1abux MelyydecTuuyHuX uHTepakimja, u ke T— repmanna enepruja.

Y 3aBHCHOCTH O/ jaunHE UHTEPAKIMja HAHOYECTUYHH aHCAMOJI HCII0JhaBa PA3ITUIUTO
MarHeTHO TMOHamamke. BennynmHa Koja ce KOPUCTH 3a KapakTepucamke MAarHETHOT CTamba
CHCTEMa je pellakcallMOHO BpEeMEe, Ha OCHOBY KOT' C€ MOXE H3BPUIUTH KIacH(HUKaIMja
MarHeTHUX CTamba HAHOYECTUYHUX CHCTEMa Ha: CyNepriapMarHeTHO CTambe, MOAU(UKOBAHU
cyleprmapamMarHeTu3aM, M CTalkbe CymepcnuHckor crakna. CyneprnapamarHeTu3am
nojapasyMeBa  HEMHTEparyjyhm  HAaHOYECTHYHH  CHCTEM, JOK  MOJU(PUKOBAHU
cylneprapamMarHeTu3am y3uMa y 003up MPUCYCTBO CIa0WX TUIIOJHUX MHTepakiuja. Crame

CYNEPCIUHCKOI' CTAaKJIa HpeI[CTaBJ'bajaKO I/IHTCpaijth/I HaAHOYCCTUYHHU CUCTCM.

BaxHo je HamoMeHyTH Jla IpoydaBame MHTeparyjyhux HaHOYECTUYHUX CHUCTEMa
IpUKa3yje KBAJIUTATUBHY CIMKY ITOHAIIaka CUCTeMa MarHeTHUX HAHOYECTHIIA KOja JoKazyje
Ja omajame TeMIepaType MOXe JOBECTH /10 KOMIUIMKOBaHMjUX Ipenas3a, O IMPOCTOT

npenasza y obiact Oyokupama (ciuuka 12.).

MNapamMardeTHo cTathe

- = Tun CTatka CNHHCKE CTakna

HTETHIUTET HHTEpaKLUK]a

Cnuka 12. Ilema Moryhux npenasza y ciCTeMHMa MarHETHUX HaHOYECTUIIA.
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1I 3.3 CynepcnyHCKA CTaAKJIA

Kako je y OKBUpPY EKCIIEPHMMEHTAJHOT Jiejla OBE TEe3€ HCIUTHBAH Y30paK KOjH
MOKa3zyje MPUCYCTBO CHAXHUX WHTEpaKilMja, y HacTaBKy he OWTH BHIE peUd O
CYMEPCIUHCKUM CTaKJIMMa, 003UPOM JIa j& CTame CYNEPCIMHCKOT CTaK/Ia y HAHOYECTHYHUM
CHCTEMHMa BPJIO CIMYHO CTamy CHMHCKOT CTakia y KOMIIAKTHHM MaTepujanmuma. M3 Tor
pasnora ce 3a BUXOBO OIMCHBAKE KOPHCTE MCTH MOJEIH Kao M 32 OMHCHUBAKE CITMHCKOT
ctakia. 360r Tora he y HacTaBKy TeKCTa OUTH NIPBO HaBEJIEHE HAjBAXKHU]E€ OJTUKE CITHHCKOT

CTakJia, IITo Y] CHO IpeACTaBJba U YBOA Y HAHOUCCTUIHEC CUCTEMC CIIMHCKOM CTAKJIy HAJIMK.

Crame CHUHCKOI CTakjia Ce MOXE ONHUCATH KAao HACyMHUYHO H3MEILIaH CUCTEM
uHTeparyjyhux cnmHOBa, y KOME Cy WUHTepakiuje usMel)ly MarHeTHHUX MOMEHaTa
CYNPOTCTaBJbEHE,yCIIE ] Yera He TIOCTOjU yOOM4ajeHO TyroJOMEeTHO ypeheme, MPUCYTHO y
KOHBeHIIMOHATHUM MarHetuma [14]. Hcnon oapehene temmepatype, Tr (TemmepaTypa
3aMp3aBama) MpaBIM MAarHETHUX MOMEHATa Cy 3aMp3HYTH Yy CIy4ajHOj MPOCTOPHO]
opujeHTanyju. Jlatoj eHepruju cucreMa OJroBapa BEIMKW OpOj Pa3IMuUTUX MPOCTOPHUX
KOH(HUTypallija MarHeTHUX MOMEHATa, T1a j¢ OCHOBHO CTam€ IETEHEPUCAHO M METACTaOMITHO
[103]. Ycnen Tora he ce, cBaku yT HAKOH 3arpeBama 1 Xyahema cucrema ucnon Tr, CUCTEM
3aMp3aBaTH ca JIpyrayvjoM KOH(HUTrypamujoM MarHeTHHX MOMeEHaTa. 3a mocTojame (ase

CIIMHCKOT CTaKJIa HeOTIXOHa Cy JBa yciioBa [14]:

1) cinywajaa muctpuOyiuja, OWIO TOJOKaja MAarHETHUX MOMEHATa YHyTap KPHUCTAJIHE

CTPYKTYpEC, 0110 3HaKa HHTCTrpajia UBMCHC I/IBMehy CYyCCAHUX MAIrHETHUX MOMCHATA,

2) mpucycTBO (QpycTpanuja, TPOYy3POKOBAHMX HAIMETAHEM MAarHeTHUX HWHTEpaKIIHja
pa3IMYUTOr THIIA, IITO JOBOJAM JIO TOTa Ja IOjeIMHW MOMEHTH HHCY Yy CTamy Ja ce

OpH]EHTHIIY.

3a wirycTpaiujy oBor ()eHOMEHa MOXKE Ce KOPUCTUTH Ising-oB ABOAMMEH3HOHU
MOJIeNT ca TPOYraOHOM CHMETPHjOM pEIIeTKe U HajONMKUM CcyceauMma KOju WHTEeparyjy
aHTudepomarteTHo. /lok aBa joHa aHTU(QEepOMarHeTHO UHTeparyjy, Tpehu joH HUje Yy cTamby

Jla OJITOBOPH Ha OBAKBY MHTEPAKIH]y ca 00a cyceqa uctoBpeMeHo (ciuka 13.). BaxHo je
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HarlOMeHYTH Ja (pycTpUpaHEe MarHeTHE CHUCTeMe KapakTepulle crenupuyHa TUHAMHMKa

penakcanmoHux mpoiieca (edekar crapema 1 MEMOPH)CKH edekar).

?

/

Cmuka 13. Unyctpanuja ppycrpanuje antudepoMarietne nHTepakimje [14].

JenuHe CIMYHOCTH CYNEPCIHMHCKOT CTakja ca CTambeM CIIMHCKOI CTaKja jecy
Xa0TUYHA OpHUjeHTalHja U (pycTpalyje MarHeTHUX MOMEHATa HAHOUECTHIIA, YCIIe]] Yera je

Yy OBUM CUCTEMHUMA IIPUCYTHA KAPAKTEPUCTUYHA JUHAMHUKA PEIAKCALMOHUX IIpoLieca.

Kao momen 3a ucnuTHBame HAHOYECTUYHOT CUCTEMa, KOPHCTH CE€ 3aMpP3HYTH
bepodayna (kojgouaHa TEUHOCT KOja CE€ CacTOjH O] CyleprapaMarHeTHUX HaHOYECTHIIA U
OPraHCKOT pacTBapaya WM BOJE), KOjU MPEACTaB/ba aHCAMOJI HAHOYECTHUIIA Ca Xa0TUIHOM
opujeHtanujom oca anm3orponuje [103]. Crame HAHOYECTHMYHOT CHCTEMa Ha BHUCOKHUM
TeMIiepaTypama je oapeheHo TepMarHuM (QiyKTyarjama, Tj. CBU CIIMHOBH CY BUPTYaJIHO
HE3aBHCHU (cymeprmapaMarHeTHo cTame). Kama ce matm cucteM XJaad OO0 HIDKUX
TeMIeparypa, MeljyuecTHuHe WHTEPaKIHje y CHCTEMY IOCTajy JAOMUHAHTHE M CIHHOBU
KOJICKTUBHO YCTIOpaBajy; GopMHUpPajy ce JOKAITHO MMOBE3aHE jeMHUIIE KOj€ CE 30BY KJIACTEPH,
Kanu wim JgoMeHn. Kako ce cucteMm Jajbe XJaau mpemMa TeMIepaTypu Mpena3a y CTame
CIMHCKOT CcTakia, T, U KjIactepu pacty. Tako y OBOM CTamy, CBaKHM CIIHH MOYUELE J1a oceha
JIMTIOJHO TMOJbE CYCEHOT CIMHA Y MPOrpecuBHO pactyhoj o6mactu oko cebe. Kao mocneania
Tora, Ha Tf ce OUeKyje Jla ce CHCTEM 3aMp3He Yy XaOTUYHOM, MaKo J00po nedhuHUCAaHOM
CTakiacToM cTamky. Ha Beoma HUCKMM Temmeparypama Moryhe je mpaTutu edexre

HCPABHOTCIKHC TUHAMUKE.

TpeOa HaroMeHyTH J1a HEPAaBHOTE)KHA TMHAMUKA HE TIPYXa JOBOJbHO MH(pOpMaIja

0 TOME JIa JIN C€ Y CUCcTeMy JToroauo ¢das3Hu npenas. Jla 6u ce ycTaHOBHWIIO J1a JIU j€ Y CUCTEMY
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JI01III0 10 pa3HOT Ipesiasza, MoTpeOHo je nedunucatu Kputepujym 3a oapehusame Tr (ako ce
Bpuie AC mepema, ' = f (T)), Moke ce cMaTpaTu Ja je TO TeMIepaTrypa Ipu K0joj peaiHu
JIe0 CYCIENTUOMITHOCTU JIOCTHXKE OJipel)eHn MpoIeHaT CBoje MaKCUMaIHe BPEIHOCTH, HIIP.
15%). Axo cucTeM HAaHOYECTHIIA MMa BPJIO HIMPOKY pacIojelly €HEepreTcKux Oapujepa,
nonasuhe 10 TMpenaza y HEKO CTamke HaJHMK CTamy CYNEPCIMHCKOT CTakia, anu ce Hehe

youaBaTu (a3uu mpenas [103].

Bpeme penakcaiyje MOMeHaTa y CHCTEMHMa CYIEp CIIMHCKOT CTakja C€ MOXKe
OJIpeINTH Ha 0a3u KPUTHYHOT yCIIOpaBarma peliakcalnja mpu NpuoImKaBamy TeMIepaTypu

3aMp3aBama, 1 neduHrcano je uzpazom [99]:
r=7, (-1 )1, )" (I13.3.1)

II€ je T — BpPEME pejaKcaldje MarHeTH3aluje, T0° — BPEMEHCKHM MHTEpPBAl TOKOM KOT
MarHeTHH MOMEHT IOKYyIlaBa Jia mpeckoun Oapujepy (y3umajy ce y o03up mehyuectnyne
uTHepakuuje), Tr — Temmeparypa 3amMp3aBarba MarHeTHUX MOMEHATa, Z — JUHAMUYKH

CKCIIOHCHCT, V — CKCIIOHCHT KPUTUYHEC KOPCIAllMOHE JYKUHE.
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I1 4. SQUID MATHETOMETPHUJA

Kako je mpeamer oBe Te3e MPEICTaB/bal0O HCIUTHBAKHE MarHETHHX OCOOWMHA
HAHOYECTHMYHHUX OKCHA IBOXkHha, y OBOM MoriaBsby he OUTH BUIE pedyr O TEXHUIIM KOja je

ynorpeOsbeHa y IIUJby MarHeTHe KapakTepH3aliije HCIUTUBAHUX y30paKa.

SQUID (enrn. Superconducting Quantum Interference Device) MarHeTOMETpH]ja je
OceTJbHBa TEXHUKA KOja oMoTyhyje Mepeme MarHeTHUX 0COOMHA MCIIUTUBAHUX Y30paka, y
(GYHKIUjU jauuHEe MAarHeTHOT 10Jhba M Temmeparype. TexXHHKa ce 3acHHBA Ha yIOTpeOu
MarHeToMeTpa 3a Jo0ujame U JIETEKTOBAE JaKUX M Cla0MX MarHeTHUX mosea (-5/+5 T).
Orpomua oceTsbuBOCT ypehaja omoryhyje neTekToBame Beoma cllabux CUrHajia, 1 ocTBapyje

ce MPUMEHOM CYIEPIIPOBOJIHE TEXHOJIOTH]E.

I'maBHa xoMmoHeHTa oBOT ypehaja je cymepnpoBOJHM KBaHTHHU HHTEpdEpoMeTap,
SQUID. SQUID wunTepdepomeTap ce cacToju O 3aTBOPEHE CYNEPIPOBOJHE METJbE, T3B.

3aTBOPEHE KPYyXKHE KOHTYpPE, KOja MOXKE caJip>kaTH jenaH wim jaBa Josephson-oBa croja.

[Tpunmun pama oBor ypehaja 3acHuBa ce Ha (eHomeHy Josephson-oBorcmoja u
MOCJICTIMYHOM KBaHTOBamwy MarHeTHor ¢ykca [103]. Josephson-oB cmoj npeacTassba CIioj
JIBa CYNEpIPOBOIHUKA, Pa3/IBOjeHa TAHKOM HM30JIaTOpCKOM OapujepoM. DyHKIMOHUIIE HA
npuHiuny Cooper-oBux napoBa, KOju NMpencTaBibajy (azHo ypeheH cucrem, U yciea Tora
omoryhyjy cymneprpoBogHocT. Cooper-oBu MapoBH IMOCEAYjy CIIOCOOHOCT [1a, Kao
MOj€JIMHAYHU €JIEKTPOHU, MPOTYHENIyjy KpO3 H30JIaTOpCcKy Oapujepy, Koja Henu JBa
cymnepripoBojiHa cioja. OcuM Tora, OHM IPEJICTaBIbhaj]y HOCHUOIIE CYTIEPIIPOBOIHE CTPY]€E IITO

oMoryhyje npuMeHy CyIneprpoBOHE TEXHOJIOTH]eE.

AKO CTpyja HHje CyBHIIIE BEIMKa, MOT'Yh je TPOTOK CyMNepIpoOBOJIHE CTPYje€ KPO3 CIIO]
6e3 ornopa. Kputnuna BpeHOCT CyIIEpCTpyje je MHOTO Makha 0] BpEAHOCTH CTpYje Koja ou
MpoTHUIajia Kpo3 Croj, 1a He TIOCTOju Oapujepa, Tako Jla u30JaTopcka bapujepa mpeacTaBiba
"cnaby Besy" u3mely cynepmpoBogHuka [104]. Ako KpyXKHa KOHTYpa HHje H3JI0XKEHA
JIejCTBY MarHeTHOT MOJba, KPO3 Iy HE Teue HHMKakBa cTpyja. Kama ce ykibyum moswe, y

CYIEpIPOBOJHO] MET/bU Ce MHIYKyje cymepcTpyja. IIpoTok cymepcTpyja Kpo3 KOHTYpY
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omoryhyje onpehuBame (a3He pazinuke u3Mely /1Be Tauke KOje ce Hajlaze Ha 3aTBOPEHO]
KOHTYpH. Mepeme ykynHe ¢a3He pa3iuke oMoryhyje mMepeme MarHeTHor (piykca, ycien
MOCTOjarma 3aBUCHOCTU (pa3He pas3sIMKe O] TYCTHHE CTpyje U MaruetHe uuHaykuuje. [Topact
JayMHE CTIOJBAIIBET N0Jba JIOBOIH JI0 TIOpACcTa CTPYje YHyTap MeTIbe, CBE JIOK C€ HE JJOCTUTHE
BpenHOCT KputuuHe crpyje. Hammazak Cooper-oBux mapoBa Ha Josephson-oB cmoj ce

MaHudecTyje momepajeM y (pa3u, U moBe3aH je ca KpUTUIHOM CTPYjOM jeTHAYHMHOM:
J=Jcsing, (I14.1)

rie je J —jaunHa cyneperpyje, Jc— KpUTH4Ha CTpyja, a sind — nomepaj y ¢aszu. IlojaBa
KpUTHUYHE CYTIEPCTPYje PE3YIITY]je mperackom "cimade Be3e" U3 CyneprnpoBOHOT y HOPMAITHO
CTame, U BPEAHOCT MarHeTHOr Qurykca ce rnosehasa 3a eHepreTCKH N3HOC jeAHOT KBAHTA, Tj.
1 xBanT marHetHor ¢uykca "ymaszu" y metspy. Kao mocnmemuma tora, pasnuka usmely
CTOJhAIIET M YHYTpalmer (irykca OuBa ymameHa 3a | KBaHT, yclie]] yera cTpyja y nerbu
orajia MCIOJ KPUTUYHE BpeAHOCTH. JlaJbu mopacT jauuHe CHOJballlker M0Jba Pe3ysTHpa
MOCIIeIMYHUM TIOPacToOM CTpyje yHyTap netbe. [letspa ocTaje cyneprnpoBo/jHa CBE JJOK ce He
noBeha 3a jour jeJan KBaHT, KaJia ce Mpoliec nmoHaBba. bpojame, koiuko myTta "cinaba Beza"
Mela CTame (M3 CYNEepHpoOBOJHOT y HOPMAIHO), C€ peanu3yje OpojameM ocIuiIaimja
HaroHa, ¥ oMoryhyje mMepema mpomeHa crospanimer durykca [103]. YkymHa cTpyja Kpo3

KpY)XHY KOHTYpY ce 1001ja u3 u3pasa:
J=2Jccos2med/hsind=JmaxSino, (I14.2)

rze je Jmax— pe3ynryjyha cynepcTpyja unja aMIUIUTY/Ia 3aBUCH OJ1 MArHETHOT (hIIyKca
MepeHor y3opka, a @ — MarHeTHH (PIIyKC KOJU C€ jaBJba Kao TOCIEIUIla MarHeTU3allyje
y3opka. Ha ocHOBY OBoOTr m3pa3a MOXe ce YCTAaHOBHTH Jia j€ BEJIMYMHA MAarHeTHOT (uIyKca
nata kao: ®=h/2e*n=Po*n, npu uemy je Oo kBaHT MarHeTHoOr (irykca, a n-ieo 0poj. Kako ce
Ha OCHOBY H3JIO)KEHOT MOXE 3aKJbYYHTH Jia KBAaHT jEJHOI MarHeTHOT (UIyKCa HM3HOCH:
®y=h/2e~10"SWb, pa3yMIbUBO je 1a je MPENU3HOCT MEPEHA EKBUBAJIEHTHA jEJHOM KBAHTY

¢uykca, ITO 3ampaBo oMoryhyje n3y3eTHy oceTJbuBoCT oBor ypehaja [97].
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Mepeme ce n3B0oM NPOBJIAYEHEM Y30pKa KPO3 AETEKTOPCKY 3aBOJHUILY, CMEILTEHY
YHyTap CyHepHpoBOAHOr MarHeTa. llomepame y30pka pe3yiTyjeé HPOMEHOM HEroBOT
MarHeTHOI MOMEHTa, IITO 3a IOCJIEAUIly HMa HHIYKOBame CTPyje Y JETEKTOPCKUM
3aBOjHMIIAMa, MoBe3aHUM ca yiasHuM kpyrom SQUID-a. SQUID ¢yukunonumne kao
CTPYJHO-HAIIOHCKM IIpeTBapay, Tako Ja CE CBaka IPOMEHA CTpyje y JAETeKTOPCKUM
3aBOjHHIIaMa OJpa’kaBa Kao oArosapajyha npomeHna usnasHor HarnoHa. CoTBep KOHBEpTYyje
3aBHCHOCT M3JIa3HOT HAIlOHA O] M0JI0Kaja Y30pKa y U3JIa3Hy BEIMYMHY-MarHeTHU JUIOTHU

MOMEHT, U3pakeH y emu-uma [103].

Jenan on akTyenHux nmpo0Osema Be3aHuX 3a ynotpedy oBor ypehaja jecte onpkaBame
CEH30pa Ha KOHCTaHTHO HHMCKOj TeMIepaTypH, LITO YCIIOBJbaBa MOTpedy 3a xyahemeMm
cucrtemMa Te4HUM xenujymoMm. Crnenehu 3Hadajan mpoOusieM jecte mpobiem mryma, KOoju ce
jaBipa ycien QUIyKTyalMja jakor MarHeTHOT IOJba CYINEeprnpoBogHOr marHeTa. [la Ou ce
CMambuo IIyM, IIOTPEOHO je KOPUCTUTH MOCEOHY KOHPUIrypannjy AeTeKTOPCKUX 3aBOjHHLA
[104]. Ha ciumu 14. je mpukazaH wusrien TUnuyHor komepuujanHor MPMS-5 SQUID

MarHeToMeTpa.

Cnuka 14. MPMS-5 SQUID marnetomerap [104].
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I Wb PAJIA

[luse oBe JOKTOpCKE amcepTaije je OMOo TpoydaBamke MarHeTHHX CBOjCTaBa
HAaHOYECTHMYHHUX OKCHJA TBOXkha MOBPIIMHCKA MOIUGPUKOBAHUX OJECHHCKOM KHCEIHMHOM
(OK) u cuimmnmjym auokcuaoM (SiO3). McnuTrBame MarHeTHUX CBOjCTaBa CHHTETHCAHUX
Mmatepujana (g-Fe203/Si02 u Fe3s04/OK) je BpmieHo y muiby yHampehuBama KOHTpoIe
BPUXOBOI MAarHETHOI TOHAllama, I[ITO MpeJcTaB/ba HEONXOJaH YCJIOB 3a INPHMEHY
MaTepujana y KOMEPIHjaiHO] MPOU3BOIKH. [la 61 ce TOCTUrI0 KOHTPOJIMCAHO BapHpPaHE
MarHeTHUX CBOjCTaBa HWCIHTHBAHUX MaTepujajia, MOTPEOHO je Ja y30pak Tocexayje

jC,Z[HO(i)a?:HI/I caCTtaB, Kao U YHI/Iq)OpMHOCT 00/IMKa U BEIMYMHA HaHO4YCCTHIIA.

VY cnyuajy €-Fe203/S10;, matepujana, HY jefiaH 0/1 HABEJCHUX 3aXTeBa, HEOTIXOIHUX
3a WEroBy NMPAKTUYHY NPHUMEHY, JOIIl YBEK HHje OCTBapeH. Pasior 3a To je u3paxeHa
TepMuuka HectabmiHocT €-FeoO3 asze, koja ce jaBjba Kao TOCHEAWIla OJICYCTBA
yaudopmHoctuBenuunHe €-FeoO3 Hanodectunia ynyrap nopa SiO> matpuie. [lomenytu

npo0JieM je ucToBpeMeHo y3pok HemoryhHoctu cunTese yncte e-FexOs dase.

CuHTe3a Koja je y JIMTepaTypu Mpeno3Hara Kao MeTojia Koja oMoryhyje mpunpemy
Hajuucthje e-Fe O3 daze, y3 MUHUMAaIHY KOJIMYKMHY HeuncToha, jecTe KoMOWHAINje METO/Ie
MHUKpPOEMYJI3Hj€ U COJI-TeJl METO/Ie, YCIIe 1 uera je npBu ucnutubanu e-Fe;03/Si10, marepujan
CHHTETHCAaH YIPaBO OBOM MeToJoM. L[up mcrnmTHBama je OMI0 MpoydyaBame TEPMHUKE
crabunmHocTH €-FexOs daze. [lpumemen je mocTynak HakHagHOT oarpeBama e-Fex03/SiOn
MarepHjasia. ¥Y30pIu cy HaKHAJHO OJrPEBaHA TOKOM MCTOT BpeMEHCKOT uHTepBaia (3h) Ha
temrepatypama on 200 °C go 1100 °C. Ilpomena Benmmuune Hanodectuia €-FeoOsz dase,
y3pOKOBaHa OJIIPEBAbEM MaTepHjajia Ha pPA3IMUYUTAM TeMmIiepaTypama, je mnpaheHa
npuMeHoM Metone audpakmuje X-3paka, W TOTBpheHAa MepemuMa TPAHCMHUCHOHE
eJIEKTPOHCKE MUKPOCKONHje. MarseTHa Mepewma Cy MNpHMEmeHa y Iby npahemay-
Fe;03—¢-Fe2O3 un e-FeoO3—a-FeoO3 dasnux tpanchopmanmja, u 1o je omoryhmio
HCIIMTHBambe TepMHUUKe cTabunHocTh e-FexOs dase. MarneroMerpuja je ynorpebjbeHa U 'y
IJbY KOpeJIHcama BPEOHOCTH KOCPUUTHBHOT TI0Jha HWCIHTHUBAHHUX Yy30paka ca

TEMIICPATYpOM OAr'pCBatbaA.



Hpyra npumemeHa Merona cuHTe3e &-Fe;03/Si0O; marepuwjana je Omma coi-ren
MeTona. OBaj MOCTYMaK CUHTE3e je u3abpan 300r Tora MITO MpeAcTaB/ba Hajuenhu HauYuH
cunre3e e-FeoOs; ¢ase. Ila umak, mpersien suTeparype IOKasyje Ja joll YBEK HHje
MOCTUTHYTA NOTIyHAa yCarjialuleHoCT OKO ONTHMAJIHUX YCIIOBa cojl-reli cuHtese e-Fex O3 dase
[107-111]. e-Fe203/Si02 MaTepujai je CHHTETHCAH Y IJbY IPOYYaBama yTUIlaja apaMeTapa
CHHTE3€, TeMIIepaType U BpeMeHa OArpeBama, Ha ctabuiHocT e-FexOs dase. [Ipunpemsbena
je cepuja y3opaka uMja MarHeTHa KapakTepusaluja je omoryhuia yrsphuBame npucycTna &-
Fe;0s daze. Y3opuu cy oarpeBanu Ha BUCOKUM TeMniepatypama y orcery o1 900 °C mo 1060
°C. IIpumeHOM TepMujcKe aHau3e opeleH je TeMnepaTypCcku HHTEPBa TOKOM KOT' I0JIa3H

1o popmupama e-Fe,Os dasze.

Cnenehm wucnuTHBaHM MaTepujal y OKBHpPY oBe aucepraimje, FesOs/OK, je
CHUHTETHCAaH IIPUMEHOM COJIBOTEpMajiHe CcHHTe3e. lIpuMeHa oOBe MeEToJe CHHTE3e je
oMmoryhuna npunpemy jemHodasHor marepujaia, HaHouecTHIa chepHe Mopdosoruje u
yHU(OpMHE BenuuyuHe. Martepujan je NPUINPEMJbeH Yy LUJbY NpOydaBama MarHeTHUX
CBOjCTaBa HAHOUYECTUYHOI MarHeTHUTa, BeJIMYMHE yecTulia Mamwux ox 10 nm. Tpancmucuona
ENIEKTPOHCKa MHKpPOCKONMja je TMpHMEHkEeHa Yy IHJbY HCIUTHBAaKka CTPYKTYPHUX U
MOPQOJIOMKUX OJJIMKAa CHUHTETHCAHMX HaHouecTuia. MH}parnpBeHa crIeKTpocKomuja je
oMoryhuia HCIHTHBambE€ NPUCYCTBA PA3TUUUTHX MOJICKYJICKMX Tpyla 3aKayeHUX Ha
MOBPILMHY HaHOYECTHUIle. MarHeTHa KapakTepu3alyja y30pka je noJpa3yMeBajga CHUMabe
XHCTepEe3UCHE 3aBUCHOCTH MarHeTH3aldje OJf jauylHe CIOJballllber ImoJjka. Mepeme
TEMIIepaTypcKe 3aBUCHOCTH MarHeTH3aldje, y3 NPUMEHY MAarHeTHUX I10Jba Pa3JInuUTe

jauuHe, BPILICHO je Y IUJbY MpoydyaBama peHoMeHnaVerwey-eBor npesnasa.
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IV EKCIIEPUMEHTAJIHA IEO

IV 1. CHHTE3E Y30PAKA

Y OKBUpY OBE JOKTOPCKE AMCEpTaldje, MPUMEHEHE CY TPHU Pa3IHYUTe METOJIE
CHHTE3€ y LWJbY NpUIpPEMe MCIUTUBAHUX HAHOUYECTMYHHMX OKCHIa rBoxkha. Matepujan e-
Fe;03/Si0> je cuHTeTHCaH TPUMEHOM JIBE pAa3IMYUTEe METOJe: KOMOHMHAIINjOM
MHUKpPOEMYJI3Hj€ U COJI-Te]I METO/IE, KA0 M MPUMEHOM KHCEJI0 KaTaln30BaHe COJI-TeJl CHHTE3E.
ITpBa MeToa omoryhyje npunpemy Hajurctyje e-FeoOs ¢ase, 10k Apyra mpuMemeHa MeTo1a
npezacraBiba Hajuemhu HauumH cuHTe3e e-Fe:Os momumopda. Fe;O4/OK marepujan je
CHUHTETHCaH IPUMEHOM COJIBOTEpPMAJIHE METOJIe, Koja je oMoryhuia CHHTe3y HaHOYeCTHIIa

MarHeTuTa yHu(OpMHOT OOJIMKa U BEJIHUHHE.

IV 1.1 Cunre3sa £-Fe>03/SiO; maTepujajia

VY30puu cy CHHTETHCAHU MOIU(DUKOBAKEM MeToje OazupaHe Ha KOMOWHAIUjU
MUKpoemyI3uje u coisi-ren cunrese [105]. JIBe nuHBep3He MUKPOEMYJI3Hj€ CYy MPUTIPEMIbEHE
memrareM CTAB-a, m3ookrana, 6yranona u Boje y moickom oanocy 0,03: 0,33: 0,12: 1,
penom. IIpexypcop jona reoxha Fe(NOs)s je nodujen pacteapamem 0,1239 g enementapHor
reoxha y 5 ml pactBopa, nobujeHor memamem 1,67 ml kon. HNOs 1 3,33 ml H>O. Sr(NO3),
je mobujen pactBapamweMm 0,033 g SrCOs y xonnentpanoBanoj HNOs. Ilpexypcopu cy
J0JIaTH y jeIHY MUKPOEMYII3H]Y, JIOK je y apyry yoadeno 0,09 mol NHs. Hakon Tora, nBe
MHUKPOEMYII3Hj€ CYy CIIO0jeHEe, U HhHXOB PAaCcTBOP j& MemaH MarHeTHOM Mmemanuiom. 0,02 mol
TEQOS-a je ciopo ykamaHo y pacTBop ABe MUKpomeyisuje. PactBop je memman 24h Ha coOHOJ
Temneparypu. JloobujeHu Tanor je cakyIubeH LHEeHTpUuyrupameM, a HCIIUpaH KOMOUHAIN]OM
pacTBapaua - MeTaHoJ U xjopodopm, y 3anpemunckoM oanocy 1: 1. [Iporec ucnupama je
MOHOBJbEH 5 myTa. Jla 6u ce popmupana e-FeoOs daza, nodujenn Tanor je oarpesan Ha 1050
°C ToxoM 4h. [Tpunpemsbenn yzopuu cy caapxainu 15% Fe2O3 y Fe203/Si02 HaHOCTpYKTYpH.
Y muipy noOujama cepuje y3opaka, JCJIOBH Ipaxa Cy IMOABPTHYTH JaJbeM TEPMHUYKOM

TpeTMaHy. JelHake KOJMYMHE Mpaxa Cy HaKHAJHO oArpeBaHe Ha TemriepaTtypama oj 200 °C,
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500 °C, 750 °C, 1000 °C u 1100 °C, Toxom 3h. Cuntesa je MmoaudukoBaHa MPUMEHOM
MOCTYTIKA JTOJIATHOT O/IFPEBamba MaTepHjalia Ha pa3InuuTUM TeMIleparypama. Y JIuTepaTypu
je mokasaHo jga jgojarak Sr’* joHa TOKOM CHHTE3€ YCJIOB/baBa yOp3ame pacrta e-Fe O3
HaHOYECTHIAa IyX oapeheHor kpucraiorpad)CKor mpasla, ITO TOBOAU 10 (opMHUpama
yectunia Mopgosoruje HanomTanuha [32]. [Ipax cuHTeTHCAaHOT y30pKa je MpHKa3aH Ha

cimmu 15.

»
i .

N

Cmuxka 15. e-Fe;03/S102 mpax HakoH oarpeBama Ha 1050 °C 4h.

Jpyra npumemeHa metona cuntese e-FeOs3/SiO2 matepujana je moapasymenaia
pUMeHY MOIM(UKOBaHE, KUCEJIO KaTaln3oBaHe coi-ren cunrese. [lonamame e-FeO3 dase
j€ UCTIMTHBAHO MPUIIPEMOM CepHje y30paKka METOI0M coJi-reit cuHrese [68]. [Ipunpemsbenu
pacTBop je caapkao BojeHH pactBop Fe*" jona (Monapuu omgnoc Fe(NO3)3:H>O je nsznocuo
0,013:1). Cunresa je ayTokaTaau3oBaHa a30THOM KHCEJIMHOM, KOja c€ 10jaBJbyje y CUCTEMY
Kao pe3yJTaT peakifje Xuapoiause npexypcopa reoxhe Hutpata. OJB0OjEeHO, IPUIIPEMIBEH j€
pactBop ankokcuna (TEOS:H>O:C,HsOH cy momemanu y moiickoMm oaHocy 1:12:12).
[TpunpemsbeHn pacTBOp je A0AaT y pacTBOP KaTaau3aTtopa, U MeIlaH Ha COOHOj TeMIIepaTypH
Sh. T'enupame ankorena je Tpajano 36 gaHa, y J1eIMMHYHO MOKJIOMIJbeHO] Yamu. HakoH Tora,
ankoren je cymeH Ha 80 °C 19h. PasnuuuTu 1e10BH ajikoresia Cy MOABPTrHYTH TEPMHUKOM
TpetMaHny y Bazayxa. [lpunpemsbenu y3opuu cy campxkanu 15% FexOs y Fex03/SiOz

HAHOCTPYKTYPH.

Cmuka 16. an/IKasyje HUCIIUTUBAHU aJIKOT'CJI TMOCJIC TCMIICPATYPCKOI' TpE€TMaHa Ha

1050 °C.
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Cnukal6. Ankoren HakoH oarpeBama Ha 1050 °C 3h.

IV 1.2 CoaBorepmana cuuresa Fe;O4/OK MaTepujaaa

YV muby nobujama Fe;Os4/OK matepujana [106], mpuMmemeHa je CoJBOTEpMaiHA
CHHTE3a MOTIOMOTHYTa CyphaKkTaHTOM, osienHckoM kucennHoM. 1 g¢ NaOH je pactBopeH y
10 ml H>O. ITo 6ml eranona u ojerMHCKE KHCEIHUHE j€ 10AaTo y BojaeHu pactBop NaOH.
PactBop je meman 30 munyta. Y onBojenom cyny, 0,56 g FeSO4-7H>0 je pactBopeno y 14
ml H>O. Pacteop Fe?" jona je moaT y mpeTxoaHO NMPUIPEMIBEH PACTBOP, U MEIIAH j€ Ha
MarHeTHoj memanuiy 15 munyTta. Hakon Tora, pacTtBop je mpebadeH y ayTOKJaB, TJ€ je
crajao Tokom 10h Ha temmeparypu 180 °C. Ilocienmu Kopak CHHTE3E je IMOJpa3syMeBao
UCTIHparke HAHOYECTHIIAa CMEIIOM OpraHCKHX pacTBapada (XeKcaH U €TaHOJ, Y

3anpeMuHcKoM oaHocy 1:2). CuHeTHCaHW MaTepujall je mpuKa3aH Ha ciaunu 17.

Crnuxka 17. IIpax 0—Fe203/OK Hanouectua.
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IV 1.3 HoMeHKJIATYpa HCOUTHBAHUX MaTepHjaJIa

VYV TaGenama 4-6 mpukazaHa je HOMEHKJIaTypa HCHUTHBAaHUX y3opaka. O3Hake y
tabenama ce onHoce Ha e-Fe,03/Si0; matepujas. O3Hake y3opaka yka3yjy Ha mapaMmerap
cCUHTe3¢ (TeMIepaTypy WM BpeMe OJArpeBama) KOjU je BapupaH, y LUJbY IMPHUIpPEME
HCIUTHUBAHUX Yy30paka. Y30pIM Cy MNPUIOPEMJbEHH NIPUMEHOM MeToJleé KOMOWHaIuje
MHUKPOEMYII3Hje€ U COJ-TeN CHHTE3€, Ka0 M COJ-rell MeToJoM. [IpumMeHoM kKomMOMHaIuje
METO/I€ MUKPOEMYJI3H1]j€ U COJI-Tel METOIe Cy CHHTeTHCaHu y3opiu (Tabena 4), koju cy gabe

TpPETUPaHH MOCTYIIKOM HaKHAJHOT oArpeBama (Tabemna 5).

Tabena 4. [Ipuka3 HOMEHKJIAType y30paKa CHHTETUCAHUX KOMOWHAIIN]OM

METO/Ie MUKPOEMYJII3Uje U COJI-TeJl CHHTE3E.

Temnepartypa oarpeBama/[°C] | O3naka y3opka | Bpeme oarpeBama/h

1000 S1000 4

1050 S10s0 4
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Tabena 5. [Iprka3 HOMEHKIIAType HAaKHATHO OJIIPEBAHUX Y30paKa CHHTETUCAHHUX
KOMOHWHAITN]OM METOJIe MUKPOEMYJI3H]j€ U COJI-TEJT CUHTE3E.

Temnepatypa O3naka HakHaaHO | O3HaKa HakHaJHO | Bpeme
HAKHAJTHOT OJIFPEBAHOT Y30pKa S1000 | OATPEBAHOT y30pKa Sioso | oarpeBama’h
onrpesama/[°C]

200 S1000200 S1050200 3

500 S1000500 S1050500 3

750 S1000750 S1050750 3

1000 S10001000 S10501000 3

1100 S10001100 S10501100 3

Tabena 6 mpukasyje HOMEHKJIATYpPY y30paka MPHUIPEMJbEHUX COJI-TE€T METOJOM.
VY30puu Ccy OArpeBaHM Ha pa3IMYUTHM TeMIleparypaMa TOKOM HWHCTOT BpPEMEHCKOT

TpeTMaHa.

Tabena 6. [Ipuka3z HOMEHKIIATYpE Y30paKa CHHTETHCAHUX TPUMEHOM COJI-TeJl CHHTE3€
(paznuuuTe TEMIIEpaType OJrpeBarba)

Temmnepatypa oarpesama/[°C] | O3naka y3opka | Bpeme oarpeBama’h

900 S900 3
950 S950 3
1000 S1000 3
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TaGena 7 ce ogHOCH Ha Y30paK UCTIHTUBAH COJI-TEJI CHHTE30M, OJIPEBaH Ha HCTOj

TEMIICPATYypPU TOKOM Pa3JIMYUTOr BpEMCHA OAIpECBamba.

Tabena 7. [Ipuka3 HOMEHKIAType OATPEBAHUX y30paKka CHUHTETHUCAHUX TPUMEHOM
COJI-TeJNI CUHTE3€e (Pa3IMuuTa BpEMEeHa O/IrPEBamba).

Temnepartypa oarpeBama/[°C] | O3naka y3opka | Bpeme oarpeBama/h

1050 S7 7
1050 S18 18
1050 S25 25

Martepujan CHHTETHCAH COJIBOTEPMAITHOM METOI0M je o3HaueH kao Fe;O4/OK.
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IV 2. KAPAKTEPU3ALIMJA CUHTETUCAHUX MATEPUJAJIA

Kapakrepuzanmja cuHTETHCAaHMX MaTepujajia je W3BpIIEHA, 3aBUCHO OJ IHJba
UCIUTHBaKka, TMPUMEHOM TEXHUKE pEHATEeHCKE Iu(pakiuje, TEPMHUjCKE aHaIU3e,
TPAaHCMHUCHOHE EJIEKTPOHCKE MUKpPOCKOMNHje, MH(palpBeHe crnekTpockonuje ca Fourier-

OBOM TpaHC(l)OpMaI_II/IjOM, Kao 1 IpUMCHOM MAarHCTHHUX MCPCH:A.

IV 2.1 IndpakToMeTpHjcKAa Mepemha

ExcniepumenTu penarencke audpakiyje Ha mpaxy y mujby ¢GasHe aHaIM3e y3opaka
cy Bpuienn Ha Rigaku RINT-TTRIII gudpakromerpy (MIHCTHTYT 3a HyKjIeapHE Hayke
Bunua, beorpan, Cpouja). Mepema cy ypahena kopumhemem Cu-Kqi 2 (ca Ni ¢puntepom 3a
npurymmBame Cu-Kg) spauema (A=1,5418 A), y unrepsany 20 ox 10-70° u BpeMeHOM
3a]pKaBamba 0J] 5 cekyHAM o kopaky. Cpedma BelWdYMHA KpUCTAIUTa je onapeheHa Ha

OCHOBY Scherrer-oBe jeTHauMHE:
L =CMpcos®, IV 2.1.1)

rrae je L — cpenma BenmunHa KpuctanuTa, C — KOHCTaHTa TUMEH3UOHOT (hakTopa
obusinka, u3Hocu oko 0, 9, A — TanacHa ayxuHa X 3paka, 3 — IIMpUHA TUKa HA [TOJyBUCUHH,
® — Bragg-oB yrao nudpakmuje [107, 108]. Scherrer-oBa jennaunna je npuMemeHa 3a Bragg-
OB yrao audpakiyje HajuUHTCH3UBHHjEr AU(PAKIMOHOI MaKCUMyMa KOjU KapaKTepuIle
ucriutuBany ¢asy (e-FeoOs, a-Fe 03, Fes04). 3a ananuzy nudpakrorpama kopumheHe cy
kpuctraiorpadcke 6aze momaraka "FindIt" u kpucranorpadcka 6aza JCPDS xkapruma

"Pcpdfwin".

IV 2.2 Tepmujcka anaju3a

Tepmujcka anamza (TA) je mnpumemena 3a kapakrtepuzauujy &-FeaOs/SiOz
HAHOYECTHIIAY IIUJbY onpehrBama onTUMaTHUX ycioBa cuaTese €-FeoOs daze. TA ananusa

je moapaszymeBana caumame TG u DTA kpuBux. Mepema cy BpmeHa Ha ypehajy TA-SDT
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2090, y Temneparypckom omcery: 25-1100 °C (®akynrer 3a ¢usnuky xemujy, beorpan,
CpOuja). Y3opak 3a Mepeme je MPUIIPEMIbEH CTaHIapAHOM IporeypoM. OCylIeHn y30pakK,
KOjH HMj€ OMO MOJIBPTHYT TEPMUUKOM TPETMaHy, je nocrasibeH y TG nehu 3arpesan 10 1100
°C 6p3unom ox 20 °C/min, y atmocepu Baznyxa. M3oTepmanna KpuBa je CHUIMaHa TOKOM

BPEMEHCKOT Tpajama 0 90 MuHyTa, 3arpeBameM ocylieHor y3opka Ha 1050°C.

IV 2.3 TpaucMHCHOHA €JEKTPOHCKA MUKPOCKONHU|a

Benuunna u mopdoioruja -Feo03/Si02 u Fe;04/OK nanOouecTHUHNX MaTepHjalia cy
UCIUTUBAHU MPUMEHOM TPACHMUCUOHE €JEKTPOHCKE MHUKpOCKOoNHje. Y OBy CBpXY
ynotpebsseH je JEOL JEM 2100 TpaHCMUCHOHU €TIEKTPOHCKH MUKPOCKOII, TP HAIIOHY O]1
200 kV (Muactutyt Joxed Illredan, Jbybspana, CnoBenuja). Y3opuu cy mpunpeMbeHU
pacTBapamkeM HAHOYECTHYHOT Mpaxa y amnetoHy. CycrneH3wja je HaHeTa Ha yrJbeHUYHU
¢wuM, MO3UITMOHUPAH Ha Hocad OakapHe Mpexulle. CHuMame doTorpaduja je u3BeACHO y

pexumy ceetior nossba [109, 110].

IV 2.4 UndpaupBena cunekTpockonuja ca Fourier-oBom Tpancdopmanmjom

HcnutuBame npaxa Fe304/OK Hanodectura nHppanpBeHOM CIHEKTPOCKOIHjOM ca
Fourier-oBoM Tpancdopmanujom je H3BPIICHO Y IHJbY MOTBPAE MPUCYCTBA PAIAUUTHX
MOJIEKYJICKHX TpyIa Ha MmoBpuirHU HaHouecTHna (MHCTUTYT 3a HykieapHe Hayke BuHua,
Bbeorpan, Cpb6uja). Undpanpsenn cnekrap je uamepen ymorpedbom Nicolet IS 50 FTIR
cnektpomerpa. CHuMame je BpuieHo npuMmeHoM ATR TexHuke, koja omoryhyje ncnuTuBame

y30pka 6e3 nperxoane npunpeme [111].

IV 2.5 Maruerua Mepema

MarneTHa KapakTepusanuja y3opaka je mojpasymeBana ynorpedy MPMS XL-5

SQUID marnernometpa (MuCcTHTYT 32 HyKieapHe Hayke Bunua, beorpaa, CpOuja). Kpuse
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XUCTEepPE3rCHE 3aBUCHOCTH MarHeTusanuje y QyHkiuju nosba cy mepene Ha 200 K, y oncery
MarHetHux noJsea jaunae —5 T <H<+5 T. Kpuse Temneparypcke 3aBUCHOCTH MarHeTU3al1Iuje
Cy CHUMaHe MPUMEHOM TPOoIeaypa Koje MmoApazyMeBajy paznuunre pexxume xiahema: ZFC
(xmaheme O6e3 nmpumene marHeTHor mosba) u FC (xmaheme y MarHeTHOM 10JbY). Y30pak je
oxnahen ca temneparype 300 K no 2 K, 6e3 ykspyunBama nospa. ZFC marnetuszamnmja je
MepeHa TOKOM 3arpeBama y30pka y uctom temrneparypckom uarepsainy (300 K o 2 K), kana
je ykipydeHo marHetHo mosbe jaunmHe 100 Oe. FC mporokon je moapazymeBao xiaheme
y30pKa y MaraetHoMm moJsey jaunHe 100 Oe, 1 mocieMyHO CHUMAaKkE MarHeTU3aluje TOKOM
3arpeBama y30pKa Yy HCTOM TEMIIEPaTypCKOM OICery, MPHUMEHOM II0Jhba HWCTE jadyHHe.
[IpoyyaBame MarHeTHor moHamama Yy3opka Fe3Os/OK je mompa3zymeBano CHUMame
xuctepesrucHux kpuBux Ha Temneparypu 300 K, 100 K u 5 K . Ha temneparypu 5 K,
xuctepesuc je cauMan y ZFC pexumy, kao u FC pexxumyys npumeny nosba jaunne 10 Oe.
Mepema ZFC/FC maraetusanyje cy usBpiieHa y nojbuma jauune: 10 Oe, 100 Oe, 200 Oe u
500 Oe. Mepewa AC cycrenTHOMIHOCTH Cy U3BpIIEHA Y UHTEpBaly TemmnepaTtypa oa 30 K

1o 70 K, y3 nmpumeny ¢pexsennmja 1 Hz, 12 Hz, 120 Hz, 481 Hz u 957 Hz.
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V PE3VYJIITATU U AUCKYCHUJA

V 1. HAHOYECTHNYHM ¢-Fe:03/Si0O2 MATEPUJAJI CUHTETUCAH

METOAOM MUKPOEMYJIBUJE U COJI-TEJI CUHTE3E

WcnutrBanu MaTepujall je CHHTETUCAH Y IIWJbY MPOyYaBamba TEPMUUKE CTAOMITHOCTH
MarHeTHuX cBojcraBa g-Fe O3 monmumopda. OarpeBanu y30pIiy, Kao U HAKHAIHO OJITPEBaHH
y30pIH, Cy WCIUTUBAaHM TpUMEHOM gudpakromeTpuje X 3padewma u  SQUID
MarHeToMmeTpuje. Mopdororuja y3opaka je mpoydyaBaHa yTeM eJIeKTPOHCKE MUKPOCKOTIH]E,

Y3 IpUMEHY MATECMATHYKOI' MO/JI€JIa CIIMIITUIHOCTH.

V 1.1 /IludpaknuoHa Mepema

VY3opak Sios50 je NpUNPEMIbEH KOMOHWHAIMjOM METOJIE MHUKPOEMYII3Hje U COJ-Tell
CHHTE3€e, a 3aTUM H3JIOKCH TPETMAaHy HAaKHA/IHOT OJIrPeBamka Ha H3a0paHUM TeMIlepaTypama
(Buam norassee [V 1.1) [112]. [la 6u ucniutanu penpoayuOMIHOCT MarHETHUX CBOjCTaBa
HaKHAJIHO OJrPEBAHUX Yy30paKa, Mpax jeé CHHTETUCAH WIACHTHYHOM METOJIOM Kao y30paK
S1050, Ca TOM pa3IUKOM, Jia je GUHAIHO oArpeBame ankorena Bpuieno Ha 1000 °C tokom 4h
(S1000). Hakow Tora, icte KOIW4KHE y30pKa Cy MOJBPTHYTE MOCTYIKY HAKHAIHOT OJI'PeBambha
Ha 200 °C (y3opak S1000200), 500 °C (yzopak S1000200), 750 °C (y3opak S1000500), 1000 °C
(y30pak S10001000) u 1100 °C (y3opak Sio00l1100) Toxkom 3h. ludpakrorpam mnoueTHor

y30paka Sios0 je IpHUKa3aH Ha cauiy 18.
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Cruka 18. Tudpakrorpam y3opka Sioso.

Ha crumm 19. je mpukasan qudpakrorpam yzopka Siooo.
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Crnuxka 19. ludpaxrorpam y3opka Si00o.
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Ha ocnoBy maudpakrorpama ce Moxe 3aKk/bYYUTH Ja je, y ciaydajy o0a y3opka, -
Fe;0s3 ¢daza (JCPDS PDF: 16-653, opropomOuuHa cTpykTypa, Pna2; mpocropHe rpyre)
jenuHa yodeHa KpucTaiHa ¢as3a okcuaa reokha. BennmunHa kpuctanura je u3padyHaTa Ha
ocHOBY Scherer-oBe jemnaunHe, NMpUMEHmEHE Ha MONI0kKaj muka 20 = 36,67°. Oppehena

Cpelma BeIMYMHA KPUCTAJINTA je H3HOCKIIa 6,6 nm 3a y30pak Sios0, ¥ 8,8 nm 3a y3opak Si1000.

JudpaxkrorpaMy HaKHaJHO OArPEBaHMX y30paka HOOMJEHHX Of y30pKa Sioso CY

npukaszaHu Ha caukama 20. u 21., pegom.
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Crnuka 20. [Iludpaxrorpamu HakHaJHO OJrpeBaHuX y3opaka S1050200, S1050500,
S1050750, 1 S10501000.

Judpakrorpamu y3opaka npukazanux Ha ciunu 20. motephyjy npucyctso e-Fe,O3
¢daze y ceum ucnutuBanuM y3opuuma (JCPDS PDF: 16-653). Ha remneparypu ox 1000 °C,
nopex npucytHe g-FeoO3 dase, nonasu u 10 popmupama o-Fe,03 daze (JCPDS:72-469).
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Crnuxka 21. ludpakrorpam HaKHaIHO OATPEBAHUX y30pKa Sios0l1100.
Oznake cumbomna:+ -a-FexO3, q-kBapii, c-KpuUCTOOAIHNT.

Cnuka 21. npukazyje nudpakTorpaM HaKHAIHO OATPEBAHOT y30pka Siosol100. Ha
OCHOBY audpakTorpama npukazasor Ha ciuiu 20., youeHo je nmpucyctBo €-Fe2O3 dasze kao
nomuHaHTHE (paze. [I[pomMeHa BenmMuMHE KPUCTAIUTA, WHUIMPAHA TPETMAHOM HAKHAJIHOT
OJrpeBama, je oapehena Scherer-oBoM jeHAYMHOM, Ha OCHOBY TOJIOXKaja mmHKa 20= 36,67°
(Tabena 8). Ca apyre ctpane, ciuka 21. gokasyje 3aBpuieTak ¢daszHe Tpanchopmanuje e-

Fe;03—a-FexO3, 300r Tora mro oBaj y3opak caapxu jeauso o-Fe;O3 dasy.

Tabena 8. Benmnuuna kpucranuta €-Fe;Os3 pase Ha paznmuuTum TemneparypamMa HaKHaTHOT

oArpcBama.

VY3opak Bennuuna kpucrtanura [nm]

S1050 6,6

S1050200 | 14,01

S1050500 10,5

S1050750 | 8

S10501000 | 21
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Ha ocnoBy Taberne 8, Moke ce 3akJbyunTH J1a TPETMaH HaKHAIHOT oArpeBama Ha 200
°C wunamnupa pact &-FerO3 kpucranura. Jlasbu tepmuuku tperman Ha 500 °C u 750 °C
pesyntupa tpancopmanujom Behux e-FeoO3 uectrna o a-FexOs3 dasze, u cpenma BennunHa
kpuctanuta omaga. Ha 1000 °C, pact kpucrana noBoau a0 popmuparma Behux g-FerOs3

gyecTuua.

Kao mocnenuna mpeBasunaxkema orpaHuuema kputuuHe BenuwumHe [113] koja
kapakrepuie g-Fe,O3—a-Fe O3 dasuy tpancdopmanujy, HakHaaHo oarpesaibe Ha 1000 °C
pesynTthpa TmMojaBoM JAU(PPAKIIMOHMX MaKCMMymMa Ha yrioBuMa 20 Koju moTBphyjy
npucyctBo a-FeoOs3 daze (pomboenapcke KpucTalHe CTPYKType, mpocTopHe rpymne R-3c,
JCPDS:72-469) y y30pky Si0501000. a-FeoO3 da3za ce jaBipa kao pe3yaTaT mapiujajiHe &-
Fe;03—a-Fe:O3  tpanchopmanmje  tokom  y-Fe:Oz—e-FeaOsz—a-Fez03 (dazne
TpaHchopMalMje, MHUIIMPAHEe TPETMAaHOM HaKHAJTHOT oarpeBama. Hanouectune y-Fe Os
¢daze Hucy npumehene, u3 pasnora mMTO TEXHUKA PEHIATCHCKE NUPAKIUje HHUjE€ TOBOJHHO
OceTJbUBa J1a OU JETEKTOBaIa Majle KOJIMYMHE HAHOYECTUYHHUX KpHCTajia BETMUYUHE UCTION 5
nm [29, 114]. Cnuka 21. npukasyje audpakrorpam y3opka Sios0l100, rae je yodeHo
MpUCYCTBO camo jenHe ¢asze okcuma rtBoxha, o-Fe:Os (JCPDS PDF: 72-469).
Tpancdhopmanuja SiO; MaTpuiie 10BoIM 10 TpucycTa ase paze SiO2 Ha Temnepatypu 1100
°C: kpucrobanuTa (TeTparoHaJHe CTPYyKType, npoctopue rpyne P412,12, JCPDS PDF: 39-
1425) u kBapua (TpuroHaiaHe CTpykType, nmpocropue rpymne P3221, JCPDS PDF: 46-1045).

Crnuka 22. npukasyje nudpakrorpaMme HaKHAIHO OJIPEBAHUX Yy30paka, JOOWjEHUX

MNPUMCHOM MMOCTYIIKAa HAKHAJHOT OATPCBaba HAa Y30paK S1000.
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Crnuka 22. ludpakrorpaMmu HaKHaJIHO OJATPEBAHUX y30paka: S1000, S1000200,
S1000500, S1000750, S10001000. O3nake cumbomaa: * - e-FexOs, + -a-FexOs.

Ha crium 23. je mpeacTaBibeH qudpakrorpam yzopka Si1001000.
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Crnuxa 23. ludpakrorpam HaKHaIHO OATPEeBaHUX Y30pka Sio00l 100. O3Hake
cumboona: +-a-Fe2Os3, g-kBapii, c-KpucToOauT.
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[Ipumehyje ce na nudpakrorpamMu NMpUK3aHU Ha caukama 22. u 23. mpaTe ciuyaH
TPEH]I KOjU je 3amakeH Ha ciukama 21. u 22. Cu y3opuu nocenyjy e-FeoO3 ¢azy (JCPDS
PDF: 16-653), xao nomunantHy ¢a3y. [Ipeu tparosu a-Fe.Os daze (JCPDS PDF: 72-469)
ce jaBspajy Ha 750 °C (ciuka 22.). [lujamerap dectuna &-FexOs ¢ase je oapehen na 6aszu

Scherer-oe jeqnaunne (Tabena 9).

Tabena 9. Benmumna kpucrtamura e-FeoO3 dasze Ha paznuuutuM TemiepaTypama

HaKHaJJHOTI' OATpCBamba.

VY3opak Benuuuna kpucranuta [nm]

S1000 8,8

S1000200 13,9

S1000500 | 8,1

S1000750 | 8.3

S10001000 | 11,5

W3pauyHaTe BelMWYHMHE KPUCTATUTA KOJ HAKHAIHO OATPEBAHHX Y30paka O] y30pKa
S1050 mpate wictu Tpena, npuMmeheH Ko y30pka 100WjeHuX HAKHAHUM OJTPEBAEM S1050.
Ha ocHOBy pesynTara mMepema, MOKE C€ 3aKJbY4YHTH Jla TPETMaH HAKHAIHOT OJrpeBarba
UHUIMpa pacT HaHodectuna &-FexOs ¢aze mcrtoMm aumHaMukoM (KOja je 3aBHCHA O]

TeMIiepaType oarpeBama), 6e3 003upa Ha konnuuny €-FexOs dase kojy y3opak caapki.

V 1.2 TEM mepema

Bennuuna u MOp(l)OJ'IOFI/Ija HAaHO4YCCTHULIA OKCHIa FBO)Kr)a je HCIIMTUBAHAa IIPUMCHOM

TEM Mepema Ha y30pak Sios0, CIUKa 24.
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Crnuka 24. ®otorpaduje noobujene momohy TEM-a 3a yzopax Sioso.

Cnuka 24. moka3zyje aa je AUcTpuOyllMja HaHOYECTHIIA 1O BEIWYMHAMa IIHpOKA.
Benuunne HaHouecTuna Bapupajy y uHtepBaiy on 4-50 nm. HMcroBpemeHo, notspheHo je
MPUCYCTBO Pa3IUITHX MOP(OIOrHja UCIUTHBAHNX HAHOYECTUIA: CPEPHHUX U ENUITHIHHX.
ITpucyctBo FexOs; Hanouectuia Mopdosoruje mranuha y y30pky Sioso jé MOTBpheHO Ha
ocHOBY ciiike 24.1). YoueHo je na je BennuuHa oBux yecturia Beha ox 100 nm, mro je

OUYEKHMBAHO 32 OBAj THIT CUHTE3E.

Honarak Sr’* jona yOp3aBa pacT 4eCTHIIA JyXK jeJHOT Kpucranorpadckor mpasua, u
omoryhyje mpucyctBo &-FeoOs nHanouectuma mopdonoruje mranuha [84]. V by
KBaHTUTATHBHOT OmHrca MOP(}OIONIKUX 0OCOOMHA CHHTETUCAHNX HAaHOYECTHIIA, YIOTPEOIheH

j€ MOzieNI eIMITHYHOCTH 00JIMKa, KOjU C€ YeCTO KOPUCTH y auTeparypu [115-120].
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OKBUP | - KeaHmudpukayuja mopghonozuje HaOHoYecmuya npumeHom deckpunmopa o06auka

ANTOpUTMH 32 CETMEHTAIljy CIIMKE W HW3padyyHaBambe JECKpHUITOpa OO0JIMKa
HMMIUIEMEHTUPAHHU Cy y iporpamckom nakety MATLAB.

CermeHralyja cIMKe je OCHOBHHM KOPaK y aHaJIM3u 00JIMKa 1 J00Hjamy MoJaTaka u3 mbHX.
['maBHa cBpxa OBOT MOCTYIKa je noOujame Buile HHpOpManrja y 00JacTH UHTEPECOBAbA KOje
MoMax<y o3HauaBamwy oOjekra. CerMeHTanMja MMa 3a b Ja MOJIENH CIIMKY Ha CKYIl BU3YEIHO
Pa3TUYMTHX XOMOT€HHMX PETHOHA y Morieny oapeheHnx cBojcTaBa Kao mTo cy 00ja, TEKCTypa,
WHTEH3UTET, HUBOM CHUBE 00je U Jpyre KapaKTepUCTUKe. Y CiIydajy HaHOUYECTHIIa, TIOTPEOHO je
TMIOJICJIUTHU CIIUKY Yy HEKOJIMKO JTUC]YHKTHUX JIeJI0Ba, paBehu rpyre MUKcesa Tako J1a UCTOj TPYNU
MpUMaaajy oaroBapajyhe ucnuTuBaHe 4eCTHUIIE.

Heckpuntopuma o0auKa ce cMaTpajy MareMaTudyke (QyHKIHje KOje c€ KOPUCTE Y IUIbY
nobujama oapehenux mnomaraka o oOmumuma. IlpumemeHa Ha ciuke, (yHkiuja Bpaha
onroBapajyhy HyMepHUKy BpPEIHOCT, KOja MpeACTaBba MEPY KOJOM C€ OIMCYyje MOoCMaTpaHu
O0JIHK.

3a kBaHTH(HUKOBamHEe MOPQOJIOTHje HAHOYECTUIA, Y OBOM Pajay j€ MPUMEHEH MPUCTYI
KOjU C€ 3aCHMBA Ha MOBPIHIMHU oOimKa. M3abpaHu mpuCTyn mojpa3yMeBa KOpHIINEHme CBUX
Ta4yKy OOJMKA. Y IIbY aHAIM3HUpama 00JIMKa UCITUTHBAHUX YECTHUIIA, BPIIM ce MpedpojaBame
MUKceNa Koju mnpunanajy oo6nuky. Ilpumena oBor mpucTyma 3axTeBa YBoheme Mepa
OUPKYJIAPHOCTU M EIUINITUIHOCTH, KOje oMoryhyjy KBaHTUTaTUBHU OIUC OOJIMKAa HAHOYECTHUIIA.
[Ipennoxkene Mepe cy 3aCHOBaHE Ha payyHamwy MOBPIIMHE, IPU Y€MYy BPEIHOCTH Mepa O0JIMKa

y3uMajy HyMepuiKy BpeaHoct u3 uatepsana (0,1] [121].
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Mepemwe enTunTUIHOCTH o1ipel)yje KOIMKo ce 00JIMK YeCTHIIe pa3iuKyje O/ UaeaaHe
enunice. Hymepudka BpenHocT Opoja ykasyje Ha OJICTYIAame OOJIMKA YECTHIIEC O/ UJealTHE
eJINIICE; BpeTHOCT | ce mpumnucyje 00Ky KOjU MpeIcTaBiba CaBpIleHy enuncy. Bpemqnoctu
0N ke HyJIM yKa3yjy Ha TO Jia c€ OOJIMK YeCTHIIe 3HATHO PaslIMKyje OJ1 CaBpIICHE EeJHIICE.
Mepeme enMnTUYHOCTH YNOTpeO/heHO y OBOM paay ce Oasupa Ha onpehuBamy 00imKa
nopmunue [117, 118]. Tlo nedmnunuju, Mmepa emuntuaHoctu £%(S) 3a apObutpapan 06Uk S,

YHje Ce TeXKUILTE MMOKIIana ca KOOpJHHATHUM MOYETKOM, ce Je(QHHUIIE H3Pa30M:

Area(S )2

_ﬂ' min “(x +(ay )dxa’y

660277

e“(8)= (V1.2.1)

VYV oBoM m3pazy, o3Haka €*(S) ce ogHOCH Mepy enuntuyHOoCcTH, S(0) moapasymena
o0nmuk S, 3apotupaH 3a yrao 0 oko (koopauHaTHOT) ToueTka, Area(S) mpencraBiba
MOBPIIMHY S, JOK 0 O3HA4aBa OJHOC BeJIMYMHE Behe M Mame 0ce pa3MaTpaHe eJHIICe.

Hpyrum peunma, Moxe ce pehu 1a BpeJHOCT o, IPECTaBa U3yKemhe 00mKa S.

VY nHacraBky je onucaHa MATLAB ¢yHkuuja u anroputaMm Koju cy KopuiheHu y
IpoIleCy CerMeHTalyje, ca IHJbeM J00ujama ClIMKa HaHo4YecTulla Koje he kacHMuje OuTH

OIMKMCAaHC MCpaMa HUPKYJIAPHOCTH, CITIUIITUIHOCTU U U3y KCHOCTHU.

3a pauyyHame HHTerpana”(x2+(ay)2)dxdy, MpUMEkEeHOr 3a onpehuBame Mepe
S

enmuntuaHOoCTHE(S), ynoTpedsbeH je cnenaechu anropuram y MATLAB-y:
function g=IntEllipticity(img,a)
q=0;

% finding the centroid of a shape img
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c=[(moment(img, 1,0))/(moment(img,0,0)),
(moment(img,0,1))/(moment(img,0,0))];
for x=1:size(img,1)
for y=1:size(img,2)
if img(x,y)
q=qH(x-c(1))"2+ (a*(y-c(2)))"2;
end
end
end
end
[Mapamerap img y ¢ynkumju IntEllipticity npeacrasiba o6nuk (upHa 1 Oena ciuka:
l-onHOCH ce Ha 00nuK, 0-0HOCH Ce Ha MO3a[HMHY), TOK MapaMeTap a MpeaCTaBba OIHOC
nyxe u kpahe oce enmrice, u ogHocu ce Ha (o). Dynknuja moment(img,i,j) pauyna (i,j)
T€OMETPHUjCKH MOMEHT LIpHE U Oelie CIIMKe img, ITO je TOTPEOHO 3a u3pauyHaBame 00JIMKa

texumra [119, 120].

VY umipy petasbHHMje aHaim3e MopdoJIorHja YecTHlla, MPEACTaB/beHHMX Ha ciaulu 24.,
U3BpIIEHO je mocTymak cermeranuje ciauke 24.6). Ca ciauxe 24.6) je HM3/1BOjEHO HET
HAHOYECTHILIA PA3IMUUTOr 00JMKa (IPUKa3aHUX Ha CIULM 25.3)), U BUXOBa OMHApHA CIIMKa

j€ mpejcTaBbeHa Ha cIuiy 25.0).
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Crnuka 25. a) M3050Bane HaHOYeCTHIIE OKCHIA TBOXKNa U3/IBOjeHE ca ciuke. 240); 0) mpHo-

Oena (OMHApHA) CIMKA YECTHIIA.

Pesyntatu Mepema eNMNTUYHOCTH HW30J0BAaHMX HAHOYECTHIA ca c1.240) cy

npukaszanu Tadenapro (Tabemna 10). Mepeme je uzBpuieno ynorpedbom £%(S) 3a 0=1,2,3,4,5.

Tab6ena 10. BpeaHocTy eMNTHYHOCTH 32 HAHOYECTHUIIE TIpUKa3aHe Ha cymiu 25.06)(1-5);

BpEAHOCTH ¢y oapehene ynorpedom e%(S).

oa=1

=2

o=3

Cn.256)(1)

0.5320

0.8522

0.9598

0.9488

0.8901

C1.256)(2)

0.8118

0.9297

0.8148

0.6867

0.5827

C1.256)(3)

0.9479

0.9258

0.7496

0.6078

0.5052

Cn.256)(4)

0.7118

0.9573

0.9287

0.8285

0.7265

Cn.26)(5)

0.9785

0.8651

0.6724

0.5353

0.4408
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VY cnyyajy kaga je 0=Il, eIMOTHYHOCT IOCTaje €KBUBAJICHTHA IMPKYJIAPHOCTH.
JHpyrum pedanma, 1o0uja ce Mepeme Koje IoKa3yje KOJIUKO ce OOJIMK Pa3uKyje OJ] ueaTHOT
Kpyra. Y ckiaay ca ouekuBamuma, Tabena 9 mokasyje na rera MW3aBOjeHAa HAHOYECTHIIA
(ciuka 25.6)(5)) ucnosbasa Hajsehy nupkynapHoct (%! (cimka 25.6)(5))=0.9785). Tabena
11 mnoka3yje pe3ynrare HAjBUIIMX BPEAHOCTH EIUNTUYHOCTH €%(S) 3a HCIUTHBAHE

HAHOYECTHIIE ca CIIUKE 25.0).

Ta6ena 11. HajBume BpeiHOCTH eUNTUYHOCTH £%(S) 32 HAHOYECTHUIIE M3/[BOjEHE Cca

ciuke 25.0).
Cn25 |[Cn25 |[Cn25 |[Cn25 |Ca25
o)1) 02 |03 |6@ |00O)
A 3.33 1.74 1.37 2.27 1.17

€%max(S) 0.965 0.9388 |0.994 |0.965 0.9906

BusyenHo ce nako yowaBa jga oOnuKk apyre HaHoudectuie (ci. 250)(2)) HajBuiie
OJICTYNa OJf EJHWITUYHOT OO0JMKa, INTO je TOTBPhEHO HYMEpPUUYKUM pe3ylTaTuMa
(e"max(c11.250)(2))=0.9388). PeayntaT Mepema eIUNTUIHOCTH, TIPeACTaBIbeHn y Tabemu 10,
Cy IOKa3aja Jia je IIpBa MCIMTUBAHA HAHOYECTHIA HajusayxkeHHja (a1=3.33), 10K je mera

HaHouectuua (cn.25 6)(5)) najmame nznyxena (as=1.17).

[IpencraBbeHn  pe3ynTaTH aHajdM3€ Mepema TPAaHCMUCHOHE — €JIEKTPOHCKE
MHUKPOCKOITHjecy NOTBPIMJIa HHTEPIPETALUjy pe3yaTaTa JoOUjeHNX IPUMEHOM Tudpakiyje

X 3paxa.
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V 1.3 MarnerHa Mepema

MaruneTHa Mepema y30pKa Sios0 IPeICTaBJbeHa Ha cliukama 26. u 27. cy moTBpauia
npucyctBo &-Fe>Os3 ¢aze. Maruerusammone kpuse (ZFC u FC) nokasyjy npomeny Haru6a
n3mehy 80-150 K, yka3yjyhu TMe Ha mpoMeHe CTPYKTYPHOT M MarHeTHOT ypehema y30pka.
Ucnox 110 K marnernsanuja 3Ha4ajHO Oomaja, MTO MOTBphyje MpUCYCTBO MEKE MarHeTHe

daze [36, 122].

71H=100 Oe
5 /\
. D ‘s
(w)] |
Es. o~
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5 4 ke
S 3 b
= 2- ’n
| i s ZFC curve
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0

0 50 100 150 200 250 300
T [K]

Cnuxa 26 M(T) kpuse y3opka Sioso.

Crnuka 27. moka3yje 3aBUCHOCT MarHeTu3allije OJ MarHeTHOT I0Jha, CHUMJbEHE 3a
UCTH Y30paK. Y30paK HcrospaBa Benuky koepuutuBHocT, He=21,3 kOe, mTo npencrasspa

TUMAYHO CcBOjCcTBO €-FeoO3 paze [28].
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Cnuka 27. M(H) xpuBe y3o0pka Si0s0.

Xucrepesucu HaKHAIHO oarpeBaHux y3zopaka (Si1050200, Si050500, Si050750 u
S10501000) cy nmpukazanu Ha ciukama 28.a)-11). Y3opak S1050200 mokasyje HeITO CHUKEHY

BpeaHoctT He (He=15,0 kOe) y mopehemy ca mouetnum yzopkom (He=2,1,3 kOe) (Cniuka 27.).
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Cnuka 28. M(H) kpuBe y3opaka: a) S1050200; 6) S1050500; 11) S1050750; 1) S10501000,
cHUMIbeHe Ha Temrnepatypu 200 K.

Ja Ou oBO 0OjacHMIIM, MOJCETHMMO C€ YHUILCHMIIE Ja j€ pacT BEJIMYMHE YECTHUIIA
uHUIMpaH nopactoM Temmnepatypa [114]. e-FexOs; Hanouecuiie pacty TOKOM Ipolieca
HaKHAJIHOT OJITpeBama, M Ha Taj HAYMH yCIIOBJbaBajy TpaHcopMalnjy onpehene KoaudnHe
Behux Hanodectuia y a-Fe2Os dasy. Y ckiany ca TUM, CHUXeHa BpeHocT He oBor y3opka
npunucana je napuujantoj e-FexOsz—a-Fe,O3 ¢asznoj tpanchopmanuju. Y3opuu S1050500 u
S1050750 mokasyjy oacyctBo orpomue He, y mopehemy ca y3opkom Sioso (Crmka 28.), 360r

TOTa IITO je Y TUM y30pIiuMa JoMuHaHTHa ¢a3a a-Fe;Os.

VY3opmu S1050200, S1050500 1 S1050750 (Cnuka 28.) mokasyjy BUIILY MarHeTH3aIu]y
HEr0 TIOYeTHH Y30paK, Sios0, IITO Cce JellaBa YClel pacTa Kpuctaia u 0ojbe
uckpucraiaucanoctu y-Fe:Os Hanouectunia BenanuumHe ucnoa 10 nm [28]. U3 mpernena

JUTEpaType je MO3HATO J]a OBAKO MaJle YECTHUIIE MarxeMUTa HICY JJOBOJbHO HCKPHCTAITUCATIE
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u 300r 30ra MM je caTypalliOHa MarHeTH3allMja CHIDKEHA, MaKO je joIl yBEK jayer
uHTeHsurera oxa carypammje of &-Fe O3 ¢aze [123]. HacraBak mocTynka HaKHaIHOT
oarpesama Ha 1000 °C pesynrupa usHenalyyjyhum ckokom He Ha 15,0 kOe. TTpumehenn ckok
KOEpLUTUBHOCTU TIOCIe TpEeTMaHa Ha OBOj TEMIEpaTypu j€ TPUIIUCAH TTOHOBHOM
dopmupamy e-Fe O3 ¢aze, o03upoM ga je oBO TemmepaTypa rie je JOMUHaHTHa (a3Ha
tpanchopmanuja y-Fe O3 —e-FexOs. OarpeBame Ha BumuM Temiepatypama (1100 °C)
pe3yITyje OMTPUM MaJ0M BPETHOCTH MarHeTH3aI1je U KOEPIIMTUBHOCTH, IIITO j€ OYEKUBAHO

3a a-Fe>O3 da3y koja je popmupaHa HAKOH TpETMaHa Ha TOj TEMIIEPAaTypH, ciuka 29.
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Cnuka 29. M(H) xpuse y3opka Si10501100 caumsbene Ha 200 K.

OBo je y ckinaay ca XRD mepemuma, koja nmotBphyjy 3aBpmierak e-FeoOz—a-FeOs
dasne Tpanchopmarnmje va remneparypu 1100 °C, ciuka 21. Ciuka 30. mpejctaBiba puKa3s
3aBHCHOCTH KOCPIIUTHBHOCTH HAKHAJHO OJrPEBAaHUX Y30paKa OJi TEMIEpaType OArpeBama.
JacHo ce youaBajy npomene Hc BpenHoctu ca remmneparypom. Cymupane Bpeanoctd, He, Ms,

1 M; ICIUTUBAHUX y30paka Cy npuka3aHu y tademu 11.
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Cnuka 30. 3aBUCHOCT KOEPIMTHUBHOT 10Jba O] TEMIIepaTypa HaKHAHOT O/IrPeBamba.

XUCTCPC3HUCHC ICTJbC,

Tabema 12 rnapaMmeTapa

IpUKazyje  BPEIHOCTH

KapaKTCpUCTUYHE 3a UCIIUTUBAHE Y30PKE.

Tabena 12. BpeaHoCTH KOEPIUTHUBHOCTH, CaTypalliOHEe ¥ pEMaHEHTHE MarHeTH3aIluje
UCIUTHBAHUX Y30paKa.

VY3o0pak H. [Oe] M; [emu/g] M; [emu/g]
S1050 21291 24.6 12.9
S1050200 15 056 37.2 18.9
S1050500 1 595 43.6 12.9
S1050750 1243 35.1 10.1
S10501000 15 065 31.1 15.6
S10501100 1984 2.87 0.43

Ca npyre ctpane, Ha popmupame u Tpaichopmannjy e-FeoOs dasze yruuy u pusuuke

ocobune Si0; MaTpuile, Kao u qudys3uja pasauauTX KoHBep3uoHux racosa (SO2, HoO, NO»,
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CO2) xpo3 marpuiy [28]. Tpanchopmarnuja SiO2 MaTpuile CHA)KHO yTHY€ HAa MarHETHO
MOHAIIak¢ HAKHATHO aHWJIUPAHUX y30paka. Y JUTEpaTypH je ONUCaH CIMYaH cly4aj, TAe je
KOMEHTApHUCaH yTUIIAj OATPEeBamba Ha CTPYKTypHE U MarHeTHe ocoonne NiO HaHoUecTHIIa, Y
SiO, matpumu [124]. OnrpeBame y3pokyje mpoMeny SiO; maTpulla ¥ WHUIMpA PacT H
arnomeparjy NiO nHanouectunia. CtpykrypHe mpomene SiO> maTpuie pe3yaTHpajy
MPOMEHOM HAaHOYECTHYHUX OCOOMHA HCIUTHBAHMX Yy3o0paka. Tako, y3zopak Siosol000
MoKa3yje HeoyOn4ajeHO He-MOHOTOHO TIOHAMIAke TOKOM MOCTYINKA HAaKHATHOT OJrPEBamba.
Mexanuzam noHoBHOr (opmupama e-FexOs; (aze je y3pokoBaH HMIMPOKOM PpacmoJieioM
BEJIMYMHA HAHOUYECTHIA, W 3aBUcCHomhy crabumHoctn FeoO3 monmmopda ox BenmunHe
gyectuiia. Tperman oarpeBama Ha 1000 °C unuIMpa pact Manux HaHodectuia (ucmos 10
nm), u y-FeoO3—¢-Fe,O3 tpanchopmannjy. Kako je uaeanna remnepatypa ¢popMupama €-
Fe203 dase oxo 1000 °C [125], moxe ce npeTnocTaBuTH Jia je u3pakeHa y-FesO3—e-FerO3
Tpancopmanuja ¢daBopuzoBaHa Ha o0BOj Temmeparypu. [lonoBHO (opmupame HOBe
konmunHe €-Fe O3 daze noBoau g0 omtpor ckoka koepruutuBHOCTH (He~15,0 kOe). ¥V ucro
Bpeme, youeHo je hopmupame a-Fe,O3 uectuna, yenen e-Fe,O3—a-FeoO3 tpancdopmanuje,
Koja ce MOXke mpumucatu TpaHchopmucamy Hajehux dyectnma y y30pky. CHuXeHa
KOCPLUTUBHOCT, W HArJU TaJ MarHetuszamnuje, npuMeheH Ha XHUCTEpe3MCHUM KpuBaMa
y30pka S10501000 mpu cnabujuM MarHeTHHM TOJbUMA, c€ jaBjba 300r mpucycTBa o-FerO3

¢aze, mTO je y CKiIaay ca JuTepaTypHUM nojanuma [126].

Cnuka 31.a), 6) u 11), IpeICTaBIba KPUBE TEMIIEPATYPCKE 3aBUCHOCTH MarHeTH3aIuje
y3opaka S1050200, Si1050750 u S10501000, pemom. M(T) kpuBe cBHX y30paka MOKa3yjy
KapaKTepuCTUIHe MpomMeHe Harnba y temrnepatypckoM orcery 80-150 K motBphyjyhu Tako

npucyctBo e-Fe2Os dase y cBuM y3opruma.
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Crmuxka 31. M(T) kxpuBe HaKHaIHO OATPEBAaHUX y30paka: a) S1050200, 6) S1050500, u
1) S1050750, caumIbeHe npuMmeHoM noska H=100 Oe.

Jla 61 MOTBpIUIN OMAXKEHO MarHeTHO NoHamame e-FexOs dase, ypahena cy mepema
1 Ha Y30PKY, S1000, CAHTETUCAHOM HUCTHOM MeToJoM cuHTe3e (mornasibe [V 1.1) Cepuja
y30paka je 7001jeHa MPUMEHOM HaKHaIHOT OJIrpeBama y30pKa Siooo Ha Temmneparypama: 200
°C, 500 °C, 750 °C u 1000 °C. VTHiiaj HaKHaJHOT OATpEeBama HA CTPYKTYPHE U MarHeTHe
0ocoOMHE y30pKa Siooo j€ TOTBpHEH MEPEHmEM XHCTEepe3nca, U MpaTH ClIMYaH TPEHII Kao y
cllyuajy oJArpeBaHux Sioso y3opaka (cimuka 32.a)-¢)). HakoH HakHagHOr oOJrpeBama,
KOEPIMTUBHOCT JIPACTUYHO Ofajia, U HAaKHAJIHO oiarpeBaHu y3opiu Si000200, Si000500 u

S1000750 mokazyjy cykaBame XHCTEpPE3UCHE IMEeTIhe, YKa3yjyhu Ha MarHeTHO OMEKIIABAHE
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HAaHOYECTUYHOT OKCHJIa TBOXN)a, KOje ce jaBba y UCTUTUBAHUM Y30pIMa. Y30paK HAaKHATHO
oarpeBad Ha 1000 °C mokasyje NMpakKTUYHO UCTH CKOK KOEPIMTHBHOCTH KA0 y MPETXOJHOM
cnyuajy, He=15,5 kOe (rabenma 13). Hakumamgno oarpeBame Ha 1100 °C moBomu 10

KoMIuIeTupama dazue Tpanchopmanmje e-FeoOz—o-FexOs.
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Cmuxa 32. M(H) xpuse y3opaka: a) S1000, 6) S1000200; 11) S1000500; 1) S1000750;
e) S10001000; ) Temmeparypcka 3aBUCHOCT KOEPUUTHBHOT 1moJba. Kpuse

cy cHuMIbeHe Ha TemriepaTypu 200 K.
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Tabena 13. BpenHocTy KOEPIUTHBHOCTH, CaTypalfje U peMaHEHTHE MarHeTU3aliyje
HCIIUTUBAHUX y30pakKa.

VY3opak Hc [Oe] M; [emu/g] M; [emu/g]
S1000 12 262 19.4 9.4
S1000200 1747 22.5 6.9
S1000500 1479 25.5 5.8
S1000750 1799 20.1 7.9
S10001000 15542 17.9 9.3

Ha ocHOBy pe3ynTara MarHETHHX MeEpema, MOXKE Ce 3aK/bydyUTH Ja IIUpOKa
muctpubynuja senmunaa Fe;O3 HaHOYecTuIa 10BOIM 0 CUMYITAHOT npucycTBa y-FeoOs u
e-FexO3 daza ynyrap mopa SiO; matpuime. Temmeparypcka OTUHaAMUKa YCJIOBJbaBa Y-
Fe;03—¢-FeoO3 dasny Tpanchopmanumjy (mro ce MaHU(ECTyje OIITPUM CKOKOM
KOepIUTUBHOCTH), Kao u &-FexO3—a-FexOs dazny tpancdopmanujy, koja pesyaryje
JPAaCTUYHUM OTAJalbeM BPEIHOCTH KOEpUUTUBHOT Tosba. Ha mopact BenmuuHe FexO3
HAHOYECTHIIA 3HAYajHO yTU4y mpomeHe came SiO; marpuie. [lorpedno je ucrahm na je y

OBOM paJly IPBU IyT YOUeHa I0jaBa pe-Kpucraiaucama e-Fe;Os dasze.
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V 2. HAHOYECTHUYHMU ¢-Fe:05/Si0O: MATEPUJAJI CUHTETUCAH

COJI-TEJI METOAOM

e-Fe203/S102 matepujan je mpunpemMibeH W JPYTUM MOCTYIKOM CHHTE3€, COJ-Tell
METOJIOM, Y IIMJbY MpOYyYaBama ONTUMAIHUX ycioBa cuHTe3e -FexO3 daze [127]. Con-ren
MeTO/1a, Y3 MPUMEHY TEPMHUYKOT TPETMaHa, MpeIcTaBsba Hajuenthu HaunH cuHTe3e e-FexO3
¢daze [31]. OntummsoBame ycnmoBa cuHTede €-FerOs dase manac mpencraBiba Beoma
aKTyeJIHy 00JacT HayKe O Marepujaiuma, 300T Tora IITO Mperjiel JUTepaType Mokasyje
HEYyCarJameHoCT EKCIepUMEHTAIHUX pe3yiTara KOjU Ce OJHOCE Ha OBY TEMAaTHKY.
Bapupame TemmiepaType u BpeMeHa oarpeBama nHuimpa Gopmupame e-FeoO3 dasze. Tronc
U capaJHULU Cy NPHUIPEMUIM €NCHWIOH (a3y NMPUMEHOM COJ-Tell METOJe, NPU YEMY CY
YCJIOBH OJITpEBamba Mojpa3syMeBalld OJrpeBame y30paka Ha Temneparypama uzmehy 1000 °C
u 1400 °C tokom 30 munyta [30]. Brazda u capamgHunm cy myTeMm coj-rel METOJE, Y3
ynotpedy kommiekca EDTA, cunretucanu e-Fe2O3 dasy oarpeBamem y3opka Ha 1000 °C
tokoM 1 uaca [128]. Lancok u capamuunm cy npunpemunu &-Fe,O3/SiO» marepujan
onrpesameM y3opka Ha 1000 °C Tokom 4 gaca [129]. Yakushin u capagauiiu cy npunpeMunn
e-Fe20s azy meroiom umnperaupama Fe2SO4 pactBopa y mope SiOzrena [130]. Y3opuu cy
3arpeBanu Ha temneparypama o 400 °C — 900 °C, npumeHoM BpeMeHa oarpeBama oa 1-4
gaca. Niznansky u capagaumm cy cunerucanmu g-FeOsz daszy ynorpebom Ys3FesOi2 kao
MOYETHOT MPEKypcopa, IpH YeMy je y30paK M3JI0KEH TeMIieparypckoM tpermany Ha 1000
°C Tokom 8 gacosa [131]. Kurmoo u capagauiiy Cy NpUIIPEMIIIN STICUIIOH a3y ynorpedbom
jemumema Fe(NO3); ' 9H20 u Y(NO3)3 '6H20 kao npekypcopa y cuntesu. €-Fe2Os dasa je
nobujeHa y MOCTYNKY OArpeBama y3opka Ha Temneparypama usmehy 800 °C u 1100 °C,
npemaa je Hajpehu ymeo e-FerOs daze y e-Fer03/SiO2 y30pKy OCTBapeH NPUMEHOM
onrpeBama y3opka Ha 1000 °C toxom 10 wacoa [36]. Popovici m capagnunm cy
nyonukoBanu cuHtedy e-FeoOs dasze, nooujeny ymotpedbom Fe(NOs3)s jenumema Kao
npeKypcopa jona reoxlha, MpUMEHOM MOCTYIIKA OATPEBamkba y30paka Ha TeMmrepaTypama o
300 °C mo 1100 °C, y tpajamy ox 3 4daca [68]. ¥ oBoMm pany je ypahena moaudukanuje

METOJIe CHHTE3€ KOju Cy mnpuMeHunau Popovici u capagHuim, y by onpehuBama
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ONTUMANHUX YycioBa cuHTe3e ¢&-Fex0s3/Si02 nHanouectnma. CBojcTaBa CHHTETHCAHUX
HAHOYECTHIIA CYy HCIUTHBAHA MPHUMEHOM TEPMUjCKE aHAIU3e, Kao U AUDPAKIHOHHX H

MAardi€THUX MCpCHa.

V 2.1 TepMujcka aHAJINU3A

Cuumsbene TG um DTA kpuBe ankorena, KOju NPETXOJHO HHjE€ IOJIBPTHYT

TEPMUYKOM TpeTMaHy (mornasibe [V 1.2) cy nmpukaszane Ha ciauim 33.
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Cmuxka 33. a) TG-DTA kpuBe ucniutuBasor ankorena; 6) Ysehanu neo DTA
kpuse; 11) YBehanu neo DTA kpuse; mx) M3orepmua TG kpuBa anmkorena
caumIbeHa Tokom 90 munyta Ha 1050 °C.

Anammza DTA kpuBe je mokazana omrap maj mace, oi oko 65%, mpu mopacrty
temriepatype 1o 210 °C, cnuka 33.a). Youenu DTA muaumymu Ha 93 °C u 150 °C cy
MPUMNHCaHN eTMMUHAIN] Y XeMU]jcku ui pusudku agpcopboBane HoO u CO u3 SiO2 matpurie
[132]. Cnenehn muanmym Ha 210 °C ce jaBsba Kao MOCJeAWIla MPBOT CTENEHA TEpMalHEe
nexommo3uiyje coinu Hutpara 10 NO racosa [ 133]. Kako ce Curie-eBa Temriepatypa €-Fe20O3

¢aze nHanazu Ha oko 230 °C [134], ennorepmun nporiecu onaxxenu Ha 578 °C (cnuka 33.0))
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cy unentuduxosanu kao Curie-eBa remneparypa y-Fe2Os mnu FesOsuectuna [135]. Pact
HAHOYECTHIIA UCIIUTUBAHOT aJIKOTeJa j€ MHUIIUPAH MPUMEHOM 3arpeBama TOKOM TEPMH]jCKE
aHanuse, u pesynryje ¢popmupamem e-Fe,O3 nanouectuna [28], cnuka 33.1). Ha Bumum
TeMIepaTrypama, 3arpeBame ajKoreia pe3yiaTHpa I0jaBOM CHJIOTEPMHHX IIpoIlieca,
npumehennx Ha temneparypama: 983 °C, 1035 °C u 1050 °C. Kako mpernen iureparype
noTBphyje na ce encuiioH (asza yecto popmupa y Temreparypckom uaTepsaiy o 900-1100
°C [136-141], youeHn eHIOTEpPMHHU MPOLIECH Cy npurnucanu Gopmupamy e-FeoOs3 daze, u
tpanchopanuju SiOz MaTpulle. Y UJbY UCTIMTHBAKA MOCIEAHET €HI0TEPMHOT Tpolieca Ha
1050 °C, xao u 1a 61 ce yCTaHOBWIIO Jia JIM je mpoliec npaheH ryounnmMa mace, CHUMJbEHA je
TG uzoTepmHa KpuBa Koja je nmpukazana Ha crnuium 33.71) jacHo ce yowyaBa maj mace o1 3,68
%. Moryhe ofjammeme ryOuTKa Mace jecte yTuilaj audysuje racoBa kpo3 SiO2 maTpuily
[119]. TokoM TepMHUYKOT TpeTMaHa, MpOIeC KpUCTanu3aiyje amopdHEe MaTpuile Mema
BEJIMYMHY TIOpa U pacTojame u3Mely HaHodecTHIIa, TO y3pOKyje TPOMEHY CTaOUITHOCTH €-

Fe»03/Si02 HanouecTuiia, u BuxoBe (ha3He Tpanchopmaiyje.

V 2.2 iudpakuuoHa Mmepema

HcnutuBame ¢azHor cacraBa y3opka oarpesanor Ha 1050 °C toxom 3h, S1050, je
W3BPIICHO TMPUMEHOM peHAreHcke audpaknuje X-3paka. udpaxrorpam ykazyje Ha

MIPUCYCTBO JBE pasianuuTe (aze okcuaa reoxha (cimka 34.).
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Cmuka 34. Tudpakrorpam X-3paka y3zopka S1050.
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Nnnexcupamwe nudpaknuoHux makcumyma noTBphyje mpucyctBo a-FeoOs dase
(pomboenapcke KpuUCTaHE CTPYKType, mpoctopHe rpyne R-3c, JCPDS PDF:72-469), u -
Fe;03 daze (opropomOuune cTpykType, mpoctopHe rpymne Pna2;, JCPDS PDF:16-653).
Cpenmwa BenmnuuHa kpuctanuta e-Fe,O3 u o-FeoO3 Hanouectrna je onpehena mpuMeHom
Scherer-oBe jeqHa4rMHE, HA OCHOBY TMKOBA Ha TOJI0kKajy 20=36°, u 20=33°, peaom, 1 U3HOCH:

d®*=19 nm u d*=36 nm.

V 2.3 MarserHa Mepema

[Toctynmak oxarpeBama ajikorejia Ha pasjMuYUTUM TemIlepaTypama je NMPUMEHEH Y
nuiby onpehuBama onTUManHuX yciioBa cuHTe3e e-Fe O3 daze. OapehuBame ontumanHe
TeMIlepaType ¥ BpeMeHa OJrpeBama je OMOTyheHO HCIUTHBAKbEM MAarHeTUX CBOjCTaBa
OJIFPEBAHMX y30paka. Y30plHu Cy OArpeBaHM Ha paznuuuTumM Temmeparypama: 900 °C, 950
°C u 1000 °C, toxom 3h (S900, S950 u S1000) (rmormasibe IV 1.1 u IV 1.3). O63upom ga ce
BeJIMKa BpeHOCT KoepruTuBHOCTH (He) Moske uHTEpripeTupatu Kao "otucak npera” e-Fe O3

¢aze, BpIIeHa Cy Mepemha XHUCTEPE3UCHUX KPHUBHX CBAaKOT oArpeBaHor yszopka Ha 200K

(ciuka 35.-30.7).
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Cmuka 35. Xucrepesuc y3zopka S900.
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XwucrepesncHe KpuBe y3opka S950 cy npukaszane Ha ciuim 36.
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Cnuka 36. Xucrtepesuc y3opka S950.

Crenehu ncnutuBanu y30pak, oarpeBan Ha remreparypu 1000 °C, je moka3ao omrap
CKOK KOEPIIMTHBHOCTH, KOJU TOTBphyje mpucycTBo &-Fe O3 daze. Jlooujenu pesynrar je y

CarjJacHOCTH ca MepemuMa peHAreHcke audpakuuje (ciauka 34.).
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Cmuka 37. Xucrepesuc y3zopka S1000.
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Ha ocnoBy mepene Bpennoctu He, yrBpheno je ma yzopak S1000 (cimka 37.)
ucnosbasa Hajsehy koeprmtusHoCcT (He!'%0=12,5 kOe), nok ysopuu S900 u S950 noxasyjy
3HaTHO HIKY KoepuuTueHOCT (H?=1710 Oe, He?3'=2300 Oe). O6muk kpuBux (ciauka 35.
u 36.) ykazyje Ha MuHOpaH caapxaj e-Fe;O3 momumopda y yzopmuma S900 u S950. Ogaj

3aKJbY4aK je J04aTHO HOTprCH MEPCHEM TEMIICPATYPCKE 3aBHCHOCTH MaFHeTI/BaHI/IjC

(cmmuke 38. u 39.).
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Cmuka 38. ZFC/FC xpuse y3opka S900. ITynu cumbonu o3HaBajy
FC xpuBy, nox npa3uu npencrasibajy ZFC kpuBy.

Cneneha cnmka (cnuka 39.) mpukasyje M(T) kpuse y3opka S950.
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Cnuka 39. ZFC/FC xpuse y3opka S950. ITynu cum6osin 03HaBajy
FC xpuBy, nok npa3uu npencrasibajy ZFC kpuBy.
Cnuxa 40. naje nmpuka3z M(T) kpuBux y3opka S1000. 3aHUMIBHBO je TPUMETUTH Aa
ce BHM3YEJNHO Jiako youdaBa cimuHOCT npukazanux M(T) kpuBux 3a yzopke S950 u S1000

(cmuxe 39. m 40.), nako M(H) mepemwa oarorapajyhux y3opaka HCIOJbaBajy 3HATHO

Pa3IMIUTO MAaru€THO IOHAIIALE.
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Cmuka 40. ZFC/FC xpuse y3opka S1000. ITynu cum6osii 03HaBajy
FC kpuBy, nox npasuu npezacrasibajy ZFC kpusy.
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VYoueno je na ZFC marnetuzanuja yzopka S1000 omtpo pacre Ha remmnepatypu 110
K (cnuka 40.), noctmxyhu Mmakcumanny BpenHoct oko 150 K, mTo mpencraBiba TUITHYHO
nonamame €-FexO3 daze (mornasspe II). CnmyHe MarHeTHe KapaKTEPUCTHKE, MAKO Mambe
U3paKkeHe, MOTY Ce MPUMETHTHU KoJ y3opaka oarpeanux Ha 900 °C u 950 °C (cnuke 38. u
39.). Ha ocHOBY MarHeTHuUX Mepema MOXe ce 3akbyduTH Ja (opmupame e-Fe O3 daze
nounme Ha 900 °C, u na ce Hactasba a0 1000 °C. OBu pesynratu cy y ckiany ca TA

aHaJIM30M, KOja yKasyje Ha npucycTBo (asne Tpanchopmanuje nzHax 900 °C (cauka 33.).

Jlasba ucTpakuBama cy ypaheHa Ha y3opruma oarpeBanuM Ha S1030, S1050 u

S1060, u pe3ynTaTu 3aBUCHOCTM MarHeTH3alldje O] MarHETHOT ToJba Cy NMPHKAa3aHU Ha

ciunu 41.
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Cnuka 41. Xuctepesucu y3opaka: a) S1030, 6) S1050, u 1) S1060.
1) 3aBUCHOCT KOEPIIUTUBHOT M0Jba OJ] TEMIIEpaType O/rpeBamba.
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OO0MK XHUCTEPEe3UCHUX KPHUBHUX, Kao M BpenHocTH Hc, mokaszyjy na je e-Fe;Os daza
NPUCYTHA KOJ CBUX oArpeBaHux y3opaka. Y3zopuu S1030 u S1050 mokasyjy HajBehy
koepuutuBHOCT (He!%%=14 110 Oe, n He!%%=14 070 Oe). Ilokaszano je na 3a y3opke S1030
n S1050, KOepUUTUBHOCT MMa MAaKCHUMallHy M CKOPO KOHCTAHTHY BPEIHOCT, JOK JaJbu
nopacT temreparype oarpeBama Ha 1060 °C (y3zopak S1060) pe3ynryje 3HATHO HHXKOM
Bpennomihy xoeuutuBHocTH (He=2300 Oe). Ha 0CHOBY NpHIIOKEHOT, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH
Jla Bapupame TeMIepaType OArpeBama Yy BPIO YCKOM TEMIIEPATYpCKOM HHTEPBAILY
pe3yaTupa apacTuyHuM magoM koepuutuBHOCTH (AHc=1,1,7 kOe), mTo yka3yje Ha Beoma

y3aH HHTEpBaJ TepMUUKe cTabmiHocTh e-FexOs dasze.

Y mwpy namer ucnutHBama (asHe crabmiHocTH €-FeoOs monmmmopda, nenoBu
ankorena cy oarpeBanu Ha Temreparypu 1050 °C Ttokom 7h, 18h u 25h (o3nauenu xao S7,
S18 u S25). Hakon cBakor tepmuukor tpermana, M(H) kpuBe onrpeBaHux y3opaka cy
Mmepene (cnuka 42.). [Ipoxyxerak Bpemena oarpeama Ha 1050 °C goBoau yak 10 nosehama
He u M; (ciiuka 41.0) u ciuka 42.a)), na 6u Tek 3a t=25h momio 10 3Ha4ajHOT mMaja
KOEPIUTUBHOCTU UCTIMTUBAHOT y30pka. Hajmyxu Tepmuuku TpetMan ox 25h je pesyntupao
OMaJlalbeM BPEIHOCTH KoepuuTuBHOT mosba 10 Hc=600 Oe, cnuka 42.1). Ha ocHoBy
EKCIEPUMEHTAITHUX pPe3yJiTaTa MOXKE CE 3aKJbYUUTH JIa Ce 3HadajHa ¢a3Ha TpaHcopMmalmja
e-Fe>O3 (haze nemaBa HaKOH OJrpeBama y BpEMEHCKOM Tpajamy 01 25h Ha Temnepatypu oa

1050 °C.
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Crnuka 42. Xucrepesucu y3opaka: a) S7, 6) S18, u 1) S25.
1) 3aBUCHOCT KOEPLIMTUBHOT TI0JbA O] BPEMEHA OATrPEBAbA.
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V 3. HAHOYECTHYHMH Fe;04/0OK MATEPUJAJI CUHTETHCAH

COJIBOTEPMAJIHOM METOJOM

Marepujan CHHTETHUCAH COJBOTEPMATHOM MeTOJOM [142] je ucHUTHUBaH y LUIbY
npoydyaBama MPHUCYCTBAa Verwey-eBor Ipeliaza y HaHOYECTUYHHUM cuctemMuma. llperien
JUTEepaType MoKasyje 1a, yclel M3PaKEeHUX IMOBPIIMHCKUX edekarta, KOJ HaHOUYECTHIIA
cdepre mopdonoruje Mmawbux on 10 nm, Huje Moryhe oma3uTtu 0Baj (HPEHOMEH CHUMAHEM
crangapaHe ZFC kpuBe. Y nuwby onaxama Verwey-eBor Ipeliaza KOJi OBaKBHUX
HAaHOYECTUYHUX CHCTEMa, y OBOM pany je moceOHa makma rnocBeheHa NpUMEHH CHUMamba
ZFC kpuBHX y moJpbMMa paznuyuTe jaunHe. Kapakrepusamuja CHHTETUCAHUX HAHOYECTHIIA
je moapasymeBana npumeny maudpakiuje X 3paka, TEM ¢dotorpaducame HaHouecTuua,
FTIC wmepema, ka0 W Mpoy4yaBamke MarHeTHHX CBOjCTaBa HAHOYECTHIIA MPUMEHOM

MarHeToMeTpHje.

V 3.1 /Iludpaknuona Mepema

Yy nuJby oz[pel‘)I/IBaH;a (1)8.3H01" caCTtaBa HCIIMTUBAHOT MaTeijana, Kao U BCIIMYHUHC
JyecTuua, IMIpUMCHCHA je METOJa I[I/I(l)paKI_II/IjC PCHAICHCKOr' 3padCkha Ha Ipaxy.

Hudpakrorpam yzopka Fe304/OK je mpukazan Ha cruru 43.
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Crnuxka 43. ludpaxrorpam yzopka Fe304/OK.

[Tonoxaj mudpakuMoOHUX MakKCUMyMa IOTBphyje CIHUHETHY CTPYKTYpY Y30pKa
(xyOHa cTpykTypa, npoctopHa rpyna Fd3m, JCPDS PDF: 19-0629). Bennuuna nujamerpa
WCIIMTUBAHUX uecTuria je onpehena Ha ocHoOBY Scherer-oBe jeanaumne. M3pauyHata

BEJIMUMHA KPUCTAINTA j€ U3HOCKIA 5 nm.

V 3.2 TEM Mmepema

Bennuuna u mopdororuja HaHouecTuna y ysopiuma je ucnutuana nomohy TEM

Mmepema. Cnuka 44.a) npukasyje HRTEM cmuky Fe3sO4/OK nanodectuna.
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Cnuka 44. a) ®ororpaduja Hanouectuna Fe3;04/OK nobujena momohy HRTEM-a;
0) ®otorpaduja Hanouectuna Fe;O4/OK nobujena nomohy TEM-a.

Ha ocHoBy cike 44.a) MOXKe ce 3aKJbyUUTH Jia Cy YecThIle chepHor 00IrKa, 1 100po
uckpucranucane. OnapeheHo pacrtojame u3Mel)y CyceIHUX paBHU KpPUCTATHE PEIIETKE
m3HocH 0Ko 2,4 A, mTo oxrosapa pacrojamy msmely (311) KpucTanTHUX paBHM MarHeTHTA.
Crnuka 44.6) npukasyje hororpadujy Hanouectuna Fe;04/OK nobujeny nomohy TEM-a. Ha
OCHOBY Mepema Jaujamerapa HaHouectunia ca TEM ¢ororpaduje, onpehena je
BEJIMYMHAUCIIUTUBAHUX HAHOUYECTHIIA, Koja m3HocH:(5 + 2) nm, mTO NIpeacTaB/ha BeoMa

J00po ciarame ca pe3ysiraTuMa aHanuse Audpaxromerpuje X-3paka.

V 3.3 FTIC mepema

Nmajyhu nwa ymy na ce FTIC TtexHuka KOpHCTH 3a TIpoydyaBamke BHOpaiuja
pa3IMUUTHX MOJEKYJICKMX Tpyla Ha TMOBPIIMHM HAaHOYECTHIIA, OBa TEXHHUKA je
ynorpebsbeHay nuiby notepae npucycta FesOs, Tj. oncycTBa y-FeoO3 daze. FTIC cnekrap

y30pKa je IpuKa3aH Ha cuiu 45.
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Cnuka 45. FTIC cnekrapFe;O4/OK HanouecTuna.

VY obnacTu HIKMX BPEIHOCTU TaJacHUX OpojeBa, KOja mpeacTaBiba "oTHCAK mpcra'
BUOpalMja okcuaa reoxha, youeHe cy ase Bubpaije Ha nonokajy: 406 u 545 cm! [143].
Bubparmuje cy npunucane Fe-O Be3u, kapakTepUCTHYHO] 32 UHBEP3HY CIIMHENIHY CTPYKTYPY,
kojy mnocenyje FesOs. Oncycrtso "pamena" wa 621 cm [144], koje Ou ykasuBaio Ha
€BEHTYAJIHO CHIDKEHE CUMETpHU]je, KapaKTEPUCTUYHO 3a MAarxeMuT, MOTBphyje MpUCycTBO
Fe304 daze xao jequne daze oxcuma reoxha y ucnuruBanoMm y3opky. Ilopen BuGpammja
kapaktepuctuyHuX 3a Fe-O Besy, octane youeHe BUOpalvje Cy MPUMHUCAHE PA3TUIUTHM
momoeuma C-O u O-H Besza (920 cm’!, 1116 cm’!, 3395 cm’!, pemom), koje motudy ox
320CTaJIOT €TaHoJIa, YIOTPEeOJFEHOT TOKOM MpOolleype HenHrpama HaHouecTuna [ 145, 146].
[Inpoxke Bese, nenrpupane oko 1521 cm™ u 1405 cm! [147] oarosapajy acMMeTpUYHUM U
cumetpuunuM C-O BuOparmjama osienHcke kucennne. OBo ykasyje Ha To ga cy Ha Fe3Oq
aKTUBHUM CTpaHaMa IMPUCYTHH aJcopOOBaHM MOJIEKYJIU oJienHCKe KucenuHe. Ha ocHOBY
ounenraror Mocra [148] (A=113 ecm™), Bugumo aa cy rpymne -COO" KOBaJEHTHO Be3aHe 3a
MOBPUIMHY METAJIHUX aTOMa, IITO 3HA4ajHO yTUYE Ha MarHeTocTpykrypHe omnuke Fe3Og
¢aze, o yemy he OuTH BUIIEe peun y MHTEPIPETAIMjH MarHETHUX Mepema. Bubpamuje Ha
2849 c¢cm!, 2918 cm™ u 2954 cm’! moruuy ox cumerpuune CH,, acumerpuune CH u
acumerprune CH3 Bese oseuncke kucenmue, pemom. Illupoxa Besa oko 3300 cm’!
npejcTaBiba UCTeXyhy BuOpanujy O-H rpyna, mHTepMOIeKyIapHO Be3aHUX YHYTap YBPCTE

daze [147].
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V 3.4 MarnerHa Mepema

MarneTHo noHamame cuaretnucanux Fe;O4/OK HanouecTuiia je mpoy4aBaHoO IMyTeM
DC u AC wmepema. 3aBUCHOCT MarHeTusaliyje OJi MAarHeTHOT I0Jba MPU KOHCTAHTHO]
TeMIIepaTypy MEpEeHa je y MarHeTHUM MoJbuMa y uHTepBaiy o1 -5 T o +5 T, u KOHCTaHTHO]

temrepatypu. M(H) kpuBe caumane Ha Temneparypu o1 300 K cy nmpukaszane Ha ciuim 46.
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Cmuka 46. Xucrepesuc Fe304/OK nanouectuiia caumiber Ha 300 K.

Ha temneparypu 300 K (cnuka 46.), MarueTu3annoHa KpuBa Mokasyje omrap pact
WHUIMjaTHE Mar"eTu3aldje, Kao M OJICYCTBO peMaHeHTHe MarHeTusamuje (M;) wu
koepruTuBHOCTH (Hc), mITO mpencTaBiba TUNMMYHA CBOJCTBAa CyMNEpIIapMarHETHOT CTamba

MarHeTHuX HaHoudectuna [ 149, 150]. Carypanumona maruetusamnuja (Ms) uznocu 53 emu/g.
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Crnuka 47. mokasyje XHCTepPE3UCHY METJby CHUMJbEHY Ha HIDKO] Temmeparypu, 100
K, rme ce mpumehyje mocta CIMYHO MOHAIIAKE XHCTEPE3UCHUX KPUBHX, Y3 IOPACT

BPEIHOCTH MarHeTu3alyje Koja u3Hocu: Ms=67 emu/g.
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Cnuxa 47. Xuctepesuc Fe;04/OK nanouectuna caumsbed Ha 100 K.

Ha ocHOBy 3aBHCHOCTM MarHeTW3anMje OJf MAarHeTHOT II0Jba MOXKE Ce€
OJIPETUTUBPETHOCT Ms, KOja M3HOCH OKO 67% BpPEAHOCTH CATypalMOHE MarHeTH3allHje
KOMITaKTHOT MarHeTuTa. CHIDKEHhE caTypalimoHe MarHeTH3alllje je YCIOBJHEHO MPUCYCTBOM
o0Jiore OJICMHCKE KHCEIMHE OKO cBake HaHodectuile. Ca npyre cTpaHe, cMameme Ms ce
jaBJba y CBMIM HaHOYECTHYHMM CHCTEMHMA Kao MOCIIeIUIA YTUIlaja TIOBPIIMHCKUX edeKara,

1 Heypeh)eHOCTH CIMHCKUX MarHeTHUX MOMEHaTa Ha MOBPIIMHU HaHovectule [148].

Tpeba npuMeTUTH /12 KOJI HAHOYECTHYHUX MaTepHjalia, MOXKe JJohH 10 mojase eekra
TpaHciupamwa xucrepesucHe nembe y FC pexumy mepema xucrepesucHe nerjbe [9]. FC
XHMCTEpEe3UCHA MET/ba ce MepH 1ociie xyuahema y30pka ca cCoOHe TeMIepaType y MarHeTHOM
nosby oA 5ST. Ha ciiukama 48 u 49 cy npukazane xuctepesucHe kpuse caumane y ZFC u FC

pexumy. [Ipumehyje ce ga xucrepesucHa netrsba cHumana Ha 5 K y ZFC pexumy nokasyje

103



TUIIUYHO (pepuMarHeTHO MoHamame, ca Bpeanomhy Ms= 64 emu/g, Mi=7 emu/g u He=70

Oe. XI/ICTCpCL’:I/ICHe KpHUBEC Cy CUMCTPHUYHC Y OJHOCY Ha KOOPAWHATHHU IMOYCTAK.
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Cnuxka 48. Xucrepesuc Fe;04/OK nanouectuna caumiber y ZFC pexxumy Ha 5 K.

FC xucrepesncHa nerspa mokasyje BpeIHOCTH MarHeTuzanuja: Ms=64 emu/g, M=7
emu/g. Mehytum, youeHo je momepame FC xucrepesucue nerbe, H'=8 Oe, mro ykasyje
Ha NPUCYCTBO HM3MEHCKE HHTEPAKIMj€ Ha TPAaHUIU DPA3JIMYUTO ypeheHuX MarHeTHHX

CTPYKTypa HaHo4ecTHIIe (je3rpo-omoTay) [9].
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Crnuka 49. Xucrepesuc Fe304/OK nanovectunia caumibeH y FC pexumy Ha 5 K.

Jlajbe HMCIUTUBAKE MArHeTHOT IIOHAIIAa Y30pKa je MOJApPa3yMeBallo MeEpeHme
ZFC/FC kpuBux, y nospy jauure 10 Oe, cnuka 50. ZFC kpuBa je nobujeHa npoieaypom Koja
nojpasyMeBa xialheme y30pka ca cooHe temmeparype Ha 2 K, y HylIToM MarHeTHOM TOJbY.
Temmneparypcka 3aBHCHOCT MarHeTusallfje je CHHMMaHa TOKOM 3arpeBama y3opka. FC
nporeaypa noapasymena xiaheme y3opka y mosby jauude 10 Oe. Marnerusanuja ce Mmepu

HAaKOH TOT'a, TOKOM 3arpeBama y nospy jaunse 10 Oe [126].
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Crmuka 50. M(T) kpuse Fe;04/OK caumane y ZFC/FC pexumy.

Pact Temmnepatype y3pokyje mopact BpeaHoctu MarHetusanuje ZFC xpuse, koja
JOCTKE MakcuMyM Ha Temneparypu, Tmax=41 K. Ucnog Tmax ZFC xpuBe, momazum 1o
omTpor pasnsajama ZFC/FC marnetu3anmoHux KpuBuX. Temreparypa Ha KOjoj MOYUEHE
paznBajambe M(T) kpuBHX mpejacTaBiba TemrepaTypy upeBep3uOumHoctH, Tir [151-153].
Temnepatypa upeBep3uOmiIHOCTH je onpehena kao temmeparypa Ha kojoj ce ZFC u FC
KpuBa pa3zaBajajy suie o 0,3%, u excnepumentainto oapehena Tir uznocu: 92 K. Ca npyre
CTpaHe, 32 HeMHTeparyjyhu HAaHOUECTUYHU CHCTEM j€ KapaKTEPUCTHYHO J1a MarHETH3allHja
FC kpuBe nokasyje omrap pacT Ha HUICKUM TeMIiiepaTypama [2, 3]. ¥V ciydajy npukazaHom
Ha ci.50 omaxeHo je ma MarHeruszanuja FC kpuBe nocTmke miaro, mrto ymyhyje Ha

MIPUCYCTBO jJaKUX UHTEPAKIMja Y UCIIUTUBAHOM HAaHOYECTUYHOM CHUCTEMY.

Mepewe ZFC/FC marnerusanyje y maraietHoM nosey jaunse 100 Oe, ca Tmax=32 K,
n Tir—=148 K, mokazyje monamame cimyHo M(T) kpuBama mpukazaHum Ha ciauiu Sl.
Onaxeno cmameme Tmax C€ KOJX MHTeparyjyhux cucrema jaBiba ycien nosehama jaunHe

MMPUMCHCHOT 110Jba.
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Cnuka 51. M(T) kpuse Fe304/OKcuumane y ZFC/FC pexumy.

3aHUMJBMBO j€ TPHUMETHTH Ja TOpacT jauydHE NPUMEHEHOT MarHeTHOT I10Jha
pesyntupa onazameM Tmax ZFC kpuBe, y3 HUCTOBpPEMEHM IIOpacT TeEMIIEpaType
upesep3ubmiHoct. Tpeba ucrahu na ce Tmax AeduHMIIE Kao cpeAma BeIUYUHA
Temreparype OloKupama HaHOYecTHNa, JOK Tir MpeacTaB/ba TEMIeEpaTypy OJIOKHpama
HajBehux dectunia. YKOIHMKO je nucTpuOyluja BenuynHe yectuiia Beha, Beha je upasnuka
Tirr-Tmax. Y IUTEpaTypH je MOKa3aHO Ja NPUCYCTBO Mel)yueCTUYHUX HHTEpAKIIKja pe3ynTupa

nopactoM pasiuke usMely TmaxZFC xpuse u Tirr [154].

Cnenehe wmepeme ZFC/FC wmarnermzamuje (cimka 52.) je M3BpIICHO TMPH
KOHCTaHTHOM MarHeTHoM Tosby jaunHe H=200 Oe. [Ipumehyje ce na mopact jauriHe moJsba
JIOBOAM 10 Aajber noMmepama Tmax ZFC kpuBe ka HuxuM temmneparypama (Tmax=29 K), y3
rucrtoBpemMeHnu nomepaj Tir kKa Bumm temrnepatypama, Tir=224 K. HeoueknBano noHamame
ZFC wmarnetusanyje je npumeheno Ha temmepatrypu 158 K, xama je 3abenexxeH mopact

BpPEHOCTU MarHeTH3allje.
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Cmuka 52. M(T) xpuse Fe304/OK caumane y ZFC/FC pexumy.

Jla 6u ce omaxeHa mojaBa JeTajbHUje HCMHTajda W pasymeso mnoHamame ZFC

MarHeTtusanuje, caumane cy kpue ZFC/FC marnetusanuje npu MarHeTHOM TIOJbY jaurHe

H=500 Oe, ciuka 53.
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Cmuka 53. M(T) xpuBe Fe304/OK canmane y ZFC/FC pexumy.
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Tmax ZFC xpuBe mpatu mnomepama Ka HIDKHM TemrepatypaMma, Tmax=21 K, mox je
BpenHocT Tir cHMKeHa y onHocy Ha Tinr BpeaHocT onpeheny canmamem M(T) xpuBux y
nosby 200 Oe, n m3Hocu:Tir=203 K. Baxuu je ucrahu na ce Ha ciauuu 53. jacHO yodaBa

nopacT BpCAHOCTHU MaFHCTI/I3a]_II/Ij€.

Bpemnoctu Tmax 1 Tir ZFC kpuBe cy npukazane y tadenu 14. Cmameme Tmax ca
MOPACcTOM jauMHE TI0Jba j& YCIOBJHEHO 3aBUCHOIIINY BUCHHE €HEPTeTCKe Oapujepe oJ1 jaunHe
nojba. Tpeba HamoOMEeHYTH [a TpOLEC TOMepama TeMIlepaType HPEeBEp3UOMIHOCTH Ka
BUIIMM TEeMIIepaTypama y3 MPUMEHY jauyuX M0Jba JI0 caja HUje OMUCAH y JHUTEpPaTypu U

3axTeBa JIETaJbHUjE UCTPAKHUBAILE.

Tabena 14. Ilpuka3z Bpeanoctu Ttemmeparype Makcumyma ZFC xkpuse,

TEMIICPATypa Hp€B€p3I/I6I/IJ'IHOCTI/I, MNPpUMCHCHE ja‘H/IHC MAarg€THOTI I10Jba.

H [Oe] Tmax [K] | Tie[K]
10 41 92
100 32 148
200 29 224
500 21 203

VY mby pasyMeBama HEOYCKHMBAHOT CKOKa BpeaHocTH Maraerusamuje ZFC kpuse,
WHUIIpaHe TMpUMEeHOM MarHeTHux mnojka jaunHa H=200 Oe u H=500 Oe, motpebHO je
MOJICETUTH C€ YHMILEHUIIE JIa TI0jaBa PEOPHjCHTUCABAba CIIMHOBA (CHIIL. Spin-reorientation
phenomenon) mouumbe Ja ce JenaBa Ha COOHOj TeMIiepaTypH, a 3aBpirana ce Ha Tsr=132 K
[155, 156]. TTomenytu edekar nperxoau Verwey-eBoMm mpenasy (Tv=121 K). Kako cy
TEMIIepaType Koje KapaKTepuIly OBa JBa Mpeia3a BeoMa OJHCKe, KOJ MOJIMKPUCTATHUX
CYIICTaHIIM j€ BeoMa TEIIKO pa3BOjUTH OBa /iBa eekra myreM cHuMama M(T) kpuBux npu

MaauM MarHeTHuM mnoJbuma [156]. Tsr 3ampaBo TpencTaBiba TeMIiepaTypy Ha Kojoj
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KOHCTaHTa aHW30TPOIMje Mema 3HaK, J0 4Yera Jojia3u Yciel IPOMEHE EJEKTPOHCKE
CTpYKType MarHeTuTa. EJNeKTpoHCKa CTPYKTypa MarHeTHTa MOJApa3yMeBa MOCTOjalbe joHa
rBoxlha opraHuzoBaHux y ¢popmy tpumepona [156]. TpumepoHu cy JTuHeaHe jeMHUIE O
TpH joHa TBOXkDa, MO3UIIMOHUPAHE Y OKTaeIapCKUM MHTEPCTUIIMjaMa KPHCTATHE PEIIeTKe
maraetuta. M3nag Tv ce youaBajy ¢uykryanuje joHa Fe y Tpumeponuma. OmnakeHe
¢bykTyanuje cy HHULIMPaHe TUCTYpOaIijoM JOKAIM30BaHUX EJICKTPOHA, MO3UITUOHUPAHUX
nyx jenuHuna Fe jona y puMepoHnMa, U pe3ynTyjy ckpahemwem Fe-Fe Beze. Tokom Verwey-
€BOI' Tpeia3a, TPUMEPOHM IIOCTajy IMOKPETHH IWITO PE3YNTyje KOHAYHOM IPOMEHOM
KpUCTallHE CTpyKType marHetuta [156]. IIpomeHe eneKTpoHCKe CTPYKType MOUYuiby Ha
BUIITUM TeMIIepaTypama ol Verwey-eBe, 1 3aBpiiaBajy ce Ha 121 K, kaga monasu 10 omrpor
CKOKa y BPEIHOCTH MarHeTu3alldje M KOSPHUIIMTUBHOT MoJba Maruetuta [46, 47]. Tpeba
uctahu ma cy Schmitz u capajHUIIM TPUMEHOM MeEperma IUPKYJapHOT JUXpor3Ma X 3paka,
XMCD, ucnutuBanu ¢unmoBe Fes;Os4 BenuuuHe decTtria 6 nm, Kaja jeé omakeH mopact
e(heKTUBHOI MAarHETHOT MOMEHTa y TemrmeparypckoMm mHTepBany m3mehy 150 K u 175 K
[155]. V¥V mnamem cnydajy npumehen je ckok M(T) kpuBe y OKBUPY TOMEHYTOT
TEeMIepaTypcKkor uHTepBaia. IIpe3eHTOBaHM pe3ynraTd Cy KOMIUIEMEHTapHH ca
JUTEPATYPHUM pe3yJTaTuMa, U onakeHu ¢eHomeH mopacra MarHetusanuje ZFC kpuBe
WCIIMTUBAHOT y30pKa je MpUIUCaH IOjaBH PEOpPHjEHTHCABama CIWHOBA. JluTepaTypHH
MOJIAIM yKa3yjy Ha TO Ja CE ONCEpBHUpaHa M0jaBa MOXKE KOPEIHCATH ca TPUCYCTBOM Verwey-
eBor npenasa [155]. Kako kon chepuux Hanoyectuna, Mawux o1 10 nm, Verwey-eB npenas
He MOoke Outu nerekroBaH cHumameM M(T) kpuBux, npumehenn SR edexar uHIUPEKTHO

y1<a3yje Ha IpUCyCTBO Verwey-eBor npeja3a y HICIIMTUBAHOM HAHOYCCTUYIHOM CUCTEMY.

Jla 6u neduHMCANIM TAYHO MarHETHO CTambe UCIUTUBAHOT HAHOYECTHYHOT CUCTEMA,
ypahena cy mepema AC cyclenTHOMIHOCTH Y UHTEpBAIy TeMIeparypa Koju o0yxBarajy

Tmax, cliika 54.
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Crnuka 54. 3aBUCHOCT peaHOT Jiefia CyCIeNTUOMITHOCTH 01 TEMIIEpaType y30pKa
Fe;04/0K, y3 npumeny ¢pexsenunja 1Hz, 12 Hz, 120 Hz, 481 Hz, 957 Hz.

Cnuka 54. paje mpuka3 TemImepaTypcke 3aBHCHOCTH peanHor jnena AC
CyCUENTHOMITHOCTH. Y OUCHO je Ja opacT (PpeKBEeHIIH]je TOBOIU J0 MOMEpamkba MaKCUMyMa
MarHeTHe CYCLENTHOMIHOCTH Ka BHIIKUM TEMIIEpaTypama, Kao M OIaJamke WHTCH3UTETa
MarHetHe cycuentuouiHoctd. Ha ocHOBY oapeluBama BpeJHOCTH €MITUPHjCKE KOHCTAHTE
C, notBpheHo je mpucycTBo cTama cymnep cnuHckor ctakina: C=ATpy/(TpAlog(w)) [157-159].
VY oBoj jennaunnu, T, mpeacTaBba cpellby BPEJHOCT TeMIleparypa OJOKHpama 3a Jare
¢pexBenne, BennuunHa AT, mpeacraBiba pa3nuKy Hu3Mel)y MakcUMajlHEe M MUHHMAaJIHE
BpenHoctu 3a Tp, a Alog(w) o3HayaBa pasnuky u3Mel)y MakCHUMalHOI U MUHUMAJHOT
nexaaHor yorapurma ¢peksenie [9]. U3pauynara BpeaHoct koncranre C usnocu C=0,04,
HITO TPEACTaB/ba BEJIMYMHY KOja yJa3W y OICEr KapaKTepUCTUYaH 3a CHCTEME CyIep-
cnuHCKUX ctakia [160, 161]. Y cknany ca ctambeM HAHOYECTUYHOI CUCTEMA, ONMaXEeHH! Tmax

ca ciuke 50.-53. ce npuUNucyjy TeMrnepaTypu 3amMp3aBamba, Tr.
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MarHeTHa WCIUTHBama Cy TOKaszala Ja MpOyYaBaHW HAHOUECTUYHHU CHUCTEM
Fe304/0OK moxa3yje, mopea npucycTBa yHyTapYeCTUIHE U3MEHCKE HHTEPAKIIHje Ha TPAHUIN
pa3NIMYUTUX MarHeTHUX CTPYKTypa, U HPUCYCTBO jakuX MelydecTMUYHMX HHTEpaKiuja.
BaxmHo je HanoMmenyTH 11a je caumambeM M(T) kpuBux y noseuma jaunne 200 Oe u 500 Oe,
OpBU MYT YCHEIHO HAEHTU(UKOBaH (EHOMEH peopHjeHTalllje CIUHOBA IPUMEHOM
MarHeTHUX Mepema, LITO IOCPETHO YKasyje Ha IPUCYCTBO Verwey-eBor npenasa. J{ooujenu

pe3yiTaTu Cy 3Ha‘IajHI/I 34 IPOHINPCHC 3HAbd O HAHOYCCTUIHOM MAarueTu3smy.
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VI 3AK/bYYAK

ExcnepuMeHTaHu 7160 UCTpa)kMBama OBE Te3e je OMO YCMEpEeH Ha IpoydyaBame
MarHeTHUX OCOOMHAa HAHOYECTUYHHX OKCHIA TBOXNa, MOBPIIMHCKKA MOIAU(PHUKOBAHUX
CWJIMIIM]YM TMOKCUJIOM U oJienHCKOM kKucenmnHoM: €-Fex03/Si102 u Fes04/0OK. e-Fex03/S10,
MaTepujal jeé CHHTETUCAH NMPUMEHOM [IBE DPA3IMYUTE METOJE CHUHTE3e: KOMOHHAIINjOM
METO/Ie UHBEP3HE MUKPOEMYJI3Hje U COJI-T'eJl OCTYIKA, U KUCEJI0 KaTaIu30BAHOM COJI-TeJ
cuare3oM. Fe304/OK matepujan je mpunpeMibeH coJBOTEpMaaHOM MetoaoM. Hajseha
Nakikha EKCIIEPUMEHTAIHOT Jena Te3e je mocBeheHa HCIUTHBakby MarHETHHX OCOOMHA
y3opaka ynorpebom SQUID marneromerpuje, mto je oOyxBaTtano mpumeny DC u AC
MarHeTHUX MEpema, y NIMPOKOM OIcery paznuyutux Temreparypa (2-300 K), u marnetTux

nospa: -5/+5 T.

e-Fe203/S102 maTepujai je CHHTETUCAH y HWJbY POYyYaBamha TEPMUUKE CTAOMITHOCTH
e-Fe;03 daze, 300r Tora mro ympaBo TEpMHYKa CTAOWIHOCT IMpEACTaBiba (PAKTOp KOjU
onpehyje marnetHa cBojcTBa e-Fe, O3 momumopda. Marepuja je CHHTeTHCaH KOMOHHAIIA]OM
METO/IE UHBEP3HE MUKPOEMYII3Hj€ U COJI-TeJI CHHTE3e Koja oMoryhyje npumnpemy HajuucTje
e-Fe;03 daze. Cunresa je MoaudukoBaHa MPUMEHOM TpeTMaHa HAKHAJIHOT OJIrpEBamba.
TepMuuka CTaOMIIHOCT MCIIUTHBAHOT Martepujaia je mpahena mpumeHom DC marHeTHHX
Mmepemwa, caumambeM M(H) u M(T) kpuBux. MarneTHa Mepema Cy 1mokasaja Jia IpUMeHheH!
MOCTYINaK HaKHAJHOT OJrpeBama 3HA4ajHO yTHYe Ha MarHetHa cBojcTBa &-FexOs (ase.
Crnemuduuna pacmogena BenmnunHa FerO3 HaHOUeCTHIIAa CHHTETHCAHHMX Yy30paka je
oMmoryhuia uCTpakuBame jeAMHCTBEHUX MarHeTHUX ocobuHa e-Fe,O3 Hanodectuna, kao u
HUXOBY €BOJIYIIH]Y TOKOM TPeTMaHa HAKHAJHOT OJrpeBama. HakoH maga KOepuuTHBHOCTH
ca mopactom Temneparype oarpeBama 10 750 °C (He=1243 Oe), npumena oarpeBama Ha
T=1000 °C pe3ynryje uznenagaum ckokoM He 1o 15,0 kOe, miTo je mpumnucano mojaBu pe-
dbopmupama e-Fe O3 daze. Ha temneparypama HUXKUM 07 OBE KPHUTHUHE TeMIIEpaType
HaKHAJIHOT OJATpEBama, XMUCTEPE3UCHE KPUBE MOKAa3yjy 3HauyajaH maj KOCPUUTUBHOCTHU (O]

21,3 kOe no 1243 Oe), xoju ce jaBiba ycien e-Fe:O3—a-FexO3 dazne tpanchopmanmje.
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JlpacTiuHa NMpOMEHa KOEPIUTHUBHOCTU C€ jaBJba Kao pe3yirar ¢aszHe TpaHchopmaimje e-
Fe;03 ¢aze. ®azne tpancdopmanumje Fe,O3 monmmmopda cy ycioBbeHE TEMIEPAaTypCKOM
JMHAMHUKOM, Koja wuHHIHMpa pact FeyO; nHanouectuma. y-Fe;Os;—e-FeoO3  dasna
Tpancopmanuja ce MaHU]eECTyje ITPACTUIHUM CKOKOM BPEIHOCTH KOEPIUTHBHOT MOJHA,
nok je &-FeoOsz—a-FerOs daszna Ttpancdopmanuja okapakTepucaHa OIITPUM MaJ0M
koepuutuBHOCTU. Ha Tpancopmanmje e-FexOs daze Benmku yruiaj uma u SiO2 MaTpuia,
YHja ce CTPYKTypa Takohe Mema yciles J1ejcTBa Temneparype. BaxkHo je HarjmacuTH jia oBaj

paj mpecTaBiba MPBY EKCIIEPUMEHTAIHY OTBPAY pe-Kpuctanuszanuje e-FexOs dasze.

Jlpyra meroma CUHTE3¢ INpHMEHeHa 3a aooujame &-Fe 03/SiOx marepujana je
nojpazyMeBajia npuMeHy Hajuemhe merone cuntese e-FerOs dase, con-ren merone, y3
ynotpeOy XuapaTHcaHor TBokhe HHMTpaTa Kao MpeKypcopa joHa TBoxha. Y3opak je
CHUHTETHCAH Y IJbY ONTHMHU30Bama YCJIOBAa CHUHTE3€. AHalM3a MarHeTHUX Mepema &-
Fe»03/S102 marepujana je mokazana ma ce e-Fe O3 ¢aza dopmupa TokoM oArpeBama Ha
Ba3ayxy, y Temmeparypckom omcery msmehy 900 °C u 1050 °C, xao u TOKOM BpeMeHa
oJrpeBama oJ MuHIUMaHO 3 yaca. bp3a tpancdopmanuja e-Fe2Os daze 1o a-Fe2Os dase je
YOYEHO HAaKOH MaJior IopacTa Temieparype onarpeama, Beh Ha 1060 °C. ITomenyra
TeMIIeparypa MpelcTaBiba mpar TepMudke cradmwinoctu €-FeOs3 dase. MarnetHa mepema
Cy MOKa3aja Jia jeé BpeJHOCT KOSPIUTHBHOT 10Jba ckopo KoHcTaHTHA (He~15,0 kOe) Toxom
oarpesama Ha 1050 °C, ka0 1 TOKOM BPEMEHCKOT Tpajarbka Mpolieca orpeBama 10 18 catu.
Maxkcumanna Bpeanoct He mosea, on 15,4 kOe ce moctmke NMpUMEHOM CEAMOYAaCOBHOT
onrpeBama. Pe3ynraT mpoaykeTka BpeMeHa OArpeBama J10 25 yacoBa pe3yiaTHpa Harium
omnajialbeM BpeJHOCTH KoepuuTuBHOr mnosba (He~600 Oe), mTo ykaszyje Ha H3pakeHy
TepMuuKy HecTabuimHocT oBor Fe O3 mommumopda. JloOujeHu pesynratd Mokaszyjy na
Fe»03/S102 matepujan caapxu HajBehu nporenar e-Fe; O3 (hase kaga ce npuMeHH MoCcTymnax

oarpesama Ha 1050 °C y BpeMeHCKOM Tpajamy 0J1 7 yacoBa.
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Ca mpyre cTtpase, y IMJby HCIHMTHBamba MarHeTHUX Kapakrepuctuka FezOs4/OK
MaTepujana JOOHMjeHOT COJBOTEPMATHOM CHHTE30M, NMPUMEHEHH Cy JAPYrayvju MEpHHU
MPOTOKOJHM y OJHOCY Ha MarHeTHa Mepema, MpUMemeHa 3a ucnutuBame £-Fer03/SiOr
Matepujana. McnutuBame MarHeTHUX ocoOmHa jemHomomeHcknx FesOs4/OK Hanouectuia
BEJIMUYMHE 5 nim, je mopa3zymeBaiio cHuMame M(H) KpuBHX Ha pa3mu4UTUM TeMIlepaTypaMa
(300 K, 100 K u 5 K), mrTo je omoryhuio oapehuBame eBonyiyje napaMerapa Xucrepesuca

ca IIPOMEHOM TEMIICPATYypEC.

M(H) mepema Fe304/OK Bpmena na 300 K u 100 K cy morBpamia oacycTBo
KOEpLUTUBHOCTH, TUIIMYHO 32 HAaHOYeCTHIIe MarHeTuTa. HanouecTuiie nocenyjy CTpykTypy
je3rpo-oMoTay, IITO PE3yJITUPA M0jaBOM M3MEHCKHX MHTEpaKI{ja Ha TPAHHUIIN PA3THUIUTO
MarHeTHoO ypeheHux cTpykTypa, jesrpa u omotaua. M(T) mepema Fe304/OK cy motBpauna
npucycTBo jakux uHTepakiuja. Mepemwe ZFC/FC kpuBux y nossuma jaunne 200 Oe u 500
Oe omoryhmiia cy onaxkame HeoOM4HOT (heHoMeHa: mopacTt marHetusanuje ZFC kpuse, Ha
temriepatypu of 158 K. OnakeHa nojasa je mpumrcaHa MIpoOMEHH €JIEKTPOHCKE CTPYKType 1
(deHomeHy mnpeopujeHTHCaBama crnuHOBa. Hako je FC wmarnerwsamuja Ha HHCKUM
TeMIiepaTypaMa ykaszajia Ha MPHUCYCTBO jaKMX WHTEpakivja, Y IUJbY Ta4HOT JepUHHUCAHHA
MarHetHor ctama cucrema Fe;O4/OK usBpuiena cy AC mepema y3 npumeHy (ppekBeHuyja:
1 Hz, 12 Hz, 120 Hz, 481 Hz, u 957 Hz. Ha ocnoBy emnupujckor C Tecta, motBpheHo je aa
WCIUTHBAHA HAHOYECTHUYHU CHCTEM TIOKa3yje OJJIMKE CTama CynepcnuHcKor crakia (SSG),
Y3POKOBAHOT MPUCYCTBOM CHaXXHUX Mel)ydecTHUHHUX HHTEepakiuja. OBa cTyauja je mokasasna
Jla MCTIMTUBAHM HAHOYECTHUYHU CUCTEM HCIOJbaBa OpojHE MarHeTHE (PEeHOMEHe, MOIyT
MojaBe M3MEHCKE MHTEPAKIMje Ha TpaHUIM (a3a, MPUCYCTBA CHAKHUX WHTEPAKIUja, KA0 U
(eHOMEH peopHjeHTanrje CIMHOBA. BaxkHo je uctahu 1a Cy y OKBUPY OBOT UCTPaXKHBamba
OpBH TYT YCHEIIHO TNpPUMEHEHAa MarHeTHa Mepema 3a HWACHTU(UKOBAKE IPOMEHa
€JIIEKTPOHCKE CTPYKType, W Olaxkame (EeHOMEHa peopHujeHTanuje cnuHoBa. [lomeHyTH
(eHOMEH yKa3yje Ha MPUCYCTBO Verwey-eBor Mpeiiaza y UCIUTHBAHOM HAHOYECTUYHOM

CUCTCMY.
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VIII BUOTPA®HUIA

Buonera Hukomuh pohena je 1986. rogune y beorpany, Perybnuka Cpowuja, rae je

3aBpIINJIa OCHOBHY IIIKOJIY ¥ TUMHA3H]y.

dakynrer 3a ¢puznuKy xemMHjy, YHHUBep3uTeTa y beorpany, ynucana je 2005/2006.
roguHe. JlumiaomMcku pax  moj  HaciaoBoM: "McnUTHBamEe MMHEPOJIOUIKOT  CacTaBa
CpeAmeBEKOBHE KEpaMUKe ca Haja3uiTa Pac MeTogama MUKpO-paMaHCKe ClIeKTpocKomnuje"
onopanmia je 2010. roquae. Mactep akageMmcke cryauje Ha akynrtety 3a GU3NUKY XeMUjy
3appmmia je 2011. rogune, oxdpanuBmm Mactep pan: "Kapakrepusanmja enekTpona o

MOJIMKPHUCTAJIHE [IJIATHHE METOAOM IIUKJIMYHE BOJITaMeTpuje".

Hoxtopcke ctynuje Ha dakynTeTy 3a pusnuky xemujy, YHuBep3utera y beorpany,
ynucaina je 2011/2012. ronune. Opn anpuna 2012. roaune, 3anocieHa je y UHctutyty 3a
HykieapHe Hayke "Bunua" y JlaGopaTtopuju 3a Teopujcky GU3MKY U (HU3UKY KOHICH30BaHE

Marepwuje.
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IX OBPA3AII 1.

H3jasa o0 ayTopcTBY

Nwme n npe3ume ayropa __Buonera Huxoauh

bpoj ungexca_ 318/11

N3jaBbyjem
Jla je TOKTOPCKa JArcCepTalija Mo/  HacJIOBOM:

MarHeTHe 0COOMHE HAHOYECTHIIA OKCHIA FBO)Klja MOBPINHHCKHA MOI[PI(l)I/IKOBaHPIX

C](IJ'II/IIII/ijM AUOKCHUIO0OM H O0JICMHCKOM KHCCJIUMHOM

® pe3ylNTaT COICTBEHOT MCTPAKUBAUKOT Pajia;

® Jia I[I/ICGPTaLII/Ija Yy OCJIMHU HU Y ACJIOBUMA HI/Ije ouia NpeAJIOKCHA 3a CTULAKLE APYTC
AUTIIIOMC IIpEMa CTYI[I/Ij CKHM IIporpaMuMa ApPpYIrux BUCOKOIIKOJICKHUX YCTAaHOBA,

® J1a Cy pC3yJITaTh KOPCKTHO HABCACHU U

® J1a HUCAM KpIINO/JIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTHUO/J1a MHTEJIEKTYalIHy CBOJUHY JPYTHUX
JHIa.

VY Beorpany, IHoTnuc ayropa
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X OBPA3AIL 2.

I/I3jaBa 0 UCTOBCTHOCTH INTAMIIAHE U €JICKTPOHCKE Bep3nje HOKTOPCKOI pajaa

Nwme u npe3zume ayropa  Buosiera Hukonuh

bpoj nunnexca 318/11

Crynujcku mporpam JlokTopcke crynuje hu3niKe Xxemuje

Hacnos pada MargeTtHe ocoOnHe HAaHOYCCTHUIIA OKCHUIa FBO)Kh& INOBPIINMHCKH

MO,Z[I/Id)I/IKOBaHI/IX CHHI/IHI/IiVM JHUOKCHUJIOM M OJICMHCKOM KHCCIMHOM

MenTop np Huxosa [{BjetnhanuH, penoBHu npodecop

U3jaBbyjem na je mtammaHa Bep3Wja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]

BEep3Wju KOjy caM IIpelnao/ina paad ToXpameHa Yy JMTrHTATHOM PpPemno3uTOopHjymy

Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BospaBaM J1a ce 00jaBe MOjU JIMYHU TOJAIM BE3aHU 3a JA00Hjame aKaJeMCKOT Ha3uBa

JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy M€ U Mpe3nuMe, TOIHA U MECTO poljema U JaTyMm ofa0paHe paja.

OBH MMYHH noganu Mory ce 06J dBUTHU Ha MPCIKHHUM CTpaHHULlaMa JUTHUTAJIHEC 6I/I6J'II/IOT€K€, y

CJICKTPOHCKOM KaTaJIOTy U Y HY6J'II/IKaI_[I/Ij aMa YHI/IBCPSI/ITCTa y Beorpaz[y.

VY beorpany, Hornuc ayropa
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XI OBPA3AI 3.

H3jasa o kopunthewy

Omnamhyjem YHuBepsurercky Oubmmorexy ,,CBero3ap MapkoBuh™ nma y Jururamau
peno3uTopujyM YHuUBep3uTeTa y beorpamy yHece MOjy JOKTOPCKY OUCEpTAIHjy MO
HACJIOBOM:

MarneTHe ocoOMHE HAHOYECTHIIA OKCH/IA TBOXK)a MOBPIIMHCKH MOTM(DUKOBAHUX

CI/IJ'II/IL[I/ijM JUOKCHUAOM M OJICMHCKOM KHCCINHOM

KOja je MOje ayTOpCKO JIeJIO.

Jucepranyjy ca CBUM MPWJIO3UMA TIPeAao/aa caMm y eJeKTPOHCKOM (opmaTy MOTrOJHOM 3a
TPajHO apXUBHPAIHE.

Mojy IOKTOPCKY IUCEpTaljy MOXpameHy Y JJUruraiHoM perno3uTopujymy Y HUBEp3UTETa
y Bbeorpaxy u nmoctynHy y OTBOPEHOM MPHUCTYITy MOTY Ja KOPHUCTE CBU KOjU TMOIITY]Y
onpende caapkane y ogabpanom tumy aunenie Kpeatusne 3ajennuie (Creative Commons)
3a KOjy caM ce OTy4no/Ja.

1. AytopctBo (CCBY)
(23 Ayropctso — HekomepumjanHo(CCBY-NC)
3. AyropcTtBo — HekoMepuujainHo — 6e3 npepana(CCBY-NC-ND)
4. AyTOopcTBO — HEKOMEpITHjaTHO — neauTH o uctum yciaosuma (CCBY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepana(CCBY-ND)
6. AytopcTBO — aenutu nox uctum yciosuma(CCBY-SA)

(MonuMo 112 320KpYKHTE CaMo jeHY O] IECT MOHYHEeHUX JTUICHIIH.
Kparak onuc nuiieH je cacTaBHU JIe0 OBE U3jaBe).

VY Beorpany, IMornuc ayropa
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1. AyropeTtBo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBawbe, JUCTPUOYIIH]Y U JABHO CAOMIITaBAKE Jeja, U
npepaje, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha Ha4MH oJpel)eH o1 CTpaHe ayTopa WiIH JaBaola
JMIICHIIE, YaK U y KomepuujaiaHe cBpxe. OBo je Hajcno0oIHUja O] CBHUX JIMLIECHITH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuujaiaHo. J/[o3BojbaBaTe YMHOKaBame, AUCTPUOYIIM]Y U JaBHO
CaoMNIITaBamke JIeja, U Mpepajse, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH ox crpane
ayTopa uiu aaBaoiia gurieHie. OBa JIMIIeHIIa He J03B0JbaBa KOMEPIIMjaIHy yIoTpeOy aena.

3. AyrTopcTBO — HekoMepuMjaaHo — 0e3 mpepaaa. J{03BoJbaBaT€ YMHOXKABamE,
IUCTpUOYLIM]Y M JaBHO CaoMIITaBame Jiesa, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamka UM yIoTpede
Jie7a 'y CBOM JIeNly, aKO Ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oJpel)eH ox cTpaHe ayTropa Win
naBaoiia aureHIe. OBa JHMIeHIIa He 103BOJbaBa KOMEPIMjaaHy yrnoTpeOy nena. Y ogHocy Ha
CBE OCTaJIe JIMIICHIIE, OBOM JIMILIEHIIOM Ce OrpaHHyaBa HajBehn oO0um npasa Kopuirhemwa aena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPUMjaJIHO — JeJUTH NOJA HCTUM YycjJoBuMma. Jlo3BosbaBaTe
YMHOXaBamke, TUCTPUOYIIHjy U JaBHO CAOMILITABAIKE JIea, U Mpepajie, ako ce HaBEJEC MMe
ayTopa Ha Ha4yuH ojpelheH o] CTpaHe ayTopa HJIM JaBaolla JIMIEHIIE U aKo Ce IMpepaja
IUCTpUOyHpa TOJ HCTOM WIM CIMYHOM JuieHnoM. OBa JHMIEHIA HE J103BOJhaBa
KOMEpIUjaIHy yroTpeOy Aena u npepaja.

5. AyrtopcTBo — 0e3 mpepaaa. Jlo3BojbaBaTe yMHOXaBame, IUCTPUOYIM]Yy W jJaBHO
caoITaBame Jena, 6e3 mpoMeHa, MpeodIuKOBamba Wi YIoTpeOe Jieya y CBOM JIeNTy, ako ce
HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH oxapeheH on ctpane ayropa wiu AaBaona juieHne. OBa
JIMIICHIIA JJ03BOJbaBa KOMEPILIMjaIHy YIOTpeOy aena.

6. AyTOpPCTBO — 1eJIMTH MO/ HCTUM ycJI0BHUMA. J[03BOJbaBaTE YMHOKABAE, TUCTPUOYIIH]Y
Y JaBHO CaONINTaBame Jieja, ¥ Mpepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of
CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolla JIMICHIE U aKo ce IMpepaja IUCTpuOyupa Mo MCTOM HIIU
cyHOM JriieHnioM. OBa JUIEHIa J03BOJbaBa KOMEpIMjadHy ynotpely nena u npepaja.
Cnuyna je copTBEpCKUM JIHIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa
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