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Jlacepcka moandukanuja aTyMHUHHjyM-THTAHCKUX U HUKJI-TUTAHCKHX

TAaHKHX CJI0jeBa

Pesume

[IpenMeT ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE qucepTanuje ¢y MOpQOIIOIIKE U XEMH]CKe
IpOMEHEe KOjeé HacTajy Ha alyMUHHUJyM-TUTAaHCKUM U HHUKI-TUTAHCKUM TaHKUM
CJI0jeBMMa, [ICNIOBAlbEM HAHOCEKYHJHHX M THKOCEKYHIHUX JACEPCKUX HMITYyJICa.
AJNYMHUHHMjYM-TUTAHCKH ¥ HHKI-THTAHCKH BHIIECJIOJHU CHCTEMH Cy J0OWjeHHU
HAaU3MEHUYHHUM JICTIOHOBameM HaHoMmeTapckux cinojeBa (Al wimm Ni u Ti) Ha
MOHOKPHUCTAJIHOM CHJIMLHJyMY, METOJIOM KAaTOJHOT paclpaliuBama. Y30pLUU Cy
o3pauenu Er:glass m Nd:YAG nacepoMm, Ha pa3jIMuUTHM HHTE3UTETUMA JIACEPCKOT
3padema, Ipu pa3imauToM Opojy umiryica (1-20), Ha pa3Tu4TUM TaJJACHUM JTy)KHHAMa
(1540 nm, 532 nm, 1064 nm u 1064/532 nm) u y pa3nuyuTUM cpenvHama (Ba3ayX,

BOJAa M €TaHO).

Tokom o3paunBama mere, Behu eo arcopOoBaHe eHEprHje JIaCepCKOT 3paucikha ce
Op30 TpaHchopMHUlIle y TOIUIOTY, KOja JOBOAU J0 HHTE3UBHE MOP(OIOIIKE U XEMH]jCKE
Moaudukamuje yopaka. [[pomeHne koje HacTajy 3aBUCHE Cy O] MapaMeTapa JacepCcKor
3pauema 1 0cCoOOMHA MaTepHjalia, Kao U CPEANHE Y KOjO] j€ U3BPIICHO 03paylBabe METE.
W3yuyaBame OBHX TMIpOMEHA j€ 3HayajHO 300T TOTEHIMjaJHE TPUMEHE OBAaKO

MOJIU(PHUKOBAHUX MaTepujasa y Hayly U TEXHULIH.

JlobujeHn pe3yaTatu IMoOKa3yjy Ja TOKOM Jiacepcke Moaupukanuje y3opaka,
3aBHUCHO O] TapameTrapa jacepa, 0COOMHA Marepujajia M CpeJuHe, J0Ja3u 10 1opacra
XpamaBOCTH  TOBPIIMHE MeTe, (opMupama CHenuGUIHUX TOBPIIUHCKUX U
HaHOCTPYKTYpa, I0jaBJbHBakba MOP(OIOMIKMX KapaKTEpUCTHKA KOje Cy MOocieaula
noMepama TeuHe ¢ase MaTepujasa u popMHUpama Kparepa ycies adianuje MaTepujana.
Jlacepcka momudukamnmja yzopaka je mpaheHa HHTE3MBHUM TOILUBCHEM TAHKUX CII0jeBa
U Mel)ycoOHUM MellambeM KOMIIOHEHTH ca Ha3Hakama (opMupama HHTEPMETATHUX
jemumema (AlTi u NiTi). Monudukanuja amyMUHI]yM-TUTAHCKUX M HUKI-TUTAHCKUX

TAaHKUX CJI0jeBa JIACEPCKUM 3padyeH-eéM Ha JIBe TaJlacHe JIy>KuHe ucroppemeHno (1064/532



nm), orjena ce y MHTE3UBHO] abianuju mMarepujana u GopMupamy AyOJbUX M IIUPUX
Kparepa, y mnopehemy ca 1064 nm. Hymepuuku moaen KOju CHMYJHpa JEJIOBambe
HaHOCEKYyHIHOT jJacepckor ummyica Ha (Al/Ti)/Si u (Ni/T1)/Si BuimiecnojeHe cucteme je
kopuithen 3a mpeaBubhame nyOMHE alOianuje W HW3padyyHABAKE TEMIIEpaTypPHHUX
npodmia. Hymepruku u eKCriepuMEHTAIHU Pe3yJITaTH ce J0OpO MPEKIIamajy y OIcery

JacepCKUX MHTE3UTETA KOjU Cy KOPUIINEHU Y eKCTIEPUMEHTY.

Kibyune peun: nacepcka MoaupuKaluja, aTyMIHA]yM-TUTAHCKA TaHKH CJI0j€BHU, HUKJI-

TUTAHCKU TAaHKU CIJI0jeBU, HAHOCTPYKTYpE, Jacepcka adanuja
Hayuna o0aacr: ®usnka
¥Y:ika HayuHa o0JiacT: POTOHUKA U Jlacepu

YK opoj:



Laser modification of aluminum-titan and nickel-titan thin layers

Abstract

The main subject of this doctoral thesis is morphological and chemical
changes that occurs on the aluminum-titan and nickel-titan thin films, after the
treatment by nanosecond and picoseconds laser pulses. Aluminum-titan and nickel-titan
multilayer systems are created by alternating deposition of nanometer layers (Al or Ni
and Ti) on a single silicon substrate, by sputter deposition method. The samples were
irradiated by Er:glass and Nd:YAG laser beam, at different intensities of laser radiation,
with different number of pulses (1-20), at different wavelengths (1540 nm, 532 nm,

1064 nm and 1064/532 nm) and at different ambient conditions (air, water and ethanol).

During the irradiation of target, most of the absorbed energy of the laser radiation is
quickly transformed into heat, causing intensive morphological and chemical
modification of the sample. The resulting changes depend on the characteristics of the
laser radiation, material properties and ambient conditions. The study of laser-induced
changes is important for potential applications of these materials/systems in various

fields of science and technology.

Results of the laser modification of the multilayer systems, depending on the laser
parameters, material properties and ambient conditions, have reflected an increasing
surface roughness of the target, the formation of specific micro- and nanostructures, the
occurrence of morphological characteristics as consequence of the movement of molten
material and the creation craters caused by ablation of material. Laser modification of
samples is accompanied by intensive surface melting of thin layers and possible mixing
the components by thermally activated diffusion with indication of formation of
intermetallic compounds (AlTi u NiTi). Laser-induced modification of aluminum-
titanium and nickel-titanium thin films by two wavelengths simultaneously (1064/532
nm) is reflected in the intensive ablation of materials and formation of deeper and wider
craters, compared to craters obtained at 1064 nm. The numerical model simulates effect
of nanosecond laser pulses on the (Al /Ti)/Si and the (Ni/T1)/Si multilayered systems,

which is used to predict the depth of ablation and calculation of temperature profiles.



Numerical and experimental results are well matched in the range of laser intensities

used in the present experiment.

Key words: laser modification, aluminum-titan thin film, nickel-titan thin film,

nanostructures, laser ablation
Scientific field: Physics
Research area: Photonics and lasers

UDK number:
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1. YBoa

Bumecnojuu  MeTanHM ~TaHKM ~ MaTepHjajid  HANpaBJbeHW  KOMOMHAILIMjOM
oarosapajyhux ciojeBa HaHOMETapCKHUX J1e0JbHHA, TPUBJIAYE MaXXKkhy HCTPaKMUBadya 300T
pa3MIUTUX (U3NIKO-XEMHUJCKUX OCOOMHA y OJTHOCY Ha XOMOTEHE KOMAaJHE Y30pKe
uctor mMatepujana [1, 2]. OcoOuHe TaHKUX CII0jeBa YCIOBJBEHE Cy KapaKTepUCTHUKaMa
OCHOBHOI' MaTrepujaia, HAYMHOM M YCJIOBHMMA IOJ KOJUM j€ M3BPILEHO JCTIOHOBAIbE,

HBUXOBOM JICOJEMHOM U OCOOMHAMa IOJIOTe Ha KOjy j€ ISTOHOBAH MaTepHjal.

JlenoHOBamkeM HAHOMETAPCKUX METAIHHMX CJI0jeBa Ha oapeheHy moaory, nooujajy
ce MaTrepHjalii ca Pa3InYUTOM CTPYKTYPOM, KOjH HCIOJbaBajy creuuduyHe OnTHUKE,
MarHeTHe, eNEKTPUYHE, XEMHUjCKe U MeXaHU4Ke ocoOnHe. MoauduKanmjoM MoBpUINHE
HAHOMETapPCKUX CJIOjeBa, MOTY C€ JIOJAaTHO MOOOJBIIATH OCOOMHE Marepujaia, Kao Ha
npumep, nosehaTu oTmopHoCcT Ha Xxabame U KOpo3wjy, mnoBehatu amcopmniujy
MaTepujana y oapeheHom neny crektpa u cii. CunTe3a HHTepMeTaIHuX jenumena (TiAl
u NiTi) kao u cmajame ca APYruM MarepHjaiiMa 3axTeBa pPa3BOj HOBHX TEXHHKA.
CuHTe3y UWHTEpMETATHHX jeAWIbEHha TPEeKo peakuuje wu3Mel)ly Hau3MeHHMYHO
JIETIOHOBAaHUX HAHOMETAPCKUX CJI0jeBa aTyMHUHHWjyma, HUKIA W TuUTaHa [3, 4, 5, 6],
Moryhe je OCTBapWTH [EJIOBaWkEeM JIACEPCKOT 3pauera. [aHKU METaTHU CIO0jeBU U
IbUXOBE JIETYpe HAIIUIH Cy IMIUPOKY MPUMEHY y pa3HUM 00JiacTUMa HayKe M TeXHUKe [7,
8]. Bumecnojue Ni/Ti cTpykrype Mory ce ymoTpeOsbaBaTH 3a H3paay orjefana u
pediekTopa 3a HEYTpOHCKE CHOMOBE U X-3pauewe [9, 10]. Jlerypa tutana 360r modpe
OMO-KOMIATHOMUITHOCTH M BHCOKE OTIOPHOCTH HAa KOPO3HW]y HAjBHUIIE CE€ KOPHUCTU Yy
Mequuuuan [11, 12], 3a npousBoawy ummianara [13, 14], crentoBa [15, 16],

MEIUIIMHCKUX ajlaTa, ajld U y IPYTUM 00JIacTUMa UHAYCTPH]E U TEXHOJIOTH]e.

HctpaxuBame nacepcke MoauduKkalyje MOoBpIIMHE YBPCTUX Tejla 3HA4yajHO je ca
CTAaHOBHIITA pa3yMeBamka OCHOBHUX (U3MUKHX M XEMHU]CKUX TIpoIleca KOJU C€ jaBJhajy
NPUIMKOM MHTEPAKIIM]jE JIACEPCKOT 3pauerha ca MoBpIIMHOM MeTe. [Ipennoctu nacepeke
MoaudUKaIje y OJHOCY Ha HEKe Jpyre KOHBEHIMHAHE METOJe Cy Jia je Mpoliec
JIOKaJIM30BaH y MaJioj MPOCTOPHO] 00JacTH, Ja je BpeMe MIpollecupama BeoMa KpaTKo
Kao U MOTyYhHOCT J00HMjama HEKHX XEMHJCKUX Je[Ubemha y Celn(PUUHUM yCIOBUMA.
Jlacepu mpyxajy MOTyhHOCT Ja MpPELU3HO HCHOPYYE BEIMKY KOJIMYHMHY €EHEeprujey

Mally 3allpeMUHY MaTepHjajia ca IMJbeM Jla C€ M3a30B€ KeJbeHa MOP(QOJIOIIKA HIIU



XeMHjCcKa TpoMeHa Ha Yy30pKy. JlemoBame macepckor 3pauyema Ha  ClOjeBe
HAaHOMETAPCKUX JMMEH3Mja MOXKE Ja JIOBEIe A0 CTBapama crernupuuHux ypehenux
MOBPIIMHCKUX CTPYKTypa W (opMupama HWHTEPMETATHHX jelumberma. Jlacepcku
MOTU(HUKOBAHE TMOBPIIMHE MOTY IIOCEIOBAaTH CHeNU(DUIHE MHUKPO W/WIH HaHO
CTPYKTYpe KOjeé Memajy OCOOMHE MaTepujana Tako Ja Ce MOTY KOPUCTHTH Y (oTo-
KaTaJlu3M, MEIUIMHU, 3aTHM, Kao XEMHJCKM CEH30pH, cojapHe hemuje W aHTH-
peduexcuone mnpesiake. Ha BucCOkMM Temmeparypama, WHIYKOBAaHHM JIACEPCKHM
JIeTIOBakbEM, CTUMYJIMIIY C€ XEMHjCKe peakmuje u3Mmel)y TperwpaHor marepujana u
CpeIuHe Y KOjoj je M3BPILIEHO 03padyuBambe, IIPE CBera MOBPIIMHCKA OKCHJIAIM]a alld U

dbopMupame IPYruX jeAnmbemha (MHTEPMETATHHX ) KOJT BUIIICKOMITOHEHTHHX CHCTEMA.

MoTuB W nM/beBH. MOTHB Hamler EKCIIEPUMEHTAIHOT M TEOPHCKOT pajaa je
UCTpaXHBame Tporeca Koju nosojae 1o moaudukanuje Al/Ti u Ni/Ti TaHkux ciojeBa
HAaHOCEKYHJJHUM M TMKOCEKYHIHHUM JIACEPCKUM 3padelkeM y BazAyXy U JIpyrum
aMOUjeHTaTHUM YCIIOBUMa. Y 0BOj Te3u Ouhe m3BpiieHa uaeHTH(UKaLKja JOMUHATHUX
nporeca 3a (opMupame pa3IUYATAX MOPQOJOMIKUX CTPYKTypa, 3a CHHTE3Y
onropapajyhux WHTEpMETATHHUX jequmberha W okcuaHux (aza kox Al/Ti m Ni/Ti
BUILIECIIOjHUX cucTeMa. [IpeanoxkeH je 1 HyMepUYKH MO ca LUJbEM Jia Ce JIeTaJbHO
npoyde ONmUcaHu e(eKTH U Ja ce YTBpJe MEXaHU3MHU KOjU J0BOJe A0 MoauduKanuje

BI/IHIGCJIOjHI/IX CUCTEMAa HAHOCCKYH/ITHUM M MHUKOCCKYHIHUM JIACCPCKUM 3PAYCHCM.

[usb je nobujame crenudUIHUX MOBPIIMHCKUX CTPYKTYpa Kao IITO CY: TapajieiaHe
NEepUoIMYHe, 3pHAcTe, MO3aWdHe M JApyre CTpykType. HaHOoCTpykType Koje Hacrajy
JIeNIOBabEM JIACEPCKOI 3pauekha, MOTY 3HAuajHO MEHAaTH ONTHYKE KapaKTEepHUCTHKE
Mmarepujaia. ArmncopnuMja Moxke OuTH moBehaHa y 4YHTaBOM CHEKTPY, O
yITpasjbyondacTor A0 WHGpaIpBEHOT, UK y oJpeheHoM neny crmektpa. Matepujaiu
MoOIM(UKOBaHM Ha OBaj HAYMH MMajy MOTEHLHjaJHY MPUMEHY Kao (HOTO-IETEKTOpH.
HcroBpeMeHo, mapajenHe NepuoJMyHe MOBPIIMHCKE CTPYKTYpe MOHAIIA]y C€ CIMYHO
TU(PaKIMOHUM pelIeTKaMa, OHOCHO UMajy 100py audpakiuony epukacHocT. Kako je
Moryhe oBe CTpYKType YTUCKHMBATH y pa3IN4UTe YBPCTE MaTepujaie (Meraie u Ci.), TO
oTBapa MOryhHOCT MpHUMEHE OBHUX CTPYKTypa y Hu3paiu wmTamnaHux (embossed)

xoyiorpama. Hama wuctpaxuBama, koja cy cmnpoBemeHa Ha Al/Ti/St m Ni/Ti/Si



BUIIIECIIOJHUM CHCTEMHMa YyCMEpEHa Cy Ha ONTHUMH3AIH]jy MapaMmeTapa Koju J0BOJE 10

(dopmuparma MOBPIUIMHCKUAX CTPYKTYpa.

Jpyru Baxan Uuib je oapehuBame yclioBa MPU KOjuMa Ao0ja3u 10 ¢GopMupama
UHTCPMETAIHUX JCIUbCEha XEMHUJCKOM pEaKkIMjoM Yy UBPCTOM CTamby, Kao W
NpoyYaBame MOBPUIMHCKE OKCHIAIMje MaTepHjaja TOKOM KOje IIojla3u J0 CTBapama
cneunduyne komOuHanmje okcuga. CTBapame JIerypa U MHTEPMETATHUX jeAUIbEHa
OJIBHja C€ HAa BHCOKMM Temreparypama. Kao HW3BOp TOIIOTE KOPHCTUTHUIN CMO
Jacepcko 3pademe. [IpeqHocTH 0BOT MOCTYIKA Cy Y TOME Ja j€ MPOLEC JOKAIU30BaH y
MaJioj 00JIacTy | Jja J0Jla3U J0 CTBAapama jeIMbEeha XEMHUJCKOM PEaklijoM Y YUBPCTOM
craky. KOHTpOIMCAHMM JIOKAJIM30BAaHMM O3PAYMBa-EM  BHIICCIOJHUX CHUCTEMa
CTUMYJIMIIIE CE HACTajarbe METaJI-HHTCPMETAIUK MEPHOAUYHUX CTPYKTypa, IITO 3a
NOCJEIUIly WMa CTBapame KOMIUIEKCHUX MarepHjaja KoOju TIOCeayjy JIOKaTHO
paiuuynTe MexaHudke ocoOmHe. OBaKBU  METaJ-MHTEPMETAIUK  KOMIIO3HTHHU
MaTepHjalii TpHBIIAYe BEIUKY MaXBy HCTpaxkuBaya 300T CBOjuX yHampeheHux
MEXaHUYKHX 0COOMHA Kao IITO Cy OTIIOPHOCT Ha JIOM U Xabame. Ham gonpuHoc ornena
Ce y UCTpaXUWBamy YyclIoBa NPH KOjUMa J0Ja3d JI0 CTBapama HHTCPMETATHUX
jenumbema, JCOBJbAEM JIACEPCKOT 3payckha, KO alyMUHUjyM-THTAHCKUX W HHKII-

TUTAHCKHUX CUCTCMaA.

Jenan on mWibeBa KOJU C€ HAaMETHYO TOKOM €KCIIEPUMEHTAJHOr paja je Hu
UCIUTHBAKE YTUIAaja MCTOBPEMEHOT JIeJIOBama JBE TajllacHE AYXXKUHE Ha abjanujy u
moaudukanujy Marepujaia. Haumme, edukacHocT nacepcke aOmamuje onpeheHux
MmaTepHjajia, Ipe CBera IOJIyIPOBOJAHUKA Kao IITO j€ CUIMLMjyM, MOxe ce noehatu
HCTOBPEMEHUM JIEJIOBAK-EM 3paucma Ha ABe TanacHe ayxuHe (1064/532 nm). Jlacepcku
CUCTEMH KOJU E€MHTY]y 3pademe Ha JIB€ TajlaCcHE Jy>)KHHE MOry NoOO0JbIIAaTH OJHOC
n3Mmelyy npeunuka u q1yOWHE Kparepa. 3a mperu3Hy oOpaay Marepujajia MOKeJbHO je
UMaTl MamM NMpedyHuK a Behy nyOuHy kpaTepa. McroBpemeHO, MBMIIE KpaTrepa Koju
HacTaje Ha OBa] HaYMH cy BeoMa riatke. Pasnor 3a mosehany aOnaumjy Jexu y
CHHEPTH]CKOM e(eKTy JBa MpoIlieca, JUHEApHEe eKcIuTanvje Ha 532 nm u cymapHe
excuutanyje Ha 1064 nm. ®oTonu Ha 532 nm cy OATOBOPHHU 32 CTBapamk€ MHUIM]ATHUX
CIIO0OJHUX €JIEKTPOHA y MPOBOAHO] 30HM CHIMIUjyMa, KOjU Cy IOTOM YyOp3aHH

CJICKTPUYHUM ITOJbEM JIaCCpa, TAKO Ja CTBapajy A0OaTHC CIICKTPOHC IMPOLCCOM CydapHC



excruTanyje. 360r CHHEPTrUjCcKor eeKTa, Yak U Majld HHTE3UTET IPYror XapMoHuka (5-
10%), Mo>ke BUILIECTPYKO Mojayatu abnanujy. OBH pe3yinTaTd MOTY OUTH IPUMEHUBU Y

MHKPOMAIITMHCTBY (micromachinig).

Jleo uctpaxkuBama OMO je YCMEPEH Ha pa3Boj HyMEPUYKOI MOAeIa KOju CUMYJIHpa
MHTEPAKLHjy HAHOCEKYH/HOT JAaCEPCKOT MMITyJICAa Ca BHUIIECIOJHUM cHcTeMHMa. bpoj
00jaBJbEHUX pajJOBa y BE3W Ca HMHTEPAKIMjOM JIACEPCKOI CHOMA Ca KOMIIO3UTHUM
MarepujasimmMa BeoMa je Manu. CBU OBM MOJICIM OTPAaHMYCHU Cy Ha HU)KE MHTE3UTETE
JacepcKor 3payema MpH KOjUMa HE Jojia3d 10 abnamuje marepujana. Teopujcku
MOJIETIH 3HAa4YajHU Cy ca CTAaHOBHIITA NpeaBubamba OCHOBHHX (PM3MYKHUX IpoLEca KOju
ce jaBJbajy TOKOM MHTepakuuje. Onu HaM oMoryhaBajy na npeiBUAMMO mpar omrehema
MaTepujana, TyOuHy TOIJbEHha MaTepujaia, TeMIepaTypcke npoduiie, IyouHy adiamuje
U CclI. Y HyMEPUYKOM IPOpavYyHy MU y3UMamo y 003up ¢azHe mpernasze (TOIIbEHE H
UClapaBame), U y MOryhHOCTH CMO J1a MCTOBPEMEHO HM3pauyHaBaMO TEMIIEpaTypCcKe

npodune u 1youny abnamuje.



2. Pu3nka TAHKHUX CJIojeBa

Oco0nHe TaHKUX CII0jeBa 3HAYajHO C€ PA3JIMKY]y O]l KapaKTEPHCTUKAa XOMOTECHOT
KOMAJIHOT y30pKa HcTor marepujaia. OBe pa3jiiKe MOTHYY O]l 0COOCHOCTH CTPYKTYpE
TaHKUX CJIOjeBa, a MOCJIEUIIA CYy MpoIleca KOju Ce jaBbajy TOKOM (opMupama camor
cinoja. Paznuke y pU3NYKO-XEMHUjCKUM CBOJCTBHMA CY jauye M3PaXKEHE YKOJIHMKO j€ CIIOj
Mmame aebsprne. [loTpedno je Harmacutu ga HUje Moryhe neduHucatu Tayny Ae0JbUHY
0J1 KOje ce KOMaJHHU y30paK MaTepujaja IMoHalla Kao TaHak clioj, jep ce oHa kpehe y
UHTEpPBAJIy OJI HEKOJHMKO JIeCeTHHA HAaHOMETapa 10 HEKOJMKO MuKpomerapa. OBa
rpaHuna ce aeUHUINE Yy OJHOCY HAa MCIMUTUBaAHY (PU3UYKYy OCOOMHY, KOjU MOXE Ja
OyJe: TpaHCMHCH]ja/allCcopIja CBETIOCTH, CJIEKTPUYHA OTIOPHOCT, audy3uja U CII.
VKOIUKO C€ BPETHOCT MEPEHOr IMapaMeTpa Mema ca JeOJbMHOM, Y30pak HMa
KapakTepucTuke TaHkor cioja [17]. Kaga ca mopactom neGJbHHE BPEIHOCT MEPEHOT

napameTpa nocTaHe KOHCTaHTHA, TAaKaB y30pakKk Ha3uBaMo mpesiakom [18].
2.1. MeTo/e 1enOHOBabAa TAHKHUX CJI0jeBa

[Toctoje OpojHE METO/E 3a IETOHOBAKE TAHKUX CJIOjeBa, @ MOTY C€ MOACIUTH y TPU
OCHOBHE Tpyre: (pu3nuke MeTojie, XeMHUjCKEe MeToJIe U KOMOMHOBaHU moctymmu [17].
du3nuke U XeMHjCKe METOJIe Pa3JIMKyjy ce y HauMHy Ha KOJU C€ y30paK MpPEeBOJU U3
YBPCTOTI CTamka y CTame nape. Pu3nuke MeTo/ie JeMOHOBaka MOTY C€ MOAETUTH NpeMa
HauMHY Ha KOjU Ce MaTepHjall NPEeBOJIU Yy CTame Iape, 3arpeBambeM MaTepujana y
BaKyyMy uiim OomMOap/ioBameM JoHMMa. AKO ce y30pak OomOapiyje JOHCKHM CHOIIOM
OHJAa je y MUTamby METOoJa JOHCKOI pachpalliBama Koja je JeTajbHUje ONHUCaHa y
noryasiby 4.1. duznuke MeToe MOry Jla ce KOpHCTE 3a JCTOHOBAamkEe TAHKUX CII0jeBa
BeNMKOT Opoja MeTtasa u jerypa [19]. Cam mporiec nernoHoBama ce oABuja y Tpu dase, a

TO Cy:

® uCrapaBame MaTepHjajia I0BohemeM eHepruje,
® IIPEHOC Iape y BaKyyMy OJf MET€ A0 IOJUIOre U

L4 KOHI(GBaI_[I/Ija YCCTHULIA TapC Ha IMOJIO3H.

Oum3nyke MeToje omoryhaBajy na ce marepujai JACTOHYje Y IIHPOKOM OICETY

,Z[€6JTJI/IH8.. OcHoBHa pa3inka y ocoOnHaMa cnojeBa OoTHUYEC O eHeerje JACTIOHOBaHUX



YeCTHIIA ¥ Kao Mocieauia Tora GopMupama pa3TuIuTUX KPUCTATHUX CTpyKTypa. OBe

pasiuKe ce oriieaajy y CTPYKTYPHHUM, €ICKTPUIHIM U MEXaHHYKUM OCOOMHaMA.
2.2. Hykeanmja v pacT TaHKOT cJI0ja

Ja 6u ce popmupao TaHak ClI0j HEOMXOHO je J1a Aohe 10 mpenasa u3 napHe dase y
YBPCTO CTame, OJHOCHO JO0 KOHJCH3alWje Mape Ha MOJUI03U. ATOMHU/MOJICKYJIH Tape
(amaTomMu) TPHIMKOM CyJapa ca HOIJIoroM ry0e KOMIOHEHTY Op3uHe Yy MpaBIly
HOPMAJTHOM Ha TOBPIIMHY W HA Ta] Ha4MH Cy (U3MYKH aacopOOBaHM O] CTpaHE
nojyiore. AJIaTOMHU 3a/Ip)KaBajy KOMIIOHEHTY Op3WMHE y TpaBIly MapajeiHOM ca
[OJUIOrOM  yCJIe/l 4era Mory ciao0oJHO Ja ce Kpehy mo moBpIIMHHU mojyiore. TokoMm
midysuje noiasd 10 cyAapa ca APYTrUM aJaTOMHMa JISTIOHOBAHOT MaTrepujajia Tpu

4yeMy ce Ipajii CTa0MIIaH HyKJIEyC.
(a)

me

(8)
2200 220000 .&

Camka 1. Mexanuszmu konoenzayuje mamepujana: (a) Ban oep Mapee-os, (6) Boamep
—Bebep-os, (8) Cmpancku —Kpacman-oe

YV 3aBHCHOCTH OJ HauKMHa MehyCO6HOI‘ BC3HMBamka JCIIOHOBAHUX agaToOMa U lbUXOBC

MHTEpakKije ca MOAJIOroM, MoCToje TPH MeXaHH3Ma KOHJe3alije Marepujaia (Ciauka

1.):

— Ban nep Mapge-oB Mexanu3am. Hacraje kajga je uHTepaknmja usmely

ajgaToMa U I1oaJIore jaqa oA I/IHTepaKI_II/IjC I/I3Meby JCIIOHOBAHUX aToMa Y/WIIH



kana je nudysuja 6p3a. OnmuKyje ce pacToM MO CUCTEMY CJI0j O CII0j, OJHOCHO

HOBH CJIO] pacTe TEK KaJI je MPETXOIHU Y OTITYHOCTH (POPMUPAH.

— Boamep-Bebep-oB mexanuszam. MHTepaknuja n3mMel)y JemMOHOBAHUX aToMma je

jada on wHTepaknuje u3Mmely NEenoHOBaHWX aToma W TMOJUIOTe W/WIM Kajaa je

mudysuja ciopa. TokoM OBe HyKJIealije HacTajy TPOJUMEH3HMOHA OCTpPBa.

— Crpancku-Kpacran-oB MmexanuzaMm. MenioBuTH MEXaHHU3aM T'Jie TIPBO HACTaje

jelaH WJIM BWIIIE MOHOCJIOjeBa a OHJAa C€ Ha BPXYy ropmer cioja dhopmupajy

TPOAUMCH3MOHA OCTPBA.

Hyxkneanuja je mpoiiec y KoMe ce JeNOHOBamkeM Marepujasia GopMupajy cTaOuIHU

HYKJICYCH, KOji HACTaBJha]y CBOj PAacT CBE JIOK ce HE (GopMHUpa KOHTHHYAIHU TAaHKU

cioj. bp3una dpopMupama HyKkJeyca 3aBUCH 07 Op3HHE JETIOHOBamka MaTepurjaja, BpCTe

MaTeijaJIa, BpPCTC IOMJIOTC W TEMIIEpaType€ HOMAJIOre. Cam nponec HyKneaque n

(dbopMupama TaHKOT CJI0ja MO>KEMO TMOJEIUTH Y YeTHpH (aze:

Y

2)

3)

Hykieanuja m ¢gopmupame ocTrpBcke crpykrype. Ha mouerky mpoueca
JICTIOHOBamka HACTa]y TPOAWMEH3MOHATHHU HYKJICYCH KOJH PacTy W (OpMHpPajy
octpBa nuMmeH3wja 1-5 nm. ['maBHM MexaHHM3aM TOKOM OBOT' TIpoleca je
MOBpIIMHCKA U(Yy3Hja afaToMa U CYOKpUTHYHHUX HYyKJeyca, yCie] Kojer Mana
OCTpPBa HacTaBJbajy Jajbe€ Jia pacTy.

Cnajamwe octpBa y Behe rpyme. [lajbuM nemnoHoBameM IUMEH3Hj€ OCTpPBa
pacty, 1ok mehycoOHO pacrojame omana. Jlomasu 1o crajama MambHX OCTPBa
yclen KOAIeCIeHIIMje, W OCTpBa IMOYMIbY Ja TMONPHMa]y XEKCaroHaJHY
CTPYKTYpy. JemHa oJ mocieauua KoajecleHluje je pacT Behux ocTtpBa Ha
pauyH MamHMX 4YMME Cc€ YKylHa TMOBpIIMHA KOJy 3ay3MMa JIEIOHOBaHU
Matepujan cMmamyje. [loBehame OTKpHBeHe MOBpIIMHE OoMoryhaBa cTBapama
HOBE T€Hepalllje OCTpBa KOju c€ Ha3MBajy CeKyHAapHU Hykieycu. OHM pacTy
crnajajyhu ce ca Ipyrum HykJeycuma Wi BehM ocTpBUMA.

CrBapame KaHajcke cTpykrype. OcTpBa pacTy J0K HE JOCTUTHY KPUTUYHY
BEJIMYMHY HAKOH 4Yera ce chajajy ca JApyruM oOcTpBUMa ¢opmupajyhu
KOHTHHYaJIHY MpEXKacTy CTpPyKTypy. Mpexka JenoHOBaHOr MaTepujaia je
0JIBOjeHAa KaHaJIMMa HEMPaBUIIHOT 00JIMKa YHrja je IUpPUHA Y OICery oA 5 nm 110

20 nm. Hony}LaBa}Le KaHalla BpIiu CC MCXAaHU3MOM CCKYHIApHC HYKJ'ICaI_II/Ije,



TaKO IITO C€ CEeKyHJapHU HyKieycu yrpalyjy y HenormyHo (opmupaH cioj
JICTIOHOBAHOT MaTepHjaa.

4) ®opmupame KOHTHHYAJHOr cJjoja. Ha kpajy, JenoHOBameM HOBOT
Marepujaja Ha TOBPIIMHHM IIOJUIOTe HAcTaje KOHTHHYaJIaH CJ0] KOjH je
CUTHO3pHE CTpYyKType. Benumunna kpucranuta je y omncery og 10 nm mo 20 nm
(xBazmamopdua cCTpyKTypa). Pekpucramuzamuja AeNOHOBAaHOI MaTepujajia
MOYUHH-E TOKOM TIpoIleca KOaJeCIEHIH]e, TaKo Ja je BeIMYMHA 3pHa 3HAaTHO Beha
on pacrojama m3mely Hykieyca. Crnajame HyKJeyca TOBOAHM JO CTBapama
rpaHuna ui3Melhy KpucTaiuTa, MpPH 4YeMy KPHCTAIMTH HUMajy BEJIUKH Opoj
nedekara, Kao INTO Cy TpaHHIE 3pHA, TPEIIKEe IaKOBama, TUCIIOKAIHje,

XpamnoBOCT U CJI.
2.3. OcoOnHe TAHKHX CJI0jeBa

HpI/IHI/IKOM HCIIMTUBAaKa MOI‘YHHOCTI/I IMIPUMCHE TAHKUX CHOjCBa, I71aBHE OCOOMHE

cJl0jeBa M0JIeJbEHE Cy Y TPH IpyIe:

1. CrpykrypHe ocobdmHe. CTpyKkTypa MaTepujaja IocMarpa ce Ha MUKPOHHUBOY,
OJTHOCHO Ha HHUBOY KPHCTAIHHMX 3pHa. lIpmimkom mpoyuyaBama CTPYKTYPHHUX
0coOWHa TaHKHX CJI0j€Ba aHAIHM3HMPa C€ KPUCTAIHA CTPYKTYpa, MUKPOCTPYKTYpa,
ne0JpuHA Clloja, XeMMJCKM cacTaB M Tekcrypa. OcoOuHe MaTepujana Ha
MHUKPOHHMBOY 3HaYajHO YTUYY HAa MAaKPOCKOIICKE KapaKTEpPUCTHUKE.

2. dusuyke U XeMujcke ocoduHe. To cy MakpoCKoIcke 0cCOOMHE MaTepHjaia Tie
ce y30pak TpeTupa Kao mnenuHa. Mcnutyjy ce puznuke U XeMHjCKe 0COOMHE Kao
IITO Cy: T'yCTHHA, ONTHYKE OCOOMHE, ENEKTPUYHA W TepMHUYKa IPOBOJIHOCT,
OTIIOPHOCT Ha BUCOKY TEMIIEPaTypy, OTHOPHOCT Ha KOPO3Hjy U CII.

3. Mexannuke ocoduHe. OgHOCE ce Ha OTHOPHOCT MaTepujajia IpHU pazIudUuTUM
ontepehewrMa u Ty cHanajy: TBpAoha, YHyTpallkbM HaNoOHU, aaxe3uja

CJ10j/moI0ra, OTIOPHOCT Ha Xabame U CII.
2.3.1. CTpykTypHe 0CO0OMHE TAHKHUX CJI0OjeBa

CtpykTypHe ocoOWHE TaHKOT cjoja ojapeheHe Cy YCIOBHMa JIENIOHOBambA,
XEMHjCKHM CacTaBOM [ETIOHOBAHOT MaTepHjaja W CTakbeM Ha IOIJIO03H Ha KOjy ce

Matepujan aenonyje. [loctoje Benuke paznuke u3Mel)y CTPYKTYpHUX KapaKTepUCTHUKA



TaHKOT CJI0ja ¥ KOMAaJHOT y30pKa Marepujaya. Pasnuke cy jadue M3paxeHe YKOIHKO je

nebJbHHA CII0ja Mamba.

KpucranHa cTpykTypa NHpencTaB/ba F€OMETPHjCKU PACIIOpE]l aroMa Y KpHUCTaly.
Behuna uBpcTe Marepuje iMa KpUCTAIHY CTPYKTYPY, JIOK je Mambu 10 aMmopdaH Kao Ha
pUMep CTakiIo. Y 3aBUCHOCTH O] YCJIOBA JIEMOHOBamba KPUCTAHA CTPYKTYpa TAHKOT
cnoja Moxe na Oynme: KBasuamopdHa, MOJHUKPUCTATHA W MOHOKpucTanHa. Kon
METAJIHUX TAHKUX CJI0jeBa BEOMa Cy M3pakeHe JedopMaliije KPUCTAIHE PELICTKE YCIIe
HEPaBHOTEKHUX YCIIOBAa IMPUIMKOM IIpolieca JICTIOHOBama. [IpoydaBame KpHCTalTHE
CTPYKTYpE YIJIABHOM C€ BPIIU AU(PAKINjOM X-3paKka U TPAHCMHUCHOHOM €JIEKTPOHCKOM

MUKPOCKOIIH]OM.

MHuKpOCTpyKTypa TaHKOT Ciioja 0OyxBaTa BEIMYMHY M OOJHMK KPHUCTAJIHHUX 3pHA,
BUXOBY OpjeHTanujy, aedekre u ci. CBe Ipyre ocoOMHE IENOHOBAHOT MaTepujaia
NPOUCTUYY M3 MHKPOCTPYKTYPHHX KapaKTEPHCTHKA: €JIEKTPUYHE OCOOMHE 3aBHCE O]
BEJIMYMHE KPUCTATHUX 3pHA U AedeKaTa; MeXxaHHIKe 0COOMHE 3aBHCE O] HyKJIealuje 1
pacTa TaHKOT cJI0ja M Kao MOCJIEAUIly OBHX IIpOleca YHYTpPAIIbUX Halpe3ama YHyTap

MmartepHjaiia; TBpaoha u agxesuja cy GyHKIH]ja BEIUYHHE 3pHA U FbHXOBE OPHjCHTAIIH]E.

Tekctypa mpencraBba OpUJEHTANN]Y KPUCTATHUX 3pHA y ofpehenom mpasiy. Kog
TAHKHUX CJI0j€Ba OpPHMjEHTAallMja KPUCTAIHUX 3pHA 3aBUCU Y BEJIMKO] MEPH O]l MOJIOTE.
Kana noutora u cioj uMajy CIMYHY KPUCTATHY CTPYKTYPY M TapaMmeTpe pemieTke, Mo
HOTOJJHUM YCJOBHMA CJIO] MOXE Jla pacTe eNUTaKCHjaJIHO, OJHOCHO, aJJaTOMH TOKOM
pacra cioja MOTy Jia npaTe KpUCTaJIHy CTPYKTypy mojiore. Ha oBaj HauuH no6mja ce
MoHOKpHUCTal. CympoTHO 0] MOHOKPHCTAJIHE OpHJEHTAallMje je TMOTIyHO HeypeheHa
TEKCTYpa, TAe Cy KPHCTalHa 3pHa H30TPONHO opujeHTrcana. Kox nemumuyaHo ypehene
OpHMjeHTallfje jeJHa WIM JIBE€ OCE CBHX KpHUCTAJIHMX 3pHa CYy OpHjEHTHCaHE Y
npuOIMKHO HMCTOM TpaBIly, U Ha Taj HaYWH NSPUHUIIEMO BIAKHACTY U JIBOCTPYKY

TekcTypy [20].
2.3.2. ®u3nykKe U XeMHUjCKe 0CO0MHE TAHKMX CJI0jeBa

®du3nuKke ¥ XeMH]CKe 0COOMHE TaHKUX CJI0jeBa MOTY 3HAYajHO JIa C€ PA3IUKY]y O
KOMaJHOT y30pKa MaTepujana. OBe paznuke MOTHYY OJ CHeHu(PUIHE MUKPOCTPYKTYpE,

KpHUCTaJIHE CTPYKTYpE U JedeKaTa Koju Cy NPUCYTHHU Y TAHKUM ciojeBuMa. Ha mpumep,



3ampeMuHa eJIeMEHTapHe henmuje TaHKOr clioja je 30or Benwkor Opoja medexara

yBehaHa, mITO yTH4e Ha 'yCTHHY KOja je Mama Hero Ko KOMaJIHOT y30pKa.

BenvunHa KpUCTATHUX 3pHA, TAYKACTH M JIMHUJCKU Je(EKTH YyTUUY HA CICKTPUYHE
0COOMHE TaHKUX CJIOjeBa, MPE CBEra Ha CICKTPUYHY OTIOPHOCT. EleKTpuyHH OTIOp
MeTaja MOCIIe/MIa je pacejaBamba MPOBOJHUX EJICKTPOHA Ha Je(eKTHMa W rpaHuIiama
KPUCTAIHUX 3pHA. BelnyrHa KpUCTATHUX 3pHA Y MOJUKPUCTAHUM TaHKHAM CJIOjeBUMaA
Mama je Hero y KOMagHOM Y30pKy Marepujalia, Ia je pacejame CJIeKTpOHa Ha
rpanunama 3pHa Behe [21]. Tanku ciojeBH OUIMKY]y C€ U BEITUKOM KOHIIEHTPAIIjOM
nedekara, mTo J0BOJIM JIO TOTA JIa je CrieU(prIHa eJICKTPUIHA OTIOPHOCT TAHKOT CJIoja

Beha O BpPCAHOCTU UCTHUX 3a KOMaJIHU Y30pakK.

OnTuuke ocoOMHE TaHKUX cJOjeBa ce y oApeheHo] Mepu pas3iiuKyjy ol ocoOuHa
KOMAJIHOT Y30pKa M T€ pa3JIMKe YrJIaBHOM MOTUYY O/ yCJIOBA MPUIMKOM JICTIOHOBAmba
Mmatepujana. Ko MeTana kao mro je amyMUHUjyM, pe(IeKTUBHOCT TAHKOT CJI0ja 3aBUCU
0Jl pagHOI NpUTHCKa M Op3MHE JEMOHOBama Marepujaina Ha nozory [21]. Huxu
nputucak U Beha Op3MHa JIeNOHOBama JOBOJAE 10 CTBapama TAaHKOI CJlI0ja KOjU MMa
noBehaHy peQIIEKTUBHOCT, a pasjor je IITO NPHU OBHM YCIOBHMAa HE J0Ja3u [0
(dopMupama MOBPIIMHCKOT OKCHJIHOT €JI0ja KOjU 1oBehaBa arncopnTUBHOCT MaTepujaia.
Y HekuM cllyyajeBUMa, Ha pPE(QIEKTUBHOCT METAJHUX TAaHKMX CcJOjeBa YTHYE U
TeMIeparypa Mojajore TOKOM JenoHoBama. Beha Temmeparypa moasore A0BOaU 10
CTBapama BehuX KpUCTAJHUX 3pHA U MoBehaHe XpamaBOCTH MOBPIIMHE Koja TU(Y3HO
pacejaBa CBETJIOCT, IITO 3a MOCJIETUIy UMa MoBehaHy arcOPNTHBHOCT TAHKOT Cloja

[21].

300r 100puX XEMHJCKHX OCOOMHA Kao IITO Cy OTHOPHOCT Ha KOpPO3HUjy, Xabame U
BUCOKY TEMIIEpPaTypy, METaJHM TaHKU CJOJEBH Cy HAIUIM MPUMEHY Kao 3alITUTHU
MmatepHjainu. JlemoHoBameM IpeBllake Ha OCHOBHU MaTepujal MpyKa ce 3allTHTa O]
oKkcyaanuje, xabamwa U BUCOKOTeMnepaTypHe Koposuje. [lojennnu tTanku GpuiamMoBH, Kao

miro je Al,Os, cityke Kao TemnepaTypcKu uzonaropu [22].
2.3.3. MexaHn4kKe 0CO0OMHE TAHKHUX CJI0jeBa

MexaHuuke 0COOMHE UMajy IPeCcyHy yJIOTy Y IPUMEHHU METaTHUX TaHKHUX CJI0jeBa

y UHAYCTpHUjU U TexHuuu. HajBaxkHuje ocoOMHe Koje ce MCIUTY]y KOJ TaHKUX CJI0jeBa
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cy: TBpaoha, aaxesuja u3Mel)y TaHKOT clioja W TOJUIOTE, YHYTpallkha Halpe3ama H

KHJIaBOCT.

TBpmoha mpeacraBba OTIIOPHOCT MaTepHjaia Ha JICJCTBO CIOJbAIILE CUJIE KOja je
NoCJIeIUIla HEMOCPEJHOT KOHTaKTa ca JpYruM TeloM. 300r HauuHa Mepema,
YTUCKHBameM ojapeheHor mpemmera y matepujan, TBpaoha ce neduHHIIE W Kao
OTHOPHOCT MaTepHjaja Ha MPOIUparme CTPAHOT Telld, OJHOCHO Ha JIOKAJIHY TUIACTUYHY
nedopmarnujy. Tepaoha je ciokeHa ocoOnHa maTepujana Koja 3aBUCH OJI: KPUCTAITHE
CTPYKTYpE, jaunHe Mel)yaTOMCKHX Be3a, BEIMYMHE W OpWjeHTalMje KPUCTATHHUX 3pHA,
nopa (mpa3HMHA) Ha rpaHullamMa 3pHa, nedekata u ci. Ha TBpmohy wmatepujana
NPECyJHO yTUYe BEIIMYMHA KPUCTAHUX 3pHA KOja je Y CIy4ajy TaHKHUX CJI0jeBa MCIIOJ
100 nm. Ca cmamemeM BeIMYMHE KPUCTATHUX 3pHA pacTe TBpaoha Marepwjaia, Tako
Jla TaHKW CJIOJeBH MOTY Jla MCIIOJbe TBpIOhy Koja je 3HayajHO W3HAJ BPETHOCTH 3a

KOMaJIHU y30pakK.

Anxe3Wja je NpHBIAYCHE TOBPIIMHA JBAa pa3iMuUTa Marepujaia cuiama meby
MOJICKYJIMMa KOj€ Cy eJIeKTpoMarnercke npupoje. Jloopa anxesuja usmely nenosura u
MOJJIOTE je HEONXOJaH YCJOB 3a MPAKTHYHY YIOTpeOy TaHKUX CJI0jeBa. Y KOJIUKO
ajxe3vja HUJe 3a/0BOJbaBajyha, M0J1a3u 70 JbYIITEHa TAHKOT cjoja U Hemoryhe je
peann3oBaTH aJeKBaTHY npuMeHy. Ha aaxesujy 3HauajHO yTude uyucToha mojsore
(HEeONXO0THO MEXaHUYKO M XeMHjcko yuiheme) U XxpanaBocT. HepaBHHHE Ha MOAI03U
nosehaBajy MOBpIIMHY KOja je U3J10KeHa TOKOM JIETIOHOBalka MaTepujaia, u nosehasajy
MOBPIIMHY KOHTaKTa Ha KOjOj J0J1a3u J0 Be3MBama ciioja u cyrncrpara. Beha xpamnasoct

uMa 1 HeraTHBaH yTUIaj, jep noBehaBa JoKaliHa Halpe3ama yHyTap cjioja.

Tanku cii0jeBH ToCIie IETTOHOBamka UMa]y oJpel)eHrn HUBO YHYTpaIlllkheT Hampe3ama.
Hanpesama Mory OuTH TakBa Ja M3a3uBajy cabujame (KOMIIPECH]y) WU IIUPEHE
(TeH3ujy) cnoja. Hajuemthe BpeaHOCTH yHyTpalller Hampe3ama 3a HaHOMETapcKe
METaJHe CII0jeBe KOjH Cy HAHECEHM Ha CHIIMIMjyM MM cTakio, kpehy ce ox 107 Pa o
10° Pa [17]. VYHyrpamma Hampesama 3aBHCE O TEMIEpAType IMOIOTe, Op3HHE
JICTIOHOBamka MaTepHjaiia, METo/Ie Koja ce KOPUCTH 3a JICTIOHOBame, NeOJbUHE clloja U

BpPCTC MTOAJIOrIC.
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’KunaBoct je ocoOuHa mMarepujaia aa ce MIacTUYHO aedopmuiie 0e3 mojaBe JoMma.
CJojeBH ca CUTHO3PHOM CTPYKTYPOM MMajy nmoBehaHy KHIIaBOCT, jep OBaKBa CTPYKTypa
OTe)XaBa KpeTambe MUKpOnyKoTuHa. Hajoosby ®HUIaBOCT MOKA3yjy BHILIECIOJHH CUCTEMH
3aTO MmTO rpaHuie Mely cilojeBUMa HE J103BOJbABAjy MIMPCHE MYyKOTHHA Yy AYOUHY

TaHKOCJIOjJHE CTPYKTYpE.
2.4. BumecjiojHu cucTeMu

Bumiecnojuu cucteMu OJUIMKYjy €€ MEPHOAMYHOM CTPYKTYpOM JIBa WJIM BUIIIE
marepujana. Ilog NepUOAMYHOM  CTPYKTYpOM  IOJpa3syMeBamMO HaW3MEHHYHO
JICTIOHOBAE CJI0J€BA JEJHAKMX WM DPA3IUYUTUX 1eOJpuHa, NpU 4YeMmy ce JeOJpuHa
NOjeJMHAYHOT cioja Kpehe ox HEKoJIMKO HaHOMeTapa /0 HEKOJMKO CTOTHHA
HaHoMmeTapa. KoHTposmcameMm 1e0JbHHE Clloja AMPEKTHO C€ yTUYE HA BEIUYHUHY
KPUCTaJIHUX 3pHA, a CAaMMM TUM M Ha MeXaHMuke ocoOumHe Martepujana. CMambHUBambeM
ne0JpuHe TOjJeMHAYHOI CJI0ja, CMamyjy Ce€ M BEJIMYMHA KPUCTAJIHMX 3pHA. Mama
KpUCTaJHa 3pHAa OrpPaHMYaBajy IOKPETJbUBOCT JAMUCIOKallMja YHyTap Marepujaja U
OBAaKBM MaTepHjalId HCIIOJbaBajy IMOOOJbIIAHE MEXaHWYKE OCOOMHE Kao INTO CY:

TBpaoha, *KMIaBOCT, BEJIMKa OTIIOPHOCT Ha Xabame U CII.

Al/Ti BULIECJIOjHU cucTeMH. AyTO M aBHO MHIYCTpUja UMajy CTaJIHY HOTpedy 3a
JaraHUM KOMIIOHEHTaMma IITO 3Ha4yajHO yOp3aBa pa3Boj HOBHX MarepHjaja Kao IITO CY
HAaHOMETApCKU BHILECIOJHU CHUCTEMHU M Jierype Ha 0a3u THTaHa. 300T HHCKE I'yCTHHE
CaCTaBHUX KOMIOHEHTH (py; =2.7g/ em>u pri =4.5g/ cm3), Al/Ti BumecnojHu
CHCTEMH 4H]ja je HOMHHAIHA TYCTUHA P71 = 3.6 8/ am?, IIPEJCTaBJbajy HOBU JIAraHU

MaTepujajd KOjU ce OJUIMKY]j€ BUCOKOM UYBPCTONOM.

ANyMUHUJM TUTaHa, Kao WTO je y-TiAl, mMOTeHLHjaqHU Cy KaHAWJATH 32 IPUMEHY
y MHIYCTPUJCKMM TEXHOJIOTHjaMa KOje 3aXTeBajy OTHOPHOCT MaTepHjajla Ha BHCOKE
temneparype. 300r noOpux MeXaHHYKMX ocobuHa, y-TiAl uma mnoTteHuuwjan na
JeTMMUYHO 3aMEHH JieType Ha 0a3W HUKJIA M YeNWK a y MPOU3BOAKH aBHO MOTOpa M
ayro uHayctpuju. Hajuemhu HaumH 3a noOujame adyMHHHJA TUTaHA j€ 3arpeBambe
Al/T1 BUIIECIIOJHUX CTPYKTypa 110 ojapeheHHX TemmepaTypa. YKOJIUKO ce€ IMPOH3BOJIE
MambHl MEXaHUYKH JEJIOBU Ka0 M3BOP TOIUIOTE MOXKE C€ KOPUCTHUTHU JIACEPCKO 3payueHe.

Jlokanso 3arpeBame Al/Ti HaHOMeTapcKnx crojesa 0 Temmeparype ox 600 °C, noBou
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1o hopmupama y-TiAl nHTEpMETATHUX jeIubEmha, 3axBajbyjyhu Melycobnoj audysuju

¥ XEMHjCKOM aUHUTETY enemenarta [ 1].

Al/Ti BHUIIECTIOJHH CHCTEMH KOPHCTE C€ Ka0 aHTUKOPO3MOHE MPEBJIAKE 3 3AIUTUTY
yenuka u ctaiHuux maruera (NdFeB) [23]. Tlomro je alyMUHHjyM €IE€KTPOXEMH]CKH
aKTHBHUJHU O] YENINKA, JI0Ja3H JI0 HEroBe OKCHIANMje M CTBapama TAaHKOT CJI0ja KOjH
CIpedaBa KOpPO3Wjy 4YeJHKa. YJOra THTaHA Y BHILECIIOJHOj CTPYKTYpH je CMarbeme
MOPO3HOCTH CJI0j€Ba U CMamEHhe TalIBAHCKUX edekara n3Mmel)y alyMHHHjyM M YelIuKa

[24].

Ni/Ti BuecsiojHu cucrteMu. PeakTHBHH HaHOMETapCKH CJIOjeBH, y KOje CIanajy
Ni/Ti BumIecnojHN CUCTEMH, TPUBIaYe MKy UCTpaKMBada 300r ynorpede y CHHTE3U
UHTEPMETAIHUX jeniberba [25]. OBaKBH CUCTEMH, KOJH C€ CacToje O] HAaM3MCHUYHHUX
cliojeBa J1Ba MeTajla HAaHOMETApCKUX JeOJbMHA, WMAjy OCOOMHY Jla C€ TOKOM
MeljycoOHOr Memama KOMIIOHSHTH ocioOaha Bemrka KOJMYMHA TOIIOTe (€r3oTepMHa
peakmuja). Jla Ou mpoiiec 3amoyeo, HEONMXOAAH je CIOJbAILIU U3BOP €HEPrHje U Yy Ty
CBpXY MOXE C€ KOPUCTUTH Jacepcko 3pauewe [26-28]. JlokamHu H3BOp TOIUIOTE
3aMoYMkbe Peakiinjy, 0K je ociaoboheHa Torora oapkaBa. Ha oBaj HauuH j01a3u 10

WHTE3UBHOT MeIllarba KOMIIOHEHTH (CJI0jeBa) mporiecoM nudysuje.

HHTepMmeranHa jenumema MOTY Ja ce TPOHM3BEAY W3 BHIIECIOJHUX CHCTEMa
XEMHJCKOM PEaKIHjoM y UBPCTOM cTamy. Jlerypa HuKia M TUTaHa, AJO0OMjeHa Ha OBaj
HauuH, craja y chenuduuHe Marepujane Koju mnocenyjy edekar namhema oOinka
(shape memory effect). OBu marepujanu Mory aa npoMeHe oOJIMK, ajld U J]a ce BpaTe y
MPBOOWTHO CTame 3aBUCHO O] TeMIlepaTrype Ha Kojoj ce Hamaze. OBa ocobuna NiTi
Jerype JoBela je 0 HhEeHE IMPHMEHE Y TPOHM3BOIIBM MHKPO EIEKTPO-MEXaHHUKHX
ypebaja [29]. Ilopen oBe ocobuHe, Jerype HUKJIA U TUTaHA KapaKTEpPUCTHYHE Cy U IO
0COOMHU CyIep-enacTUYHOCTH, BUCOKO] OTIIOPHOCTH Ha KOPO3HUjy, 100POj eINEeKTPHUUHO]
NPOBOJIJBUBOCTH, BHCOKO] UBPCTONM W pacTerJbuBocTH. VCTOBpeMeHO, Han3MEHUYHHU
TaHKU CJI0J€BM HUKJIA M TUTaHA MpEACTaBJbajy MaTepujail KOju KOMOMHYje MarHeTHE U
HemarHetHe ocobumne. NiTi nerypa je OuoxkommnaTuOunHa u ymorpebibaBa ce y

Menunuau [30-33].
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3. UnTepakuuja jiacepckor 3payema ca MaTepujajinMa

WHTepakyja tacepckor 3padyema ca YBPCTOM METOM j€ KOMILUIEKCAH MPOIEC KOjU
3aBUCH OJl: ONTHYKUX M TEPMHUYKHX KapaKTEpPUCTHKA MaTepujajia, I[apamerapa

JIACEPCKOT 3payuehba U yCJIOBA MO KOJUM j€ U3BPIICHO 03pavyHuBakbe MaTepHjaa.
3.1. OnTnuke ocodMHe MaTepujaia

Kana macepcku CHOI MOroaud MOBPIIUHY METE, €0 3padema je OJ0UjeH YCien
JUCKOHTHHYHUTETA Y MHJACKCY IpejaMama KOjU C€ jaBJba Ha TPAHMIM JBE MOBpIIMHE,
JIOK je ocTaTak 3padyer-a TPAHCMUTOBAH YHYTap Marepujajia, Kao IITO je MPUKa3aHO Ha

CIINLHU 2.

ynagHo 3padere ?
/

[

/TpaHCMIATOBaHO 3paveHre

pednekToBaHo 3padver-e ——— MATEPU]jAS] —

=
/

Cauka 2. [Ipocmuparwe enekmpo-maznemno2 manaca Ha NOSPUUHY Mamepujana

3paueme KOje je TPaHCMHTOBAaHO YyHYyTap MeTe uMahe eKCIOHEHIMjaIHd Taj
MHTE3UTeTa 300r arncopmiyje o]l cTpaHe Marepujajia. 3aKOH KOju OmHcyje cialibeme
MHTE3UTETa eIEKTPOMArHeTCKOTI 3padera MPUIMKOM Iposiacka Kpo3 oapeheny cpeuny

HasuBa ce JlambOep-bep-oB 3akoH u uma cieaehu o6IUK:
[ =1Ige” %, (1)

AncopniyoHd KOeQUUUJEHT «,3aBHCU O] KapaKTepUCTUKA MaTepujaja U TaJacHe

JY)KUHE YIATHOT 3padyciba. YMaJHO EIEKTPOMArHETCKO 3payeHe je arncopOOBaHO O

CTpaHe CIOOOAHMX MJIM BE3aHUX €JIEeKTpoHa y marepujany. EnekrpoHu moOyhenu Ha
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OBaj HA4YMH MOTy Ja HHTeparyjy ca (oHOHMMA (pEIIeTKOM), INTO JOBOJIU JO
OCIIMJIOBaEa aTOMa y YBOPOBUMA KpHCTaliHE pemieTke. OCHUIOBamkE Ce MMPEHOCH TPEKO
aToMa/MOJIeKyJa pelieTKe M JeTeKTyjeMO ra Kao TOIUIOTY. AKO je amcopOoBaHa
€Hepruja eJIeKTPOMArHeTCKOT 3pavyera JOBOJHHO BEIIMKA, OCIHIIAIM]E MOCTajy BeoMa
WUHTE3MBHE, IITO MOXE Ja JOBEIC J0 pPacKuiama XEMHUJCKUX Be3a y CTPYKTYpHU U
TOTUbCHa MaTepujana. JlaJbuM 3arpeBameM, XEMHU]JCKE Be3e Cy J0JIaTHO OclabJheHe U

MaTepujaj hucrapasna.

Ynaeo ymagHOr 3padema Koju he OuTH oalujeH O]l MOBPIIMHE METe 3aBUCH O]
MHJICKCa IpeliaMama CpeIrHe 3a JaTy TajlaCHy AYKUHY, YIIa O/ KOJUM je U3BPIICHO
o3pauuBame MeTe U nojapusanuje. Pednexcuja u ancopriyja cy moBe3aHe penanyjom

KOja 3a HeTpaHCIApEeHTHE MaTepujaie uMa cireehu oomuk:

R=1-A. 2)

Pedrexkcrnonn koeduIMjeHT MOXe c€ W3padyyHaTH M3 KOMIUICKCHOT WHACKCa
npejaMama CpeiuHe n=n+ik. Peanun J€0 7 je WHACKC IpejiaMama CPeIHHe, 0K
UMarmHapHU Je0k ce Ha3WBa KOC(UIIMjCHT SKCTHHKIIMjE 3a JaTH MaTepujail. AKo je
O3pavrBamk-€ MaTepHjaia U3BPIICHO Y Ba3ayXy (7 = 1), ¥ aKo je yrajaHu yrao HopMasaH,

koeduiujeHT pedaexcuje aar je cienehom penamujom [42]:

_[(n=1)* +&%] 3)

R .
[(n+1)2 +k2]

N3 penamnuja (2) u (3) ancopnTUBHOCT MaTepujaia A je

4n

A=—— 4
[(n+1)?+k7] )

AMIUIATY/Ia eeKTPUYHOT 1oJba E, Bapupa ca gyounom z, mpema JlamGep-bep-oBom

3aKOHY 3a TaJlaCHY IYXUHY A y Bakymy, Ha cieaehu nauun [42]:

E = Egexp(—27kz/ L), )
rae je k xoeduIMjeHT eKCTUHKIU]Ee U TIPE/ICTaB/ba OC3TUMCH3HOHY BEINYHY.

WNHTe3uTeT je mpomopimoHaiaH KBaJpaTy aMIUITUTyJe Tako aa gobujamo cienehy

penanujy:
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I=E? = Iy exp(—4nkz/ A). (6)

[Topehemwem pemanmja (1) u (6) koehuUjeHT aricopmIyje « je

_ 4k
= @

a
Penanuje (6) u (7) momohuhe Ham na neuHUIIIEMO JOII jeIHY 3HAYAjHY BEIMYUHY,

a TO je omTHyKa IyOMHa mpoaupama o, OnTtuuka IyOMHa IpoAUpama je pacTojarmbe

p.
Ha KOjeM WHTE3UTET eJICKTPOMArHeTHOT Tajaca, KOju IyTyje YHyTap MaTepujaja, onaaa
no BpemHoctd 1/e wmm 37%, on moveTHe BpPEeTHOCTH Ha moBpinuHH. [lomasehw on
nedunnnuje 3a ryoune npoaupama (1 /1y =1/e), a y3umajyhu y 063up penanuje (6) u
(7), umMamo 11a je o, jenHaKo

7=0, = i — l (8)
Pdme o

OnTnuka nyOuHa npoaupama KoJ MeTaja je u3y3etHo Mana. Ha npumep, anymuHujym

uMa Koe(UIUjeHT ancopnuuje o = 1.23x106(1/cm) Ha TajacHoj AyXuHU oj 1064 nm

[34], mTo 3HaUM 1a o, W3HOCH cBera 8,1 nm.

p

3.2. Tepmuuke 0ocoOOMHE MaTepHujaJia

Armcopnija Jlacepckor 3padema O] CTpaHe Marepujaja JOBOAM JIO Topacra
temneparype y3opka. Komuku he Outm mopact Temmeparype 3aBUCH Of (U3MUKe
BEJIMYMHE KOja ce Ha3MBa TOIJIOTHU KamauuTeT. TomnoTHu kanauuter C TNpeacTaBiba
KOJIMYMHY €Hepruje Kojy marepujail Mopa Ja amcopOyje (emuryje) na Ou My ce
temneparypa nosehana (cmamuia) 3a oapeheHy BpeaHocT. MaTeMaTHUKH je
npecTaBJbeH cienehom penanujom:

c_d0

S dr’ ®

rae je dQ KonWuYMHA TOIUTOTE KOja je MOoTpeOHa Ja W3a30Be MPOMEHY TeMIIepaType

dT. JenuHuna 3a TOIUIOTHM KamaluTeT je Wyl Mo KenBuHy J/K. Paznuuutn
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MaTepujaTl MoOpajy Aa amncopOyjy pa3IMuuTy KOIWYMHY CHepruje na Ou UM ce
TeMIlepaTypa MOBHCHIIA 33 jeqHak M3HOC. Kao mTo MOXKeMO 3aK/by4dTH M3 pejaluje

(9), marepujanu ca BehuM TOIUIOTHUM KanaluTETOM MMajy MambH IOPacT TeMIepaType.

Ja 6u cMO W3MepuiIM TOILUIOTHH KaIllallUTEeT MaTepujaja, moTpedHo je neduHucaTn
CHOJhAIIbE YCIIOBE MOJ KOjUMa J0J1a3u 70 MpeHoca Tomiote cucremy. [locroje asa
HAYMHA 33 MEPCHE TOTUIOTHOT KamaluTeTa U TO: MEPEHhE MPU KOHCTAHTHOM TPUTHUCKY,

YHUMCE CC ,Z[e(bI/IHI/IH_IC TOIJIOTHHU Kananuter C U MEPCH:E IIPU KOHCTaHTHOj 3alIpEMHUHHA

p b
CHCTEMa, KOJUM ce JAe(HHUILE TOIUIOTHU KananuTeT C,, .

CHGIII/I(l)I/IT-IHI/I TOIIZIOTHU KaIlallUTCT je TOIINIOTHHU KaIlallUTET 110 je[II/IHI/IIII/I Mace m

(10)

30

Jenuauna 3a ¢ je J/kg-K. CnenuduuHu TOIUIOTHU KallallUTET j€ KOHCTaHTa

Marepujajia ¥ 3aBUCTaH je 0] TeMIIepaType.

TomnoTHa MPOBOMJBUBOCT j€ CIIOCOOHOCT CYIICTaHIE J1a MPEHOCH TOIUIOTY YCIe[
TEMIIEpaTypHE pa3IMKe Koja MOXKe Jla Ce jaBU y M0jeIMHUM JienioBuMa Matepujaia. Lllto
je Beha TomjIOTHAa NPOBOMJBMBOCT, TO 3HAUM Ja MaTepujajl MOXke Ja npeHece Behy
KOJINYMHY TOIUIOTE Y jeIMHUIIM BpeMeHa Kpo3 ojpel)eHn nonpednu npecek. 3akoH KOjH
OMHKCYj€ TOIJIOTHY HPOBOJJBMBOCT (KOHAYKIM]Y) Ha3uBa ce Dypuje-0B 3aKOH U UMa

cienehu o0muK:

dTr
q=—k— (11)
@Dypuje-oB 3aKOH HaAM KaXke J1a je TOIUIOTHU (PIyKC ¢ (KOJIMYMHA TOIUIOTa IO jeAMHUIH
BpEMEHa M MOBpUIMHE, KOja je Jara y W/m? ) Kpo3 MOIPEYHU MPEeceK HOpMajaH Ha
npaBall KpeTama TOIIOTe, IPOMOPIHUOHATIaH HETaTUBHOM TEMIIEPAaTypHOM I'PaJHjeHTY.
KoHcTanTa MpOonopuHOHATHOCTH k Ha3uBa ce KOe(UIMjeHT TOIUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH

u nata je y W/m-K. KoedurujeHT TOIUIOTHE MPOBOIJLUBOCTH OIaJia ca moBehaBameM
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Temreparype. 3HaK MUHYC Yy TOpPH0] penanuju oapelyje cMep mpoTuilama TOIUIOTE,
OJTHOCHO KPETame OJ1 TOIUIOT Ka XJIaTHOM JIeNTy y30pKa.

Ou3nuKa BeIUYMHA KOja TMOBe3yje crenn(UIHN TOIUIOTHU KalalUuTeT €, TOIJIOTHY
IPOBOJJBMBOCT k, W TYCTHHY MarepHjajia o 30B€ C€ TOIUIOTHA AU(QY3UBHOCT, H

npejacTaBJbeHa je cienehom penanujom:

D=—. (12)

TorutotHa Anu(yY3UBHOCT MpEACTaB/ba TOILUIOTHY HWHEPIHjy MaTepHjaia, OIHOCHO
onpehyje Op3uHy KOjoM he wMarepuwjaJl NPOMEHHTH CBOjy TEMIIEpaTypy ycien

. 2
3arpeBama. JequHMIA 32 TOIUIOTHY AU Y3UBHOCT je m” /s .

[Tomohy TorutoTHe MH(Y3MBHOCTH MOXKEMO OJPEAUTH AYOHMHY IPOIUpara TOIIIOTE
y MaTepujaly, y 3aBHCHOCTH O]l Iy>KMHE Tpajama molyae (HOop. MyKHUHE Tpajarba

Jacepckor uMmiryiica). /J[yornHa TOIIOTHOT TPOUpama je 1ara ca

[~(Dn'2, (13)

rie ¢y D u t xoeduuujeHT TomjaoTHe Audys3uje U Bpeme Modyne, pecHeKTHBHO.
Y3MuMo, Ha IpUMep, UHTEPAKIIN]Y HAHOCEKYHIHOT JIACEPCKOT MMITYJICA YHhje je Bpeme
tpajama ¢ =10ns, u amymMuHHjymMa 4YHjU je KOEPUIHMEHT TOIUIOTHE au(y3uje
D =1.03 (cm’/s) [34]. [Tpumenom penanuje (13), gobujamo na je AyOMHA TOIJIOTHOT

npoaupamwa [ ~ 1,015 pm.

AKO ymopeauMo OBaj pe3ysiTar ca ONTUYKOM JAYOMHOM TMpOAHpama 3a HCTU
MaTepujaj, a Koja u3Hocu cera 8.1 nm (mornasibe 3.1.), MOKEMO 3aKJbYYUTH I je Y
ClIydajy JIelioBama HAHOCEKYHTHOT JIACEPCKOT HWMITyJica Ha MeTayle, CBa EHepruja
JacepcKor 3paverma arcopOOBaHA y BEOMa TAaHKOM CIIOjy Ha MOBPIIMHH MaTepHjaja.
AmncopboBaHa eHepruja ce TpaHcQOpMHUIIe y TOIJIOTY, Ydja je AyOWHa MpoIUpama

3Ha4YajHO Beha y ofHOCY Ha O ), . ToruioTa ce mpoCTHpe y CBUM MpaBLUMa U OrOBOPHA
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je 3a TepMHUYKH aKTHBHpaHE MpOIece y MaTepHjaly Kao IITO cy: (a3HU Npenazu

(ToTUBbEHE U HCTIapaBame), MU y3uja, OuBpIINaBame U CJl.

3.3. OcoOuHe j1acepcKor 3pavyema

Oco0uHe JTacepcKor 3padema, Koje MMajy 3Ha4ajHy yJory MPUIMKOM HHTEPAKIH)e
ca Matepujaiuma, Cy: HHTE3UTET, TaJlaCHa JIy)KHHA, BpEMe Tpajama JIACEPCKOT UMITyJICa,

JTUBEpreHIrja CHOIla, Kao U moJjlapusaluja.

HNuTe3uter. Y nopehemy ca HEKUM APYrUM M3BOPHMA CBETIIOCTH, IIPEAHOCT Jlacepa
je y TOMe ITO MOTy Jla HCIOpYyYe BEIMKY KOJMYHHY €HEepPruje y Mayly 3alpeMHHY
marepujaia. Ha mpumep, TUITUYHE BPEIHOCTH HHTE3UTETA JIACEPCKOT 3pavyeHha, K0je CMO

8 2 9
KOPUCTHJIM Y HallleM €KCIIEPUMEHTAITHOM pajy, cy y uHtepBainy ox 10° W/ecm” go 10

2
W/cm?®, mto npeBazunazu MOryhHOCTH JPYTUX CBETJIOCHUX U3BOpA.

TamacHa ay:kumua. YTHIa] TajacHe TY)KWHE OIJIEAa CE y pacTy arCOPHTHBHOCTH
BehuHe marepujana kako ce kpehemo ox mHdpa-1pBEeHOr Ka yATpa-JbyOMYacToOM JCIy
cnektpa. Ilro je kpaha TtamacHa ngyxwHa, (OTOHM UWMAjy BHIIE CHEpPrHje
(E=hv=hc/A)koja moxe OuTu arcopOOBaHa O] CTpaHE BE3aHUX EJCKTPOHA, LITO

JIOBOJIH J10 Omajiama peIeKTUBHOCTU MaTepujaia.

Jy:kuHa Tpajama jacepckor ummyJca. [[yxuHa Tpajama JacepcKor UMITyJca je
outan dakTtop Koju oxapehyje mga nu oapeheHH mporlec HA METH, KOJU HACTaje yclen
JIENI0OBamka JACePCKOT 3payueha, Craja y TOIIOTHU Wik ¢poTtoxemujcku. [Ipenmer Hamrer
MCTPa)KHBaba M IPHMEp 32 TEPMATHH TPOIEC je MHTepakimja HaHocekyHmuor (107 s)
JacepCKOT UMIyJca ca MeTalrMa M MOJyIPOBOJAHUIIMMA, U O OBOj TeMHU he OuTH BHIle

peuu y nornasspy 3.5.

JuBeprenumja cuona. /[usepreniuja oapelyje KOJIUKO ce JJACEPCKU CHOII IITUPH HA
pacrojambuMa JaJieko O/l CTpyKa CHOMA U JiaTa je y Muiaupaarjanuma (mrad). YKoIuKo
je AMBepreHiyja Maa, TO 3Ha4M Ja JacepCKH CHOM Moxke mpehu Behe pacrojame a 1a ce
MPEYHNK CHOMA HE TMPOMEHW 3HAaYajHO. 3a Jlacepe KOju ce€ KOpHCTe Yy oOpaau
MaTepujaja Maja JUBEpreHlrja je MOoKeJbHa, jep ce ca TaKBUM CHOIOBHMA JaKIIe

MaHUITYJIMIIC, a HCTOBPEMCHO, OJIAKIIAHO je (I)OKYCI/IpaI-Be 3pavucmkha Ha MCTY. HaCCpCKH
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cHOIl MOxe ce (okycuparn Ha Mally BelIMuuHy (QokanHe oOmactu (cmora). 3a
["aycoBcke cHoOmoBe aujamerpa DU TanacHe Ay)XHHE A, KOju ce (poKycupajy cCOunBOM

JKWOKHE JaJbUHE f , MUHMMaJIHA BeIMYMHA (poKasiHe 00J1acTH je

d=244 f A1/ D. (14)

Konauna BenuuMHa cIoTa je MPOMOPIMOHANHA TalacHO] AyxuHU A . OBo 3Hauu Ja
Jacepcko 3paueme kpahe TanacHe AyKUHE MOXe ce 0osbe (oKycHpaTH y OJHOCY Ha
JIacepcKo 3payerme Koje UMa Behy TajnacHy QyKUHY. Y Ciy4ajy MYJATHMOJHUX CHOIIOBA
(BHIIMX TpaHCBep3amHux Monosa TEM ), MOpa ce W3BPIIMTH KOPEKLHja penarje

(14), Tako na je MUHMMaJTHA BeIMYMHA CIIOTa [42]

d=244(f AID)2p+1+1). (15)

U3 penanuje (15), jacHo je na y ciydajy ocHoBHOT ['aycoBekor moga TEM () Moxe jia

CC IOCTUTHE Mamba BEJIMYKHA CIIOTAa Y OJJHOCY Ha BUIIC TPAHCBCP3aJIHC MOIAOBC.

Monapuszauuja. PednexkTuBHOCT Marepujaga je TMoOped KOMIUIECHOT HHIEKCa
npenamama 1 =n+ ik , 3aBUCHA U OJ] YIAJHOT yIJa 3paKa U paBHU Mojapusanuje. AKo
j€ BEKTOp ToJlapu3allije y paBHMU KOJy YMHE YHaJHHU 3paK U HOpMajia Ha TOBPIIUHY,

OH/Ia je pedIEeKTUBHOCT 3a JaTH 3paK AaTa ciegaehom penamujom [42]

_ [n—(l/cosa)]2 +k 2 (16)
[n+(1/cos0:)]2 +k2

¢ je ymajHM yrao, 0OJJHOCHO yrao usMmely ymajHor 3paka U HopMmalle Ha MOBPLIMHY. Y
cllyyajy Kaj je BeKTOp Iojapu3alije HopMajlaH Ha paBaH KOjy YMHE YMajHMU 3paK U

HOpMaJla, penanyja 3a peueKTUBHOCT UMa cienehu o0Ink

n—cosa 2+k2
o _ln-cosal

N

[n+cosa]2+k2. 17
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Axo anamusupamo penaudje (16) u (17), Bunehemo na R, omaza ca mopactom ymagHor

yria o, 3a pasnuky ol R, Koja ce moHama cynpoTHo. Ha ocHOBy oBe ocobuHe,

S

Moryhe je Memarn pedIeKCHUBHOCT (AlCOPMIMjy) MaTepHjaia, MPOMEHOM YIaJIHOT

yria 1noj KOjuM ce BPILU 03pauyuBamk-e MaTepujana.

3.4. YTuuaj cpeaune

JlenoBame J1acepcKor 3padeha Ha MaTepHjalie je Mpollec, KOjU je 3aBHCaH HE caMo
01 0coOMHA MaTepujaia U JJACEPCKOT CHOMAa, HEro U cpeauHe (aMOMjeHTaTHUX yCIoBa)
y KOjoj je M3BpIICHO O3paurBame MeTe. VHTepakija UMITYJICHOT JIACEPCKOT 3pauckmha
M YBPCTOI MarTepHjaja y BaKyyMmy, Ba3QyXy H CpeIdHama Koje Cy HCIyHeHE
pa3peheHum racoBuma, mpeaIMeT Cy HUCTpakuBama Myku HU3 roauHa [35-39]. Ha 6a3u
OBHUX HCTPaKMBama pPa3BHUjeHE Cy U HEKE KOHBEHIIMOHAIHE METOJ]Ie KOje Ce KOpUCTEe y
TEXHOJIOTHjH, Kao IITO Cy: MMITyJICHA JlacepcKa MICTO3WIMja 32 HAHOIICHE TAaHKUX

MeTaHuX ciiojeBa [40, 41], 3atum, macepcko yunrheme noppmwaa [42, 43] 1 ci.

3a pa3nuKy O HMHTEpakildja JaCepCKOr 3paueia ca MarepHjaiiMa y TacCOBUTUM
cpeauHama, TPOIECH KOjH HAcTajy JAeNOBamkEM JIACEPCKOr 3paderma Ha MaTepujaie
YPOWEHE Y TEUHOCTH (BOJIa, AJIKOXOJ] U CJ.), JOII YBEK HHUCY JOBOJAHO uUcmHTaHu. U
nopeJ Hero3HaBamka OCHOBHUX MEXaHH3aMa, METOIE Koje Cy Oa3upaHe Ha MHTEPAKIIHjU

JIaCepCKOI' CHOIIa U MCTEC 'y TG‘IHOj CpeaArHU, HAllUIC CY BCJIHNKU 6p0] IpUMCHA Kao IITO

cy:

e T[OBpIIMHCKAa MoAM(UKalMja MeTajla CTBapameM OKCUAA, CHelU(pUIHUX
KOMOHMHAIIMja OKCUa, HUTpUIa, kKapOuaa u ci. [44, 45]

e [OBPIIMHCKO Harpuzame (etching) [46] u cTBapame NMEPUOTUYHUX CTPYKTypa
(patterning) [47]

e CTBapamE AaHTUKOPO3UOHHUX INpeBiaka [48]

e CTBapame HAHOUYECTHIA JIACEPCKOM alialujoM MaTepujajia y BOAU U JPYTUM
pactBopuma [49-52]

e CcHUHTEe3a HaHOKpHcTazna [48, 53]
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3.5. Tepmajnu v poTOXEMHjCKHU MPOLECH

deHOMEHHU KOjU Ce jaBJbajy Ha MOBPIIMHU U YHYTap YBPCTOT TeJa yCJe AeTOBamka
JacepCKor 3paueka, 3aBKce, MPe CBera, 0J1 KOJUYMHE aricopOOBaHE EHEPIHje U AY)KUHE
Tpajama Jiacepckor ummysica. OCHOBHU MPOIEC TOKOM MHTEPAKIIU]e JTacePCKOT 3padycha
U MaTepujaja, je eKCIUTaIlija eIeKTPOHa U3 OCHOBHOT y MoOyheHa crama arcopmifjoM
¢dorona. IlocToje pa3HM THIIOBM EKCIMTAIIMjE IOJYIIPOBOJHUKA, TIOYEB OJ JHMHEAPHE
eKCIMTaIlMje, Koja ce jaBjba Kajaa je eHepruja ¢oToHa Beha on eHepreTckor mporemna
u3mel)y mpoBOJIHE ¥ BaJEeHTHE 30HE, 10 eKcuuTanyje GoHoHa, OJApUTOHA, MarHOHA U
Cll. AKO Cy MHTE3UTETH JIACEPCKOI 3pauema JOBOJFHO BEIHMKH, MOryhn cy u
HEJIMHEapHHU ONTHYKH ()EHOMEHHM Kao IITO Cy JIABUHCKA (CyaapHa) U MyITH(OTOHCKA

eKCLIUTaIH]a.

VY cnydajy Mmerana, ynagHu (OTOHM Cy y HOTIYHOCTH arcopOOBaHH O]l CTpaHe
IPOBOJHKX eEeKTPoHA. BpeMe u3Mel)y eeKTpoH-eeKTpoH cyaapa je npubmmkuo 107
s. Bpeme tpancdepa enepruje m3mely modOyhenunx enekTpoHa u GoHOHA (pelieTke) a
caMHUM THUM M BpeMe TepMalu3allije cucTeMa U3HOCH u3Mely 10?5 — 10" s. Crmrano
BpeMe TepMallu3alldje je W Yy Clydajy MOJYNPOBOAHHUKA Kao IITO j€ CHUIIMIH]JYM.
Jlacepcku MHAYKOBaH MPOLEC HA MaTepHjally je TEpMaJIHU, aKo j€ BpeMe TepMau3alije
eKCLIUTAllUOHE €HEepruje 7y, 3HauajHo Kpahe o BpeMeHa Tpajama Ipoleca Koju
npoydaBamMo T Bpeme 7p Moxke OUTH AyKHHa Tpajama JIACEPCKOT UMILYJICa, BpeMe
NOTPeOHO 3a MperpynucaBamke aToMa M MOJIEKyJla YHyTap MaTepujana, Wi Bpeme
noTpeOHO 3a JECOpILMjy aTroma ca MoBpHIMHE U cll. DEeHOMEHH Ha MOBPIIMHU METE,
KOjH HAcTajy HenoBameM HaHocekyHmHor (107s) macepckor uMmynca Ha MeTaze H
MOJIYITPOBOJTHUKE, A00ap Cy MpUMEp TEPMAIHHUX Mpolieca. AKO JJaCEPCKU UMITYJIC Tpaje
nap JeCeTMHa HAaHOCEKYHIU (~10%), UCIIYBEH je YCIOB 7Ty <<TpR,IITO 3HAYd Ja
JacepcKo 3pavuehe MOXKEMO jeIHOCTaBHO ITOCMATPATH Kao TOIUIOTHU U3BOP. 3a pa3iIuKy
0]l HAaHOCEKYHIIHUX, KOJ| MUKO- ¥ (DEMTOCEKYHIHHUX JIACEPCKUX HMITYJICA, TOIIOTHH
npolecd Ha Marepujaly cy Mame u3pakeHdu. OBO ce moceOHO OJHOCH Ha
demrocexynre (1077 s) macepcke mmmyice, rae ce QyOHHA IPOIMPAEba TOIMIOTE 3a

BpeMe Tpajama UMITYJICa, MOKE€ TOTOBO y MOTIIYHOCTH 3aHeMapuTH (penamuja (13)).
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Kox ¢dotoxemujckux mporeca, BpeMe TepMalu3alije eKCIUTAIMOHE CHEPruje je
YIIOPEIMBO Ca BPEMEHOM JIACEPCKM WHIYKOBaHE EKCIUTAIlMje, OJXHOCHO BaXXH Ja je
77 2 7. Kox oBux mporeca, mpernocraBba ce Aa ancopnuuja (oToHa Of CTpaHe
€JIEKTPOHA JOBOAM JO TUPEKTHOT pacKuaama Be3a ((PoTo-IeKOMITO3UIM]ja), 32 PA3IUKY
O]l TEPMAJHUX IIpolieca I7ie Cy ancopOoBaHU (POTOHM KOHBEPTOBAHM Y TOILIOTY, INITO
JIOBOJIM 0 HM3PAXKEHOI' JIOKAJTHOT 3arpeBama y30pka. TOKOM 4YUCTO (OTOXEMH)CKOT
mpoleca TeMIepaTypa MaTepujajia OCTaje TOTOBO He mpoMemeHa [54]. JlenoBame
(eMTOCeKyHIHUX HMITyJIca Ha MeTale W IOIYNPOBOJHHKE, MOXE Ja JOBEAe 0
doTroxemMHjcKuX Tmpoieca Ha ToBpmUHU Mere [37]. YKOIMKO ce  TepMaJHU U
(GoTOXEeMHjCKM MEXaHW3MHU jaBJbajy 3ajeJHO, OHJA TaKBE TIpOIece Ha3UBaAMO

boTOoPU3HIKIM.

3.6. TomioTHA jeHAYHMHA

Kao mTo je pa3maTpaHO y NPETXOIHOM IIOTJIABIBY, JEIOBAbE HAHOCEKYHIHOT
JacepcKOr MMITyJica Ha MOBPIIMHY YBPCTOT TeJa, JOBOAM JO CTPYKTYPHHX IMpOMEHa
KOj€ Cy IoCIIeIuIla pacTa JIOKallHe TeMIiepaType cuctema. [Ipomena temmeparype jaBiba
ce ycien ancopIiyje JacepcKor 3pauerma, U MOXKE Ce H3padyHaBaTH Kopuiihemem
TOIJIOTHE jeHaYMHE. Y OIIITeM ciydajy, Temneparypa T =T(x,y,z,t) je dyHKuuja
IPOCTOPHUX KOOpAMHATA U BpeMeHa. AKO 3aHEMapHuMO MPOTOK TOIIOTE KOHBEKIIM]OM U
TepMaJHy paaujaljy, TOIUIOTHA JeHaYWHA KOja OMHCYyje TPEHOC TOIUIOTE

KOHJIYKIIM]OM Yy X TIpaBIly uMa ciiegehu o0k

or o or
oA _9 L0
P ax( 8xj Q (18)

Osze je prycruna, €, je creuuduyHa TOIUIOTA HA KOHCTAHTHOM IIPHTHCKY, X je
mpaBall y KojeM MOCMaTpaMo MPOCTUPAE TOIJIOTE y TyOMHHM Marepujaia (HOpMasHO
Ha moBpmmHy Mete), O je cmara ToruotHor m3Bopa (W/ecm®) m k je xoedburmjeHt
TEpMaJHE MPOBOJJBMBOCTU.YKOJIMKO €€ MeTa pellaTUBHO Kpehe y mpaBiy

napanajesHOM y OJIHOCY Ha TOIUIOTHH U3BOp, penaiyja (18) monpuma onmTHju 00IMK
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Prlar Var ) o\ axe )T

rae je v Op3uHa KojoM ce Kpehe Mera penaTHBHO y OJHOCY Ha TOIJIOTHH H3BOp. Y
MHOTUM IpHMEHaMa Jiacepa y oOpajau Marepujajia, HEONMXOJHO je MOMEpaTd METy Y
OJTHOCY Ha JIACEPCKH CHOII HJIU JIACEPCKH CHOIl Y OJHOCY Ha Mety. Takolhe, nmpu Behum
WHTE3UTETHMA JIACEPCKOT 3padeha JA0Ja3u 0 HclapaBama (a0namnuje) MaTepujaa, ImTo
JIOBOJIM JIO0 MTOMEpama rpaHUYHE MOBPIIMHE MeTe Op3uHOM V (cimka 3.). Ca ciuke 3.
BUJMMO JIa C€ JIACEPCKU CHOII MPOCTHPE Yy X-TPaBILy, JIOK j€ KOOPIAWHATHU IMOYETAK
(x=0) Be3aH 3a MOBPIIMHY METe Koja ce ycien abnamuje kpehe Op3uHom v. IIpema
tome, penanuja (19) mpemncraBiba OOJMK TOILIOTHE jeHAYMHE KOjU HaM OMOTyhaBa
U3pauyHaBamke TOIIOTHUX TNpoduia y rope HaBEJACHUM CiIy4ajeBUMa 3HAYajHUM 32

MHTEPAKIH]jy JIACEPCKOT 3pavyerha Ca METOM.

CHara TOIUIOTHOT H3BOpPa TOKOM JICJOBama JIACEPCKOI HMITyJICAa j€ OIMCaHa

cinenehum uzpazom [34, 56, 57]
Q=01-R)aI(t)exp(-ax), (20)

KOjU ypauyHaBa €HEeprujy JacepcKor 3payema Koja je arcopboBaHa y MaTepujaiy (ca
koedumjeHToM arcopriuje A=1— R ) 1o JeAUHULIN 3allpEMUHE U BPEMEHA, U Koja ce
mpeTBapa y TOIIOTy (mpeko u3paza ol (t)exp(—ax)). R u «acy pedneKTUBHOCT U
KOe(QUIIMJEHT arcopIyje Marepujana, pecleKTuBHO. [ (t) j€ MHTE3UTET JacepcKor

3payerma KOJu MMa BPEMEHCKHU MPOQUIT JaCepCKOT UMITyJICa.

Kanma temmeparypa marepujana, ycies JeloBama JIACEPCKOT 3payerha, TOCTUTHE
TayKy TOILUBEH:A, J10J1a31 0 (pa3HOT Mpesaza TOKOM KOjer MaTepujall MpuMHu ojapeheHy

KoyinyuHy eHepruje. OBa eHepruja ce Ha3uBa JIATEHTHA TOIUIOTa Tolubewa L,,. M3pa3

3a JJATEHTHY TOILJIOTY TOTIJBEHha MOXKE C€ YKJbYUWTH y TOIUIOTHY jeHAUYMHY (penaruja

(19)) na cnenehu vHauun [34, 56-58]

p[cp +Lmo-(T—Tm)](a—T—va—T):g(ké—T)+Q. 21)
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o-(T—Tm) je raycoBcka (yHKIMja TeMmIepaType Koja HaM omoryhaBa TIJIaTKy

TpaH3uljy u3Mely 4UBpPCTOr W TEUHOI CTama YHyTap MarepHujajia Ha TemIepaTypu

Tomsbea 1, U MOXKE ce IpeJCcTaBUTU cienehoM penanujom [56, 58]

1 (r-T1,)

G(T—Tm,A)=\/§AeXp - —ZAZ )

(22)

rae A uMma BpeaHoctu y omcery ox 10-100 K, 3aBuCHO o1 TemMmepaTypHOT TpajvjeHTa

[55, 56, 58].

T, Ts
napa martepujan

o

e 00

BpavHa nnasme v, | o
o

00

nacepku cHon o © T

o

0o
o

o]

°o

o
——
KHyoceH-oB cnoj= 6p3vHa abnauwnje v

X

Camuka 3. Abnayuja mamepujana, popmuparse niazme u ecpexam Knyocen-ogoe cioja

3.7. UcnapaBame maTepujaja u popMupame miasme

Kana je nHTe3uTeT nacepckor 3payema JOBOJbHO BUCOK MOKe JJohu 70 HclapaBamba
MaTepujaja ¥ Kao Iocjennia oBor mpoteca, GpopMupama rycre nape u3Haj HOBpUIMHE
mere. McnapaBame MaTepujaia Moxke ce ampokcumupaTtH Xepi-KayzaceH-oBom

pernanmjom, Koja 3a MaKCUMaJIHy Op3uHY HcllapaBama uMa cieaehu ook [34]
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ps(T)

T, =
e 2aM kT, (23)

J max J€ iykc, omHOCHO Opoj 4YecTHLa KOje y JeIAMHHMLM 3alpeMHHE U jeAUHHLU
BPEMCHA, HaIyIITajy HOBPIIMHY Marepujaysa ycien ucmapasawa. M, kp,u T cy
aToOMCKa Maca, boiMaHoBa KOHCTaHTa U TEMIIepaTypa MOBPIIUHE METE, PECIIEKTUBHO.
Ds (T) je 3acuheHu MPUTHUCAK Mape W3HAJ MOBPIIMHE MeTe Koju ce onucyje Kmay3ujyc-
KranejpoH-0BOM jeTHAYNHOM

py(T) = po eXp{MLV (i - iﬂ (24)

kp \T, T

rae je poHopManHu arMocdepcku mpurtucak (1 atm), L, je JIaTeHTHa TOIJIOTa
ucnapaBama U 1), je TemmepaTypa KJbydama Marepujana. MakcumanHa Op3uHa

ucrnapaBama, Tj Op3uHa moMeparma rpaHUYHe TOBPIIIHHE je

M M 1/2 M 1/2
P 2k Ty P 2k T P

rZie je p TyCTHHa MaTepujana. TOKoM HcrapaBama MaTepHjajia, 1e0 YeCTHIIa MeTallHe
nape Bpaha ce Ha TOBpPIIMHY MeTe (KOHJe3yje), cTora ce y pemauujy (25) yBoau
koepuuujeHT s (sticking coefficient) koju Ham 1aje onHOC M3Mely Opoja yecTuua Koje
KOH/JIe3y]y ¥ YKymHor Opoja uectuna. Hajuenthe kopunrhena BpegHOCT 32 KEHUIIU]ECHT §

m3nocu 0.18 [34, 55, 56].

Ja Ou y TOTIIYHOCTH OIMCAlId JICIOBAmkbE JIACEPCKOT 3padea Ha Marepujaje,
HEOIXOJIHO J€ Y pa3Marpame YKJbYUUTH MHTEPAKIIN]Y JIACEPCKOT CHOMA ca MapoM Koja
ce ¢opmHupa W3HAJ MOBpIIMHE MeTe. Hamme, McrmapeHW aroMH HamymTajy MeTy Ha
temneparypu T, koja Mopa OutH Beha oz Tauke kibydama mMarepujana 1;,. Ha mouerky
npoueca, Op3uHa KojoM ce Kpehy decTulle MCHapeHOr MarepHjajia, uMa He HYITYy
Cpeilby BPEIHOCT Y TPAaBIly HOPMATHOM Ha MOBPIIMHY MeTe. [lociie HeKor BpeMeHa,

Kao Mocleauua cyaapa M3Mel)y ucCmapeHMx uecTHla, Mapa IOYMme Ja ce Kpehe
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Op3uHOM V ,;, IPU YeMy pacmojena Op3uHe nocraje 106po Aeunrcana (Makcpen-oBa

pl>
pacnozena). OBa Op3uHA je jeqHaka Op3WHHU 3ByKa yHyTap mape u jgata je cieachom

penamujom [34, 55]

\%
pl M

1/2
rkpTpr
= (_P , (26)
rae KoeUUMjeHT y =c,/c, ~5/3,npeacTaBiba OQHOC cHEUU(HUIHE TOIIIOTE Ha
KOHCTaHTHOM IPUTHCKY W Ha KOHCTAaHTHO] 3alpEMHHH, Ha TEMIIEPaTypH IUIa3Me Ty
OBa TpaHcopmanvja W3 HEPABHOTEIKHE Yy PABHOTEIKHY MaKCBEI-OBY pacHoeny
Jle1iaBa ce y BeoMa TaHKOM CJIOjy KOju Ha3uBamMo KHyJICeH-0B M KOjU U3HOCH HEKOJIUKO
Ty’)KMHA Cpelber cioOoaHor myTta udectuna (ciauka 3.). Ycenen mmpema nape W3Hal
Kuyzcen-osor cioja, Temneparypa T, U IyCTHHA 4eCTUL@ Y IIAPH 1, UMajy Mambe

BPEIHOCTH O] paBHOTEKHUX [34, 55]

031-2s_. 27)

T l =O.67TS; npl = ka
s

p

[Tapa koja ce cTBapa Ha MOBPIIMHU METE AEIMMHUYHO arcopOyje ymaaHe ¢GoToHE
IITO 32 MOCIHEAWIly MMa CMameH HWHTE3UTET JIACePCKOT 3pauea Ha MOBPUIMHH
Matepujana (plasma shielding effect). Ancopmuja nacepckor 3padesma 0/1 CTpaHe mnape,
VIJIaBHOM j€ ojJipeheHa MHBEp3HUM 3aKOUYHHMM MexaHu3MoM (inverse Bremsstrahlung),

YMjU ariCOPNIMOHN KoeduuujeHT uma cienehu oonuk [34, 55, 59]

pom™)=1.37x107%5 32 [T [1-exp(—het T, ) (28)

rae n, nNpeacraBjba TI'yCTHHY CJICKTPOHA. FYCTI/IHy CJICKTPOHA MOXEMO OIpPCAUTH

nomMohy pernanuje 3a 1, U CTCNCHA JOHU3ALHje X; , Koju JoOurjamo u3 Caxa jefHaunHe
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3/2
xl-z 2gl 2mekapl

E;
= exp| — . (29)
I=X;  ganp h? kpT pp

Bemnuune g; u g, NpeAcTaBbajy JereHepalyjy CTama joHa U aToMa, PECIEKTUBHO,
1ok je E; enepruja jousanuje. Kako je creneH jOHH3alMje JaT U3PA3OM X; =1lg /N pj ,
JacHO je Ja W3 OBE pefalrje MOXKEMO JeTHOCTABHO OJIPEAUTH T'YCTHHY €JIEKTpOHa Koja
HaM je MoTpeOHa 3a M3pavyHaBambC alCOPIIMOHOr KoehuimjeHTa « , . OBIe tpeba
Haryacutu Ja je penanuja (31) npumemuBa caMo y ciydajy Kaja je n, =n;, OJHOCHO

Kaja je Opoj eJIeKTpoHa n, U joHa n; y IasMu jenaHak. OBaj ycloB je 3aJ0BOJbEH 3a

. —! 2
WHTE3UTETE JIJACEPCKOT 3pauewma koju cy <10 O Wiem’.

300r amncoprniyje ynagHux (OTOHA Yy IUTa3MH, JJACEPCKH HUMITYJIC KOjU CTHTHE JI0
NOBpIIMHE METe MMa Mamy €HEprujy, 300r yera je HEONMXOAHO YPaJUTH KOPEKLHjy

u3pasza 3a ToIoTHU u3Bop (penanuja(20)) Ha cnenehu HaunH

1
0 =(1-R)aI(t)exp(-ax)exp —J-aplvpldt : (30)
0

OBze je ¢ BpeMme MHTerpanuje Koje je YIopeauBO ca JYXHHOM Tpajama JIacepCKOT
umnynca. Pemamje (21), (22), (24), (25) u (30) nam omoryhaBajy na u3paduyHaBamo
Temneparypcke npoduine u op3uny (wnm ayouny) adnauuje. OBe jenHaunHe moryhe je
pelaBaTd HYMEpPHUYKH, KopHuIIhemeMm MeTojleé KOoHauHux enemeHara [60] koja je

YKpaTKo omnucaHa y ciaeneheM noriasiby.

3.8. Hymepuuko M3pauyyHaBamwe TeMIEPaTypPCKUX Npopujia MeToaoM

KOHAYHHUX eJIeMeHaTa

MeTtoa KOHAaYHMX eJieMEHaTa je HyMepuuKa TeXHHMKa 3a pellaBame MaplyjaHuX
mudepennnjanHux jeqHadrta [60]. Haume, Behuna ¢pu3nykux npoiieca onrcaHa Beoma
CJIO’KEHUM TapIrjaTHAM JU(EpEeHITnjaTHUM JeTHaYMHaAMa YHje PEIICHEe € TEUIKO WITH

HCMOTYhC Z[OGI/ITI/I Yy aHAJIUTUYIKOM 06J'II/II(y. VYKOJIMKO UCIIMTUBAHU CUCTEM HMa CI0KEH
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TeOMETPHUjCKH OOJIMK, aHAUTHYKa pelIiea HUCy Moryha, 300r dvera ce KOpuUCTe
HyMepHU4Ke MeTojae. MeToJ KOHauHUX eleMeHaTa 3aCHUBA Ce Ha MOJENU CTPYKTYpe
KOjy mocMmarpamMo Ha ojpehen koHauan Opoj momoOsactu (enemeHara), Koje cy
MelycoOHo moBe3aHe uBopoBuMa (nodes). IlpegHocT mopene cioxeHe CTPYKType Y
Behn Opoj MamuX eJleMEeHTa je Yy jeJAHOCTaBHHU)jO] aHanu3u cucrtema. [lapuujanne
mudepepiijarHe jeHaYMHe KOJUMa Ce ONUCY]y (PU3UYKH MPOIIECH Y CITy4dajy CIIOKEHUX
cucTeMa, MOJEJIOM CHUCTeMa Ha Mame eJIEMEHTE, MOTY Ce alpOKCUMHpaTH ojapeheHnm
OpojeM anrebapCcKUX jeJHaYMHA 3a MPOIECe KOjU C€ HE MEHajy TOKOM BpPEMEHa, WU
o0nM4HUM audepeHlrjaTHuM jeHaYrMHamMa 3a npenasHe npouece. OBe jeHAYMHE ce
JaJbe peIllaBajy HyMEPUYKUM TEXHUKaMa a JOOHMjeHa pelieha ce OJTHOCE Ha YBOPOBE
(nodes) ctpykrype. Bpemnoctu 3a TpakeHy (pH3MUKY BEIMYMHY YHYTap €JIeMeEHaTa,

MOTy €€ OAPCANTH Ha OCHOBY BPCAHOCTH Y UBOPOBUMaA CTPYKTYPC.

3a ychmemmHo wH3pavyyHaBambe TEMIIEPATYpPCKUX TNpoduia HEONXOTHO je TOpen
yCIIOCTaBJbamka OJAroBapajyhnmx maremaTwukux pemanuja (pemanuje (21), (22), (24),
(25) u (30)) u mozgene CTPyKType Ha Mamke eIeMeHTe, AePUHICATH MTOYEeTHE U TPAaHUYHE
ycnoBe. Ha moderky o3padmBama MeTe, MPEANOCTaBba ce Ja je Marepujai Ha coOHOj

TEMIIEPATYPH, TAKO JIa je TIOYSTHH YCIIOB JIaT ciieiehoM peramujom
T(x,t=0)=Ty =293 K, (31)

rae je Ty cobHa Temneparypa. ['paHn4HN yCI0BU Ha NOBPLIMHU MeTe Cy [55]

T(x=0,1) =T, (), kZ_T =L, pv+oe (T;‘ -1 ) (32)

X1 x=0

rne cy o u ¢ llredan-bonmanoBa KOHCTaHTa M EMHCHBHOCT Marepujaia,

. 2 . .
pecnektuBHO. M3pa3 L,pv o3HauaBa eHeprujcku Quykc (J/cm” s) koju oxapebhyje
MOBPIIMHCKO HCIIapaBamke MaTepHjajia TOKOM JIACEPCKOT MMITYJICA, 10K OF (Ts4 —To4)

MpeACTaBJba TYOUTKE YCIIea TepMaTHE parjalje.

Jennauune (21), (22), (24), (25) u (30), 3ajenno ca nmouetHuMm (pernanuja (31)) u
rpaHnuHuM ycinoBuMa (penanuja (32)), cy pemaBane y COMSOL Multiphysics
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codrBepy. Mogen je kpeupan y Heat transfer u Moving mesh monyny. Yuyrap Heat
transfer monyna je uzabpan Heat transfer in solids uatepdejc, koju Ham omoryhagsa na
CUCTEMY IOJIeIMMO OCHOBHE MareMaTuuke penamnuje (pemamuje (21), (25) u (30)).
[Tomohy Moving mesh Momyiia MOKeMO TIPATUTH MTOMEPAHE TPAHUYHE MTOBPIIUHE METE,
Koja ce ycien abmanuje kpehe 6p3unom v. Kako je Temmeparypa BPEMEHCKH 3aBHCHA
BEJIIMYMHA, TPOLEC je aHAIM3MpaH Kao TMpela3Hu (BpeMEeHCKH 3aBucaH) y Time

Dependent mony.

Mognen je mnpuMemeH Ha KOMAJHOM Y30pKy MaTepujaia (CHIMLIMjYM), Ha
TemrneparypaMa OJIMCKMM KPUTHYHO] Tauku (mornasibe 3.9., ciuka 4.). Jlerasban

npuka3 Hymepuukor mojena 3a Al(Ni)/Ti Bumeciojue cucreme nar je y nornasisy 3.10.

3.9. [Ipouecu Ha TemMnepaTypamMa OJJUCKUM KPUTUYHOj TaYku T,

3arpeBaH,e MaTeijaJla O CTpaHC JACCPCKOr' 3padyCmkba AOBOAM O IIOpacTa

TEMIIEpaType METE, Kao MITO je Y CIIy4a]y CHIIMIIN]jyMa MPUKA3aHO Ha CIUIH 4.

9000

] — T cwmrujyma Ha 108 W/em?
8000
7000
6000
5000
4000-

3000

Temueparypa Ha noppmnny, Tg (K)

2000~

1000

0— w T T T : ‘
0.0 100 200 300 400

Bpeme, t (ns)

Cauxka 4. Hymepuuka cumynayuja memnepamype Ha NOBPUIUHU CUTUYUJYMA, YCLeO
0e106arba 1acepckoe 3payerva, Koja je ypahena Ha ocHogy mooena objauirbeHoz y

noznasmuma 3.6, 3.7 u 3.8
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Kao mro BuauMo ca ciuke 4., pacT TeMIeparype je KOHCTaHTaH CBE JI0 BPEIIHOCTH KOje

cy OnMmcke TepMOAMHAMUYKO] KpuUTHYHO] Temneparypu I,.(3a Si 7925 K) koja

Ipe/ICTaB/ba MAaKCUMAIHY BPEJHOCT TEMIIepaType M3HAJ KOje CYNCTaHIa He MOXE Ja
MIOCTOjU Y TEUHOM CTamy, OJHOCHO, HaJa3W Ce€ Yy TacOBHUTOM CTamy 0e3 o03upa Ha
BPEIHOCT MPHUTHCKA. 32 HYMEPUYKO M3pauyHaBambe TEMIIEPATYpHHUX MPOodHia 3Ha4ajHO

je na ce y omncery ox 0.87,. no 0.97,., ontuuke U TepModu3NIKe OCOOMHE MaTepHjaia

IpacTUYHO Mewa]y. PeduiektuBHOCT Marepujasia R omanga Ha 20% oa BpeAHOCTH Ha
coOHoj TemmepaTypu [61, 62], 10K BpeIHOCT alCOPHIIMOHOT Koe(dHUIMjeHTa ¢ MOCTaje
3aHeMapspuBo Mana [61, 63]. Takohe, u KOepUIMjEeHT TOIUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH k
3Ha4yajHo omaza [61], wTo cBe 3ajeAHO AOBOJIM TO TOra Ja MaTepHjall [10CTaje TOTOBO
TpaHcnapeHTaH U ciabo ancopOyjyhu 3a sacepcko 3padewe. OBaj (heHOMEH NpBU je
youno Batanov [61], koju je mpenBuaeo na man y BpeaHoctumMa R, & W k xox Beher
Opoja mpoy4aBaHUX MeTajia MOTHYE YCIIe] BEUKEe peNyKIHje TyCTHHE enekTpoHa. Kao
MOCJETUIly UMaMo Aa y OJNIM3WHU KPUTUYHE TEMIIepaType, TeUHH (MCTOIJbEHH) MEeTall
10CTaje MOJIyTpaHCIapeHTaH U UMa OCOOMHE CIMYHE JAMETIEKTPUKY. YTaJIHO JacepcKo
3padyeme MOXe Ja Opoaupe JyOsbe  yHyTap Mmarepujana  30or moBehaHe
TPAHCHAPEHTHOCTH M Ha Taj HauMH (OpMHUpa TONATHH CJIOj HA MOBPIIMHU UCTOIJHEHOT

Mmarepujana (cimka S.).

-
E ANENEKTPUYHN
cnoj

TEYHW CIroj

YBPCTM CMOj

Cauxa 5. Qopmuparse ouenrekmpuunoe noIympaHcnapeHmuoe cioja Ha

memnepamypama O1UCKUM KPpUMuyHoj mayxu

Jlacepcku nHIyKOBaHA TpaHCHIAPEHIIMja OJITOBOPHA j€ 3a caTypalijy TeMIeparype MeTe

KOja je mpuka3aHa Ha ciauiu 4. Kaga remnepatypa ngocturse spegsoct og 0.9 7,., Harne
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IPOMEHE y ONTHYKMM M TEPMAJIHUM KapaKTepUCTHKama JIOBOJE /IO TOra Ja je Jajbh

pacT Temreparype NOBpIIMHE METE 3HaYajHO YCIIOPEH.

Bp3una abnanuje koja je mara Xepi-KayaceH-oBoM jeTHAYNHOM je IPUMEHHBA TPU
HIDKAM MHTE3UTETUMA JIACEPCKOT 3pauerha, OJHOCHO Yy CIy4yajeBHMa Kaja je HOpMaTHO
UClapaBame JOMUHAHTAH MEXaHH3aM TOKOM abniamuje marepujana. [log HopMalHUM
UCTIapaBambEeM I0Ipa3yMeBaMo Ipesia3 U3 TEYHOT CTamba y TACOBUTO HA TeMIepaTypaMa
ucnojx KputuuHe Tauke T.. Y oBoM ciyuwajy, penanuja (25) Ham ozapebyje Op3uny
KpeTama rpaHuvHe TOBpIIMHE u3Mel)y Te4He U racoBute (asze, U MoMohy e MOXKEMO
u3pavyyHaTH AyOWHY a0namuje yHyTap Marepujajia. TOKOM JIacepcKOor 3arpeBarba,
MOBpPIIIMHA MaTepHjajia MOXKe JOCTUNH TeMIepaTypy 3HauajHO BUILY O] TAYKE KIJbydama
T}, TO BOOYU Ka CTBapamy Cylep3arpejaHor, MeTacTaOMIIHOI TeYHOr cioja [64, 65].
Kaga temmeparypa OOCTHUTHE BPEOHOCT OJNHMCKY KPHUTHYHOj, JOJIa3H 10 CTBapama
HyKJeyca (cdepa mape yHyTap TEUHOCTH) MPOILIECOM XOMOTeHe Hykieanuje [64]. OBa
nojaBa ce Ha3uBa (pa3Ha ekcruio3uja (EKCIUIO3UBHO KJbydame). Ha Temmepeparypu on
0.9T,., 3nauajan Opoj Hykineyca je Beh ¢dopmupan, WTO MOXe Aa AOBOAE MO
€KCIUTO3MBHOT TpeJia3a U3 METacTaOMITHOT TEYHOT CJi0ja Y MEIIaBUHY TIape W KalybHIla
TeyHocTH [66]. [la 6u 1mouuio 1o oBE MPOMEHE, MOpel TeMIepaType HEOMXOAHO je U
onpeheHO BpeMe Ja HYKICYCH JIOCTHTHY KpPUTHUYHY BenuuuHy [67, 68]. da3Ha
eKCIUIO3Mja MOXKE MOCTAaTH KJbYYHH MEXaHW3aM TOKOM abianuje [66, 69], a mpahena je
U3HEHATHUM CKOKOM JyOuHe aOnanuje Ha ojpeheHuM BpeAHOCTHMA MHTE3UTETa
JACEPCKOT 3pauera, Tako Ja I0CToje OpojHE eKCIIepUMEHTaTHE TOTBPIIE OBOT
denomena y HaHocekyHAHOM |[70-73] u mnukocekyHaHOM [74, 75] BpeMEHCKOM
untepBany. Ilocroje HazHake na ce oBaj (EHOMEH jaBjba Uy (HEMTOCEKYHIHOM
BPEMEHCKOM HHTEpBaly [76]. Ako je TokoMm alnaruje maTepujaia (a3Ha eKCIIo3Hja
JIOMUHAHTaH Tpoliec, oHaa penamnuja (25) sume Huje Bakeha, a nyOuna abmanuje ce
onpehyje HyMepUUYKUM cUMyJangjama Oa3WpaHUM Ha MOJEKYJIapHO] ITuHamuuu [77-

84].
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3.10. Hymepuuku moaen 3a AI(Ni)/Ti BuiecsiojHe cucreme

VY mpeTxo/iHa YETHPH IOTIIaBJba JaT j€ IMPUKa3 OCHOBHUX (PU3UYKHX IpoIlieca Koje je
HEOIXO/HO Y3€TH Y pa3Marpame TOKOM WHTEPAKIIHje JIACEPCKOT 3padyckha ca MeTaluMa
U MOJYIPOBOJAHHUIIMMA, TJ€ CMO MPETIIOCTABWIM Ja j€ Y MHUTAky XOMOTCHH KOMAJIHH
y30paK marepujaia. Y ciy4ajy CIOKEHHX CTPYKTYpa, Kao HITO Cy METAJHHU CIIOjeBH
HAaHOMETApCKUX Je0JbMHA, MAaTeMaTHYKe pejaldje Koje omnucyjy (u3udKe mpolece
MOpajy OuTH y onpeheHoj Mepu KopuroBaHe. Y OBOM IIOTJIaBJby, HpuKazahemo
HYMEPUYKH MOJEI KOjH CMO KOPUCTHIIM 32 M3pauyyHaBamke TEMIepaTypHUX mpoduia u

nyoune abnamuje vHa AI(Ni)/Ti cucremuma [85, 86].

Mopen je KOMIUIEKCaH U YKJby4yje HEKOIMKO Mel)yCOOHO MmoBe3aHuX mpoleca Kao
ITO Cy: 3arpeBame Marepujana, (asHu mpenazu (TOIUbEHE W HUCIHAapaBambe) HU
MHTEpaKIHja JJACEPCKOT 3padera ca MmapoM Koja ce popMupa U3HaI MOBPIINHE MeTe. Y
MoJielly ce y3uMajy y o03up ocoOuHE marepujana Koje Cy 3aBHCHE O]l TemIepaType,
noceOHO Ha Temneparypama Onuckum 7T,.. ['maBHH GHU3HUKM IIPOIEC KOJUM CE OIHUCY]e

abiaruja MaTepujana y MOJIeITy jeé HOPMAaJTHO UCIIapaBambe.

[Tona3sHa ocHOBa jeTHOJMMEH3MOHAIHOT MOJIeNa je TOIJIOTHA jeHAaYHMHa, Koja je y
KOpJMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a MOBpIIMHY MeTe jaTa penanujom (21). Pemaumjy

(21) hemo 360r nperyieHOCTH jOII jeTHOM HaBECTH:

oT oT o(,oT
Plp +Lmo-(T_Tm)](5_vrec ajza(kaj'FQ (33)

Y HymepuukoMm mojeny, Tepmuuke ocooune Al(Ni)/Ti crnojeBa cy aare y 3aBUCHOCTH
ol TteMmmeparype. Haume, Ha BUIIMM HMHTE3UTETHMa JIACEPCKOT 3pauerma, Kaja
TeMIepaTypa MaTepujaja JOCTHXKE BPEIHOCT OJIMCKY KPUTHYHO] TaukH, J10J1a3u 10 Op3e
abnanyja TaHKUX ciojeBa (mornassbe 5.3.1.). Y oBoM ciiyuajy, yTBpheHo je 1a TepMuiKe
ocobune Al, Niu Ti yTudy y MHOIO Mamk0j MEpU Ha pe3yiTaTe HyMEepUUKe CUMYyJalyje
y nopehemy ca onTHYKUM ocoOnHama. 300T OBE YHMILEHHIIE, TEPMUUYKE OCOOMHE CBHUX
AI(N1)/Ti crnojeBa cy ycpenmwaBaHe uuMe je ckpaheHo Bpeme MOTpeOHO 3a

M3padyHaBame TeMIepaTypHux npoduna u nyowmHe admammje. [lomTo cy xoa Hammx
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y30paka ne0JpMHE TOjeIUHAYHHUX CJIOjeBa jeJHAKe, TO 3HA4YM Ja Cy crenuduyuHa
TOIIOTA, TOIJIOTHA mTpoBobMBOCT M TyctmHa Al(Ni)/Ti cnoja jemHake cpenmoj

BpeaHOCTH oBHX BennunHa 3a AI(Ni) u Ti:

PAI(Ni) + PTi i T 6, kai(ni) + ki

PAINITI == 5 puyn = 5 kai(ni)iTi =

(34)

Ha Hmxum BpeaHOCTMMa MHTE3UTETa JACepCKOT 3pauca, Kajaa alnanuja marepujana
HUje JOMHUHAHTaH MpOIEC, TEPMUYKE OCOOMHE MaTepHjajia Ccy JaTe 3a CBakH CIioj

3ace0HO.

Tomnmotan u3Bop aedurHcan je penamujoMm (32), Kojy 300T MPErICAHOCTH |OII

JeTHOM HaBOAMMO:

1
0 =(1-R)aI(t)exp(-a x)exp —J-aplvpldt : (35)
0

RY « cy pedaeKkTUBHOCT U arncopOIMOHN Koe(UIIUjeHT aTyMUHUjyMa (HUKJIa), TUTaHa
U CUJIHMIMjyMa 3aBHCHO OJf TOJIOXKaja yHyTap Mere. PedieKTUBHOCT M ancopHiMOHH
Koe(UIMjeHT HUCY ycpemaBaHu U JaTh Cy 3a CBakU cJoj 3aceOHo. bp3una abnanuje
u3paxkaBa ce npeko Xepi-Kuyncen-ose penanuje (penamuja (25)) 3a uyke yectuna
KOje HalyIllTajy MOBPIIMHY TOKOM HCHapaBama Marepujana. Xepu-Knynacen-oa
penanuja 3ajenHo ca Kiaysujyc-Knanejpon-oBoM jeanaunHom (penanumja (24)) 3a

npuTHcak 3acuheHe nape, y ciiydajy BUIIECIOJHUX cUcTeMa uMa cienehu oomuk [S5]

M; Po ML, ( 1 1
v C;(1-s / —exp| —2| ———||=v SV Fve. (36
rec Z 2k T, p; l: k T, T, Al(Ni) Ti si- (36)

i.pi-Ly; m Tp; cy aroMcke Mace, T'yCTHHE, JIATEHTHE TOIUIOTE HCIIapaBama,
TeMIlepaType Kibydarma 3a alyMUHHJyM (HUKI), THTAH W CHIMIMYM. VA/(Ni)» VTis VSi

cy kommoHeHTe Op3uHe abmamuje 3a AI(Ni), Ti u Si. C; je yaeo mnojeAnHauHHX
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enemenara (AI(Ni), Ti u Si) y ¢uykcy MeTanHe mape W3Haj MOBPILIMHE METE, 3a Koje

BaXU pelanuja

Cainiy +Cri +Cg; =1. (37)

Y HyMEpHYKOM MOy, MPETHoCcTaBmWiIM cMo aa Tokom abOmammje Al(Ni)/Ti cimojeBa
BpesHoctn C; ocrajy kxoucranthe: Cyynyy =Cri =1/2 m Cg; =0. Kana moune
abnanmja cumumujyma, Bpennoctu Cy ;) u Cp; muHeapHo omnanajy, 1ok Cg; pacte

npornopuuoHanHo 1younu abnanuje. [louetHu ycios je nat penanujom (26)

T(x,t=0)=Ty=293K, (38)

JIOK KOJI TPAaHWYHUX YCJIOBAa MOpa C€ Y3e€TH y 003Up BHUILIECIOJHOCT CTPYKTYpeE, Ia je

BUX0B 00JUK ciaenchu

T(x=0,1)=T,(2),

or 4 4
ka = Lyar(Ni)P AI(Ni)Y Al(Ni) + Lyri PTivri + Lysi Psivsi + 08 (Ts Ty )
x=0

(39)

[Tapuujanua audepuunjanna jennaunna (33), 3ajenHo ca jennaunHama (35) u (36), je
pemieHa MeToJoM KoHauHuXx enemeHara y COMSOL multyphisics codtsepy.
['eomerpuja cTpykType je u3abpana tako na je Bumecnojuu cuctem (Al(Ni)/Ti)/Si
M0JIeJbEH Ha J[Ba JoMeHa, MeTaiHe TaHke ciojese (Al(N1)/T1) u St momnory. (Al(Ni)/Ti)
CJIOjeBU c€ cacToje O] eJeMeHara uuja Ay>XKWHa W3HOCH Inm, IOK je Si mojjora
noJe/beHa Ha eneMeHTe aAyxuHe 10 nm. BpemeHcku OkBHp y KOME je MocMaTpaHa
WHTEpaKiMja JIACEPCKOT 3padema U Marepujaia u3Hocuo je ~500 ns ca BpEeMEHCKUM
KOpakoM o7 Ins. ¥ OBOM BpeMEHCKOM OKBHpPY 0oOyxBaheHU Cy CBU Ba)XHHM (DU3HUKU
IpollecH KOjU ce jaBJbajy TOKOM MHTepakiuje. Bpeme morpedno pauynapy (2GB RAM
memopuje u 2.20 GHz 6p3una npouecopa) 3a U3padyHaBame TeMIepaTypcKor npoduia
u nyouHe abnaruje u3Hocu ~ 15 min. [lomanu HeonmxoaHM 3a CUMYIANH]y, Kao MITO CY
ONTHYKE U TepMo-pu3muke ocobune matepwjana (Al, Ni, Ti u Si), nmpey3etu cy u3
muteparype [34, 55, 63, 75, 87-93] u npexacraBibenn cy y tabenmama [.-IV. xoje ce

Hanase y [Ipunory A.
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Ha jemnom mpumepy hemo pnetajbHMje oOmMcaTH HayMH — [PUKA3HBamba
temneparypckux npodmiaa T(x,t) y COMSOL multyphisics codrepy. Hymepuuka
cuMynandja je ypaheHa 3a BHUIIECIOJHM CHCTEM KOJH C€ C€acToju O] JeceT
Ham3MeHn4yHUX ciojeBa Al m Ti. Jle6sbuHa mojenuHavyHor cioja je 13 nm, mox je
MHTE3UTET JIACEPCKOT 3payerha U3HOCHO 2.4x10° W/em? a JTy)KUHA Tpajama JacepcKor
umnynca 100 ns. Bpennoctu 3a ae0JbHUHY Cll0ja M JIACEPCKU MHTE3UTET Cy MCTE Kao y
ekciepuMmeHTy. Kako je Temmeparypa Marepujaia (yHKIMja Koja je 3aBHCHA O]
MPOCTOpPHE KoopAWHATe W BpeMeHa T(x,t), permaBameM napuujanHe audeprujamHe
jennaumue (33), 3ajenHo ca jemHaumHama (35) u (36), moOmjajy ce TeMmepaTypcKu
npopwM Koju Cy HpHKa3aHW Ha ciaukama 6. m 7. Ha ciammm 6. mpencraBibeHa je
temreparypa y3opka T(x) y TpeHytky t=140 ns oa modyerka JacepcKOr HMITyJCa.
Temnepatypy marepujana moryhe je mpukazaTH U y OHIIO KOjeM IPYroM TPEHYTKY ca

3aJaTUM BPEMEHCKUM KOPAKOM KOjH j€ y HallleM cliy4ajy u3Hocuo 1 ns.

600077
i Mﬂ L Si nmoggiora
CII0j B
5000
g 4000
= TeMIIEPATYPCKA NpodHJI
% 1 / AVTi/Si y3opxa
& 3000
2,
w
= i
2
w
= 2000+
1000
0 1 ‘ T ‘ I ‘ T ' T ‘
0 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2

X (um)

Cauxka 6. Temnepamypcxu npogun Al/Ti/Si y3opka y 3a8uchocmu 00 no3uyuje x y

mpenymky t=140 ns.
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Jpyru HauuH TpHKa3WBamka TEMIEPATypckux mnpodmia gar je Ha cauiy 7. Y OBOM
CIy4ajy je TMpuKa3aHa MpOMEHa TeMIieparype TOKOM BpemeHa T(t) Ha TOBpIIMHH
Al/Ti/Si y3opka (x=0). Bpemencky npomeny temmneparype T(t) moryhe je mpatutu u y

JIpYTUM MO3UIIMjaMa YHYyTap MaTepujaia.

TeMIlepaTypa Ha

noBpmuHA (x=0)
| / AVTI/Si ysopka

G 4000~

= |

2

s 3000

=3

L

= i

=

W

= 2000
1000

0 \ \ T \
0 100 200 300 400 500

Bpeme (ns)
Cauka 7. Bpemencka npomena memnepamype na nospuwunu (x=0) Al/Ti/Si y3opxa.

3.11. ®u3nuku npouecu y ¢eMTO- M NMKOCEKYHIHOM BpPEMEHCKOM

HHTEpPBAY

Y nmnornaeby 3.5 cMO HarjacwiM, Ja Cy TOKOM MHTepakuuje ¢emMTo- u
NUKOCEKYHIHUX JIACEPCKUX WMITyJica Ca MeTaliMa, TOIUIOTHH TIPOLECH Mambe
W3paxeHn 300r TOra INTO j€ MAY)KHHA Tpajama uMITysica Kpaha o BpemeHa
TepManu3anuje excutauumone eHepruje. Kox (emMTOCEeKyHIHMX HMITylIca TOIUIOTHA
IPOBOJIJBUBOCT MOXKE JIa CE€ 3aHEMapH, JOK je TyOMHa Mpoaupama TOIUIOTE YIOpEeanBa
ca ONTHUYKOM JYOWMHOM Tpoaupama z =1/«a. 300T OBe YMIbEHHUIIE, Jacepcka abmaiuja

MaTeijaﬂa MOX€ J1a C€ IMoCMaTpa Kao JUPEKTAH MMpeiia3 U3 YBPCTOT' Y TaCOBHUTO CTAKC.
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VY cnyyajy TUKOCEKYHIHUX UMITYJICA, TPOLIECH Kao IITO Cy TOIJIOTHA MPOBOJJBUBOCT U
ancoprnija ¢otoHa ox crpane miasme (plasma shielding), 3Ha4ajHO Cy cMameHU Yy
nopeljery ca HaHOCEKYHAHUM umiyicuMa. OBa ocoduHe omoryhasa npuMeHy hemTo-

U IMKOCEKYHTHUX Jlacepa y npeuu3Hoj oopaau Matepujana [94-97].

Ja Ou ommcanu uHTepakuuje (HEeMTO- U MHUKOCEKYHIHUX JIACEPCKUX HMMITyJIca ca
MaTepHjaiiMa KOPUCTH CE JBOTEMIIEPATYPCKU TUPY3HH MOAET KOjU Cy HPESIOKUIN
M. I. Kaganov u ap. [98] u S. I. Anisimov [99]. TokoMm nenoBama JlacepcKor UMITYJICa,
ynagHu (OTOHHM Cy arncopOOBaHU O] CTpaHEe CIO0OJHMX EJIEKTPOHA, IITO JOBOJH JO
TEMIIEpaTypHE HepaBHOTEKE n3Mel)y mojcucTema eekTpoHa Koju ce 0p30 3arpeBajy, u
pemeTke. ArmcopOoBaHa eHepruja ce mHpBO mpeHocu wu3Mmel)y enekrpoHa (Bpeme
tepmanu3auuje ox 10 fs 1o 1 ps), a 3atum u3Mmel)y enexkTpoHa M KpUCTaJIHE peLIeTKe
4uje je BpeMe TepMaju3aluje 3HauajHo cropuje u u3Hocu of 1 ps mo 100 ps. Yenen
IpeHoca eHepruje ca eNeKTpoHa Ha PEelIeTKy, TeMIleparypa elekTpoHa he ga omaga 1ok
TEMIIepaTypa pemeTKe pacTe, CBe JOK He Jol)y y cTame TemrepaTrypHe PaBHOTEXKE.
[Tocrajame aBa noacucTema (eJIEKTPOHHM U pelIeTKa) KOjU Cy OIMMCAaHU TeMIepaTypaMa

T, u T,, y3uma ce y pa3MaTpame y JBOTEMIIEPATypHOM MOAETy. Y OBOM MOJEILy

jeaHaYMHe 3a MPOTOK TOIUIOTE uMajy cieaehu obmuk [98, 99]

or, o o,
=—|k,—<|-T(T, -T,)+0Q, 40
¢ or ax(eaxj e -7,)+0 “0)
oT
Cr—F =TT, ~T,) (41)

rie cy C, n C,TONJIOTHM KamaUUTETH IO jEJUHULM 3alpeMUHE (J/m*K) 3a
MOJICICTEME EJIEKTPOHA W pEIIeTKe, PEeCleKTHBHO. | je KOHCTaHTa 3a eNeKTPOH-
dboHOHCKY cripery koja oapehyje Op3uHy TpaHchepa eHepruje m3mel)y e€IeKTpoHa U

pemerke [100].

Axo je temneparypa I, 3HaTHO Mama o Pepmujese temneparype Tp = Ep /ky,,

OH/JIa j€ TOIUIOTHM KamanureT noacucrema enekrpona C, jennax [100, 101]
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2
T
c, =" "e (k” @ka, (42)

,I[OKje KOHCTaHTa TOIIZIOTHE IIPOBOAJbMBOCTH C€JICKTpOHA ke jenHaKa

T
=k

ke =k=%. (43)
Tr

e

k je HOpMaiHa TOIUIOTHA MPOBOIJBMBOCT MeTana. JeqHauuue (40) u (41) moryhe je

pemnuTu CaMO HyMEpHUYKH.

VY cny4ajy HAaHOCEKYHJHHX HMITyJca TeMIlepaType IOACHUCTEMa €JIEeKTpOHA U

peuterke cy jenHake 1, =7, =T, Tako aa ce jenHauune (40) u (41) cBoze Ha u3pas

or o (,oT
C—=—|k=—|+0, 44
Pl e o

Koju je nnentnyan penauuju (18), rae je C = pc,.

JIBotemriepaTypcku Tu(y3HU MOJET MPECTaBJba OMIITH MOJEI KOJUM CE MOXKE
OTHMCaTH WHTEPAKIMja JIACEPCKOT 3padema ca MaTepujaiuma 0e3 003upa Ha AYKUHY
Tpajama JIacepCKOr HMIyica. MoJenu KOju OIHCY]y JAeloBame HAHOCEKYHIHOT
JacepCKOT UMIyJca ca MeToM (HIIp. Mojen y noriasspy 3.10.) cy rpaHuYHU ciydajeBu
JIBOTEMIIEpAaTypCKOr Mojella, y KOjuMa ce 300r JIyKHHE Tpajakba HMITyJica
IPETIOCTaBJba JIa je JIONUIO J0 TOIJIOTHE paBHOTEXe m3Mel)y mojcucreMa ejleKTpoHa u

pernIeTke.
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4. ExciepuMeHTaJIHEe MeTOo/1e U TeEXHHUKe

Tokom ekcrnepuMeHTamHOr pana kopuinhen je Behm Opoj metoma u ypehaja 3a
IPUIIPEMY, 03pauNBabEe U aHAIN3Y y30paKa. 3a JIeTTOHOBAkhEe METATHUX TAHKUX CII0jeBa
KOPUCTHIIM CMO METOJIy KaTOJHOT pachparirBama. O3paunBame y30paka y pa3iuduTiM
cpenuHMMa (Ba3ayX, Boja U ankoxoh), ypaheno je Er:glass u Nd:YAG nacepuma. 3a
aHanu3y MopQOJIOIIKUX MpoMEHa Ha MOBpIIMHAMA, KOje Cy HacTalle ycjena JAejcTBa
nacepckor 3pauema ca Al/Ti m Ni/Ti BHUIIECTIOjJHMM CHCTEMHMa, KOPUCTHIN CMO
ONTUYKY MHUKPOCKONH]y M cKeHupajyhy enextponcky mmukpockonujy (FE-SEM, field
emission-scanning electron microscopy). CTpyKTypHE NMPOMEHE M aHajIh3a XEMHU]JCKOT
cacTaBa Yy30paka IIOClie O3paudBama, ojpeheHa je eHeprujcku pa3iydruBOM
(mucniep3uBHoM)  criekTpockonmjom  (EDS, energy  dispersive  spectroscopy),
cnektpomerpujoM  PanepdopmoBor moBparHor pacejama (RBS,  Rutherford
backscattering spectrometry) U METOJOM €MHCHj€ PEHITCHCKHX 3paka KOju Cy
unaykoBanu yectunama (PIXE, Particle Induced X-Ray Emission). [Ipodunomerap je

KopuiheH 3a oapehuBame TyOuHe U 3ampeMuHe MOITU(UKOBAHOT TIOIpYyYja Ha Y30PKY.

4.1. lenonoBame Al(Ni)/Ti Tankux cjiojeBa

3a nenonoBame Al/Ti m Ni/Ti TaHkux ciojeBa KopucTu ce ypehaj Koju paau Ha
OPUHIUITY paclpalliBamba aroMa MeTe O0MOapAoBameM E€HEPreTCKUM 4YecTHIMMa U
JIETIOHOBAkEM PACIIPIICHOI MaTepHjaia Ha oaroBapajyhy momiory (Balzers Sputtron

IT). [llemarcku mpukas ypehaja nar je Ha CIuIM 8.

VYpehaj ce cactoju o1 joHU3ALMOHE KOMOPE, ¥ KOjy ce YIyIITa pagHu rac, 1 KoMope
3a pacnpammBame. Kao pagHu rac KOpUCTH ce aproH, KOjU ce IIPBO jOHU3Yje, a 3aTUM ce
HETOBHU JOHM y3 TToMOh MarHera KOju ce€ Halla3e U3BaH KOMOpPE yCMepaBajy Ka MeTu. Y
JOHHU3AIIMOHO] KOMOPH Hajla3W C€ BJIAKHO KOj€ je€ HAmpaBJ/bEHO O] TAHTAJICKE JKUIIEC U
Kpo3 Kojy nmpotuue ctpyja og 70 1o 90 A. 360r 3arpeBama BlaKkHa J0Ja3H 10 EMHCH]E
€JIEKTpOHA M jOHHM3aluWje pajaHor raca. Kako ce joHHM3alMOHa KOMOpa Hajla3ud Ha
MO3UTHBHOM TIOTCHIIHjaTy, TIO3UTUBHO HACJICKTPUCAHU JOHH aproHa yja3e y KOMOpy 3a
pacripamBame ¥ IMOMONY CIOJbAlIFlbUX MarHeTa ce ycMepaBajy kKa Hocady mete. Ha
HOCAauy MeTe JOBOAM C€ HeraTBaH IOTEHIUjall, YUME C€ jJOHM U3 IUIa3MEHOr CTyba

yOp3aBajy I0BOJbHO Ja Aohe 1o pacmpaminBama Mmere. M3mely matepujana koju ce
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pacmparnyje u mojJiore mocToju pa3iuKa MOTeHIIHjajla TaKo J1a MeTa UMa yJIOTY KaToJe,
JIOK aHOJIy TIPe/ICTaBJba MOJUIOra Koja ce xyaau. MaTtepujan n3badeH ca MeTe JeToHYje
ce Ha 1moU103u U hopMupa TaHak ciioj. Hocad mojjiore Moxe 7a poTupa OKO COICTBEHE

oce U OKO oce KoMope, unme ce o0e30ehyje na neOspMHA JIEMOHOBAHOr cjoja Oyxae

yHH(POPMHA.
joHM3auuoHa_| |WV [0BOA
KoMopa il "®_ aproHa
pacnpalleHe nnasma || Hoca4
yecTuue noanore
X
mMarHet ) \pOTaque
- Hocaua
meTte
L = :_
BMCOKW HaMoH l
nymna 3a
BaKyyMm

Cauka 8. [llema ypehaja Balzers BA 510

Marepujanu 3a pacnpammBame ¢y 99,9% uuct Al, Ni u Ti, 1ok ce xao moasora
KOpPHUCTHJIA TUIoYHIia MOHOKpuctamHor cumuiujyma (Si (100)). Jla Ou ce ykioHmIe
HeunucTohe W OKCHAM Ca TOBPIIMHE, CUIMIIMjYMCKE IJIOYHIIE C€ YHUCTE y pa3diakeHo]
(J1yOpOBOJIOHMYHO] KHUCEJIIMHU M WCIHUPAJy y JECTHIIOBAHO] BOAM, MpPE YHOLICHA Y
KOMOPY 3a [eTOHOBame. Y KOMOpPY c€ WCTOBPEMEHO YHOCE MarepHjald 3a
pacrpammBamke (Al, Ni u Ti) Tako ga Cy yciaOBH IpH KOjUMa JI0JIa3u 70 JICTIOHOBAA

ciojeBa jenHaku. Omabup marepujaia koju he ga ce JemoHyje BPILIM ce IIaTEpOM U
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potupauujoM apkada mere (cimka 8.). Ha momiory ce Hau3MeHHYHO JETIOHYje IPBO
cnoj Ti, ma 3atum Al mnm Ni (cnuka 9.). Ha oBaj HauumH ce 100Mjajy KOMILICKCHE
BUIIECIIOJHE CTPYKType rAe je aelspuHa jeqHor cioja ox 10 nm no 22 nm, 10K je
ykymnan Opoj ciojeBa y yHrepBaiy oa 10 mo 20. JleOsbrHa ciiojeBa ce KOHTPOJIMILE

BPEMCHOM JACIIOHOBAbA.

AI(Ni)

Ti

Cauka 9. Buwecnojuu cucmemu Al(Ni)/Ti 0obujenu memooom kamoonoe

pacnpawusarsa.

4.2. EkcriepuMeHTAIHA TOCTABKA 32 JIacepPCKy MOAN(HUKAIIU]Y TAHKHX
cjojeBa

ExcnepumenrtanHa nocraBka (ciauka 10.) cactoju ce o] HAaHOCEKYHJHOT Jacepa,

CcUCTEMa 3a (bOKy'CI/IpaH:e JIaCepcCKoOrI' CHOIIa, X,Y nomMepadya METEC U CIICKTPpOMETpA.

ornegano

dubepca
KONMMALUOHUM
counBom
cnekTpomeTap @ counso
f=10cm

Ba3ayX,
BOJA WIIH
€TAHOT

AI(Ni)/Ti meta

pauyHap

X,Y moMmepa4

Cauka 10. Excnepumenmanua nocmaska 3a 03paiuearse y30paxa
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O3paunBame y30paka H3BPIICHO j€ JIACEPCKUM 3pauemheM Ha BUILIE TaJaCHUX
nyxkuna (1540 nm, 1064 nm, 532 nm u 1064/532 nm), y Tpu cpeaune (Ba3ayx, Boja u
€TaHOJI), TIPY PA3JIMYUTUM BPEITHOCTUMA MHTE3UTETA 3padckha. DoKycupame JacepeKor
CHOIIA OCTBApPEHO je COYMBOM XIKHEe namuHe f=10cm, koje ce Hamasu y apikaynma
KOju omoryhaBajy Mpenu3HO TOMEpame COYMBa JAY)XK MpaBlia MPOCTUPaa CHOIA.
[Tomepamem counBa 100Mja ce pa3IMYUTa BEIMYUHA CIIOTA, & CAMUM TUM, U PA3IAIUT
UHTE3UTET JIACEPCKOT 3paucmha Ha NOBpPIIMHU MeTe. Merta je cmemreHa Ha X,Y
nmomMepadyy uuMe je omoryheH wu300p o0macTh Ha TMOBPHIIMHU y3o0pka. [lusb
eKCrepuMenTa je onpehuBame yTHIaja pa3IMuUTHX TaJacHUX AY)KWHA U CPEAMHE Ha

MOpP}OJIOUIKE U XEMHUjCKE TIPOMEHE KOje Cy U3a3BaHe Ha METATTHIM TaHKUM CJI0jeBHUMA.

Jlacep Ha 6a3u epoujymom nonmupanor crakiaa (Er:glass). Er:glass nacep emuryje
3pademe Ha 1540 nm y uHpanpBeHoj 00JIaCTH €IEKTPOMArHeTHOT criekTpa. Mako my
e(MKaCHOCT HHje UMIIPECUBHA y nopehemy ca HEKUM JIPYTHM YBPCTOTEIHUM Jlacepruma
(amp. Nd:YAG nacep), Er:glass nacep ce Moxe ycrenHo npuMeHUTH 32 MOAU(UKAIN]y
TAaHKUX METAJIHUX cliojeBa. TamacHa mayxuHa jacepa je 1540 nm u cnama y rpymy
0e30eqHMX 3a 0YM, IITO ra YMHU aTPAKTUBHUM 3a npuMeHe y meaunuuu [102-104] u

nasbuHapuma [105].

AKTHBHA cpeuHa, epoujyMoM JlonupaHo (GochaTHO WM CHIIMKATHO CTaKJIO, MOXKe
outu nobyhuBaHa OsbecKanMilamMa WM JIACEPCKUM auoaama. 300r ciabe armcopriiuje
noOyaHOT 3padema O] CTpaHe epOMjyMOBHX jOoHa, aKTHMBHA CpeAuHa Mopa OuTu
JOIATHO joIHMpaHa joHnmMma wutepbmjyma (Yb'') ma Gu macep pamumo Ha COGHO]
TeMIeparypu U uMmao 3anoBosbaBajyhy edukacnoct [105, 106]. Ilpennoct crakma y
OJIHOCY Ha KpHCTaJIHE MaTepHjajie KOju ce KOPUCTEe Kao aKTUBHA CPe/InHA, je MOTyhHOCT
u3pajie JacepcKkux ITanuha BeNIMKUX AMMEH3HMja 4uMMe ce mnosehaBa M3i1a3Ha cHara
nacepa. MlcroBpeMeHO, CTakiI0 Kao aKTHBHA CPEJIMHA je JeTHOCTABaHO 3a MPOU3BOIbY

U ONITHYKE KapaKTEpUCTUKE Cy My BeoMa J00pe.

PeneBanTHHM eHEpreTCKU HUBOM 3a pajl jacepa cy npukazanu Ha ciunu 11. [loOymaro
3pademe je arncopOOBaHO OJ] CTpaHe UTEPOMjyMOBUX jOHA, KOjU MMajy arCOpHIMOHE
muarje u3mehy 900 nm u 1000 nm, a excruTanmja ce Aajbe MpeHecHu Ha epOujymMoBe
joHe. 3pademe OJbECKANWIE WM JIACEPCKE JHOJE ITyMIia 2F7/2 - 2F5/2 npenas

uTepOoujymMoBEX joHa Yb’'. 36or moGpor mpekmamama mu3Meljy ropmer HHBOA
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UTEepOHjyMOBHX ¥ epOHjyMOBHX joHa, moGyhenn Yb™* jomu Bpuie Tpanchep emepruje
2 4 . . _

ca °Fs, umBoa ma °‘Ijj, HEBO. 3aTéM, epOMjymMoBH joHH Er MynTH(OHOHCKOM

penakcaiyjoM Ipesa3e Ha TOPHHU JACEPCKHU HHUBO Tsn, a jmacepcka emucuja Ha 1540

nm oJiBHja ce u3mehy 4113/2 - 411 s/ TIperiasa.

TpaHcdep eHepruje

st.fz —— i
A 1152
4113!2
Mymna Nace
976 nm 154 pm
2 4 ) M
FH?. — IISIZ

Yb3+ Er3+

Camka 11. [llema penesanmnuux enepeemckux nueoa y Er:glass nacepy

Bpeme kHBOTa TOpHET JacepCKOr HMBOA M3HOCH OKO 8 msS, IITO Ta YUHH BEOMa
HOTO/IHUM 32 JIACEPCKY €MHCH]y a MCTOBpeMEHO ojapehyje u Bpeme moOyne aKTUBHE
cCpearHe Koje Mopa OMTH MCTOr peaa BeauuumHe (MUHHUMaiHO 1 ms). JlomH sacepcku
HEBO ‘Ijs5, je BeoMa GIM3y OCHOBHOM HHBOY epOMjyMOBHX joHa, 360r dera Er:glass
Jacep nMa ocoOuHe jacepa ca Tpu HuBoa. CUCTEMH ca TpU HMBOA MMajy BHCOK Ipar 3a
ocLUIIOBame, jep Beh Ha cOOHOj TemmepaTypH JOHH JIACEPCKU HHMBO je y ojapeheHo]
mepu HacesbeH. [Ipunukom pana ca Er:glass macepom Ha BehuM ydyecTaHOCTHMA, 107131
710 3arpeBara aKTHBHE Cpe/IvHe U MoBehaHe HaCeJbeHOCTH JOHET JIACEPCKOT HUBOA IITO
HEraTUBHO yTHWYE Ha KapaKTepUCTUKE Jacepa. l3nazHa eHepruja ce cMamyje u

HEOIXOJIHO je 00e30eIuTH aJIeKBaTHO XJal)eme cucTema.

VYkomuko ce Er:glass macep mo6yhyje Ospeckanuiiama, ehpuKacHOCT CUCTEMa MOXKE
6uUTH MO6OJbIIAHA JONHPAEM AKTHBHE CpEIHHEe joHMMa xpoma Cr’' sajemHo ca
utTepoujymoM. Cr’* joHH aricopbyjy 3pauctbe y BUIBHBOM €Ty CIEKTpa Ha 450 nm u
640 nm, a emutyjy Ha 760 nm, To oMoryhasa IpeHOC eHeprHje ca joHa xpoma Ha 1,
1 “FspanBoe. PazBojem InGaAs Iracepckux quoza, Koje emMuryjy uamely 900 nm u 1000

nm, omoryhieno je mupekTHO moGyhuBame Fs, HHBOAa HTPOMjyMOBHX joHa. OBHM
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HAYMHOM MOOYJe akTUBHE cpenuHe, edukacHocT Er:glass nmacepa moxke Outn 3Ha4ajHO

no6oJspmana [105, 107, 108].

Er:glass nmacep je pa3BujeH y Hamioj 1abopaTopujuun y capaamu ca pupmom CeH3op
NHO®U3 3a norpede exkcriepuMeHTa U MpUKa3aH je Ha ciauiu 12. AKTUBHA cpeauHa
Jacepa je epOujymoM, urepobujymom u xpomom pomnupaHo crakio (QE-7S), koje je
npousBeneHo ox crpane pupme KIGRE. Konuentpanuje epOujymMoBuX, HTepOHjyMOBUX
u jona xpoma msmoce 1.3x10"°1/cm®, 1.8x10*' 1/cm’® u 1x10"1/ecm’, pecnextusmo.
VYKynHa gyxuHa akTHBHE cpeauHe mzHocu 40 mm, 10k je mpeunuk 3 mm. IloOyma
Jacepa OCTBapeHa je KCEHOHCKOM OJbeCKaIMIIOM OJbecKanuuoM JoMahe MpOU3BO/E
(MucTuTyT 3a (DU3MKy), Koja uMa cieaehe KapakTepUCTHKeE: YKyIHA JY)KMHA M3HOCH
100 mm, mehyenekTpogHo pacrojame je 40 mm W TPUTHUCAK YHYTap OJbECKAIHIIC
uzHocu 450 Torr-a. Tlomro ce epOujyMOM JONMUPAHO CTAKIO OJUIHKYje U3PAKCHOM
aricopIILMjOM 3pauera Ha TajJacHoj IykKuHH o4 1540 nm, a na Ou ce uzberau ryounu
TOKOM ONTHYKOT IyMIIaka, HEOMXOHO je /1a MelyelneKTpoAHO pacTojame OJbecKalnle
Oyne myxe ol jacepckor mranuha unMe ce o0e30ehyje moOyma duraBe 3ampeMHuHE
aKTUBHE cpenuHe. TOKOM M3paje Jacepa aKTHBHA CPEIMHA U OJbeCKaINIa Cy CMEIITeHE
y KOMOpY (Kpy>kHOT 00J1Ka) ca pedeKTUBHUM 3uioBUMa. Pacrojame n3mel)y akTuBHe
cpeauHe, OJbecKaNule U KoMope ca peduIeKTUBHUM 3UI0BUMA j€ BeoMa Majo U Ha Taj

HauuH je omoryheHa edukacHa modyzaa cucrema.

Camka 12. Er:glass nacep passujen y Uncmumymy 3a gpusuxy

JoHmzoBame raca yHyTap OJpeCKaJHMIE j€ OCTBAPEHO METOAOM CIOJhAIIEhEr
okugama [105, 109]. OBaj merox je Hajuenthe kopurtheH W 3acHHUBA ce HA OBOhEHY

Brucokor HamoHa (5kV-20kV) Ha kpajeBe MeTalHE JKHUIlE KOja je oOMOTaHa OKO
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Ospeckanuie. HamoH ol HEKOJIMKO KUJIOBOJITH JOBOJM IO MOYETHOT jOHU30Bama raca
YHYTap JIaMIle U CTBaparma MpoBoAHe 30He n3mel)y enexkrpoxaa. mmnenanca Hario onaga
yuMe je oMoryheH mpoja3 CTpyjHOT UMITyJica Kpo3 JlaMIy MoMohy KoJia 3a MPakKiberme
[105, 109]. Cuctem 3a IpaXHBEHE €€ CaCTOjU O] KOHJEH3aTopa M 3aBOjHUIC 3a
dbopMupame UMIyJca, U CBpXa My je CTBapame CTPYjHOT UMIyJsca Koju he moBecTu 1o
MHTE3UBHOI jJOHM30Bama raca yHyrap Ospeckanuie. KamanureT M MakCHUMajIHH HAIllOH
koHzeH3aropa u3Hoce C=120 uF u U=800 V, pecnekTuBHO, JOK j¢é HWHIYKTHBHOCT
3aBojaunie L=300 pH. Bpemnoctu C, U u L wu3abpane Tako Ja IIMPHUHA CTPYjHOT
UMITyJICa KPO3 OJbeCKAIHUILy M3HOCH MPUOIIKHO 1 ms. JOHM30BaHU rac eMUTYje 3paucHhe

YHje je CrieKTap MpuKa3ad Ha caunu 13.
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Camka 13. Emucuonu cnekmap bweckanuye xoja je koputhena 3a nooyoy akmueHe

cpeoune Er:glass nacepa. Cnexmap je cnummen Ocean optics chekmpomempoM.
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Er:glass nmacep, koju je pa3BUjeH Yy HaIo] JTa0OpaTOPHUjU, Pad Y HAHOCEKYHITHOM
PEeKUMY U HETOB IIEMATCKH NMpHKa3 je aaT Ha ciaunu 14. Jla 61 ce macepcKu UMITYJIC
MpeBeo U3 MUWIMCEKYHAHOT (free running mode) y HAHOCEKYHIHU PEXHUM, TPUMEHY]e
ce TexHuKa Q-mpekujgama. Y OBOj TEXHHIM CHEpPrHja Ce CKIATUINTH y aKTUBHO]
CPE/IMHH ONTUYKHUM ITyMIIaEheM, JIOK Ce T'yOHIIM Yy PE30HATOPY OAPKaBajy Ha BUCOKOM
HUBOY Ja O ce chpedniia jacepcka emucHja. TOKOM mpolieca ONTHYKOT IMyMITama
aKTUBHE CpeIvHe, MHBEP3HA TOIyJalnja JOCTHKE BPEIHOCTH Koje Cy aaneko Behe on
mpara 3a Jjacepcky emucHjy. Bpeme ckianumnrema eHepruje y akTHBHO] CpeIMHUje pea
BEJIMYMHE BPEMEHA JKMBOTA TOPH-ET JACEPCKOT HHUBOA, MTO y ciydajy Er:glass macepa
u3Hocn MuHHUManHO | ms. Kaga ce ryommm y pesoHaropy Op3o obope Ha HHUCKY
BPEIHOCT, YCKJIAJHMIITEHA EHePIrrja y akKTUBHO] CperHHU ce ociiobal)a y 00Ky KpaTKor

HUMITYJICA CBCTJIIOCTH.

I bseckanuua I

Petpo- = =

pedurexryjyha . T—00%
npu3Ma Er:glass ]:] o 1540 nm
H3naszno
Pednexrop OIIIEAIIO0
Mortop

Canka 14. llemamcku npukas Er:glass nacepa xoju je pazsujen y Uncmumymy 3a

Qusuxy

Q-mpexuay koju je mpuMemeH y Er:glass nacepy cnaga y rpyny MeXaHHUYKUX, KOJU
cy 0a3upaHu Ha MOKPETHUM ONTHYKUM KOMIIOHEHTaMa KOje YMHE JIACEPCKU PE30HATOP.
Y HameMm ciydajy, YMECTO BHCOKO pe(dJIeKTHBHOI oOrjejaja Haja3u ce
petpopedaektyjyha mpu3mMa koja je ApayrMma Be3aHa 3a poTtop MoTopa. ['yOuiu y
pe3oHaTOpy Cy MUHHMAJIHM Y BeoMa KpPaTKOM TPEHYTKY BpeMeHa Kaja cy poTupajyha
IpU3Ma U U3Ja3HO OrIeao uaeanHo napajienHu. Taaa ce popmupa Jacepcku UMYIC y

HAHOCEKYHJHOM BpEMEHCKOM HHTepBaily. llojemaBambe mnapajgenHoOCTH u3Mely
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porupajyhe mpu3Me u H3Ia3HOT oryiefana y oapeheHoM BpeMEHCKOM TpPEHYTKY je
OCTBAapEHO MEHambeM Op3WHE MOTOpa, KOja je y CHHXPOHHU3AIHUjH Ca IOYETKOM
eMUTOBama 3paucka o]l cTpaHe Ospeckanuie. Kon Hamier nacepa, IyXHHA Tpajarba
Jacepckor umirysica u3Hocu 40 ns ¥ BPEeMEHCKH OOJIMK MMITyJICa [IPUKa3aH je Ha CIUIH

15.

STORAGE

SAVE

w
=
i
=
iu
=

Camuka 15. Bpemencku oonux umnynca koo Er:glass nacepa. [lupuna umnynca na
nonosunu maxcumyma (full width at half maximum, FWHM) uznocu ~ 40 ns. Umnync je
cHumsmen nomohy op3ze InGaAs PIN onmuuke ouode (Hamamatsu, G8376 series) u

ocyujilockona.

[TpunrkoM onTUMH3alLKje Jlacepa, Mope MojielaBamba Op3uHe MOTOpa, MEHAHO j€
U W3JIa3HO Orjiefajo jlacepa. YpaheHa Cy MCIUTHBama MPUWIMKOM KOJUX je MepeHa
€Hepruja JacepcKor 3paduermha y 3aBHCHOCTH O]l PE(PIEKTHBHOCTH W TOIYNPEYHHKA
KpUBHHE WU3JIa3HOT oOrjefasa. YTBpheHO je Ja U3Ja3HO Oorienajgo udja  je
pednextuBHOCT M3HOCM R=90% wu mnonynpeuyHuk KpuBUHE r=Im, paaje HajOoOIBE

pesyiTare 3a J1aTy KOH(pUTrypauujy jJacepa.

48



OcnoBHe kapakrepuctuke Er:glass nmacepa koju je kopuiiheH y eKCiepuMEeHTAITHOM

pany nate cy y tabenu 1.

Tabena 1. Ocnosne kapakmepucmuxe Er:glass nacepa

AKTHUBHA CpelrHa Er,Yb,Cr:glass
TamacHa myxnHa 1540 nm
W3na3na enepruja ummysnca 1-10 mJ
(momecrBo)
HyxuHa Tpajama jgacepckor ummynca (FWHM) 40 ns
Mogna cTpykTypa TEMy,
YuecTaHOCT NOHABJbAKA UMITYJICA 1 HZ
Xnahemwe cuctema Ba3/yLIHO

Nd:YAG sacep. Nd:YAG nacep emuryje 3pauerme Ha TajgacHoj 1ykuHu 1064 nm
y uH(palpBeHoj o0iacTu eneKTpoMarHeTHor crektpa. Hajsuiue je kopuntheH ox cBux
YBPCTOTEJIHUX Jlacepa. AKTHBHAa CpeIuHa j€ HEOAMJyMOM JONHMpaH HTPUJYM
anymunanjym rpanat (YAG). YAG je, pe cBera, KBaJIUTETaH ONTHYKK MaTepujall KOjU
UMa BHUCOKY TOIUJIOTHY NPOBOAHOCT, 300T uera ce Mo)ke NPUMEHUTH U 3a pag y

KOHTHHYAJIHOM PCKUMY.

AxtuBHa cpenuHa Nd:YAG nacepa Moke ce ONTHYKU MyMmmaTH OJbecKaluiiama u
JACEPCKUM JHOoJamMa. ATCopIirja MoOyaHOT 3payerma oasuja ce Ha ~700 nm u ~800
nm, MTO WMa 3HAYajHY YyJOTY TMPUIUKOM ToOy/ae aKTHBHE CpeiuHe OJbecKainIiiama.
Kao mnoOyma kopucTM ce KpUNTOHCKAa OJbecKaluila, 3a pasnuky ojJ BehuHe
YBPCTOTEIHUX JIacepa, KOjU KOPHCTE KCEHOHCKY OJhecKanuily, jep uma Behy onTuuky
cuary. EdukacHuju paa nmacepa ocTBapyje ce MPHIMKOM T0Oyae aKTUBHE CpeArHE

AlGaAs nacepckuM auoiama, Koje eMUTyjy 3pauerme Ha 808 nm [105, 110, 111].

VYnpomrhena meMa eHepreTckux HUBOa Koju ¢y HeomxoaHu 3a paa Nd:Y AG macepa
je mpexncrasibena Ha cmny 16. Heoxujymosu jorn Nd*, ancop6yjy mobynHo 3padectse

Ha TalacHUM XyxXuHama OmuckuM 730 nm u 800 nm. IloGyhern Nd** jomm 6pso
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. 4 .
npesa3e HepajujaTUBHUM TyTeM Ha Fip HuBO. Jlacepcka emucuja Ha 1064 nm,

. 4 4
OCTBapyje ce myreM Fip- i1, penasa.

[%3/2."F121

['F5 /2. Hy 2]
Mymna .
808 nm, 2 l ﬂacep
730 nm 4Imz7— 1.064 im
41912

Cauka 16. Ynpowhena wema penesanmuux enepeemckux nusoa y Nd:YAG nacepy

Bpeme xuBoTa ropmer Jacepckor HuBoa uzHocH npubimxkHo 230 ps, mro Nd:YAG
Jacep YMHHU BeoMa IMOTOJHUM 3a pan y Q-mpexuganom pexumy [105, 112]. [a 6u ce
MOCTHUTJIAa 3a/10BOJbaBajyha MHBEp3HA mormynamnuja usmehy 4F3/2 u 411 1/2 HABOA, BpeMe
noOyze akTHUBHE cpeauHe Tpeba aa u3Hocu oko 100 ps, mro je 3HadajHo Kpahe y
onHocy Ha Er:glass macep. 300r BemMKOr €HEpPrujckor pasmaka wusmely gomer
nacepckor amBoa (‘I;1,) m ocHoBHOr HEBoa Heommjymosux joHa (‘Iy,), Nd:YAG ce
MIOHAIIa Ka0 THITMYaH MPEJCTaBHUK Jlacepa ca 4YeTupu HuBoa. Kox oBuX cucrema, T0mU
JacepcKd HUBO OCTaje HEHAceJh€H M Ha MOBMILIEHUM TeMIlepaTypama, Tako Jia Jiacep
JaKo TOCTHIKE WHBEp3HY MOMyJNaldjy M MMa HHU3aK Ipar 3a ocuuioBame. JloOpe
onTtuuke Kapakrepuctuke YAG marepujana, y KOMOWHAIIMjU ca TIOBOJFHUM OCOOMHaMa
cucreMa ca yetupu HUBoa, unHe Nd:YAG nacep Beoma epuKaCHUM CHUCTEMOM, KOjH je

3HayajHy NpUMEHY Halao y oopaau marepujana [112-116].

Hanocexynmgau Nd:YAG macep (LOTIS TII, LS-2131) xoju je kopumiheH 3a
momudukanmjy Al/Ti u Ni/Ti Tankux ciojeBa, mpukasaH je Ha cauuu 17., 10K je Ha

CIIMOU 18. AaT MIEMAaTCKU MMPHUKA3 JIACECPCKOI pC30HATOpA.
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Cauxka 17. LS-2131 umnyacnu Q-npexudanu Nd:YAG nacep

nokencosa  OMMEAano pasasaja‘in
nonapmusartop henmja R=100% TanacHux
- OYXKNHA
.............................................. TP / 532

] KpucTan :

W e i e
PETPO-~ U3nasHo \
pednekTyjyha aKTMBHa cpeguHa ormepgano POTaTOP
npvama R=90%

Cauxka 18. [llemamcku npuxasz onmuykux eremenama oo xojux ce cacmoju LS-2131

Nd:YAG nacep.

Jlacep ce cacToju OA aKTHBHE cpeauHe, y oOJuKy mmranuha, ¥ KpPHUITOHCKE
OJpeckanuile, Koje Cy CMEIITCHE Y CIUNTHYHY KOMOpPY ca pedIeKCHOHHM 3U0BUMA.
CuctemM MOXe J1a eMHTY]€ 3pauee y CI000IHOOCIMIYjyheM MOy W HaHOCEKYHIHOM
pexumy. Kao Q-mpekmmau kopuctu ce IlokencoBa henmuja y kxoMmOuHanuju ca

noJjapu3aTopoM. BaH nacepkor pe3oHaTopa CMEIITEHHM Cy KajlujyM THTaHuI (ocdar
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(KTP crystal, KTiOPO4) u cenapatop Tanacuux ayxuHa. KTP kpucran je HenuHeapHu
ONTUYKH MaTepujal uyja je riaaBHa (pyHKIHMja 1a KOHBEPTYje OCHOBHY TAJIaCHY AYXKUHY
1064 nm y apyru xapmMoHuK (532 nm), y pasmepu 2:1. Pa3zaBajau tamacHux myXuHa
(wavelength separators) BpIIM MpOCTOPHO pa3/iBajame JBE TAJIACHE IY>KMHE, TaKo Ja
JACepCKU cucTeM uma JBa u3iaza Ha 1064 nm u 532 nm. YknamameMm cenapaTopa
nobuja ce Jacepcku uUMmysic Ha jBe TamacHe ayxune (1064/532 nm), xoje HHCY

BPEMEHCKH pa3/iBOjeHE (jelaH BPEMEHCKHU UMITYJIC).

LS-2131 umnyncau Nd:YAG nacep uma mnojecuBe mapameTpe, Kao MITo Cy u3j1a3Ha
eHepruja MW ydecraHocT. Y Tabenu 2. JaTe Cy MaKCHUMAallHE BpPEIHOCTH H3JIa3HE

eHepruje.

Ta6ena 2. Ocnosne kapakmepucmuxe LS-2131 Nd:YAG nacepa

AKTHUBHA CpeliHa Nd:YAG xpucman
TanachHa nyxuHa 1064 nm, 532
nm,
1064/532 nm
W3na3na enepruja ummysca 100 mJ] @ 1064
nm,

50 mJ @ 532 nm

JyxuHa Tpajama J1acepcKor 100 ns
umnynca (FWHM)

Mopana cTpykTypa TEMy
Y4ecTaHOCT TOHABJbAKHA UMITYJICA 1-20 Hz
Xnahemwe cucrema BOJICHO

[Topen HaHOCEKYHIHOT Jlacepa, 3a O3payMBamke Yy30paka KOpUIIheH je |
nukocekyHHA Nd:YAG nacep (EKSPLA SL212P). Kox oBor nacepa, modyaa akTUBHE
CpeouHEe je IuoJHA, JOK c€ 3a TMpeBoheme UMIyJAca W3 MHIJIUCEKYHIHOT Y
HAaHOCEKYHIHU pEeXUM KopucTH nacuBHU Q-mpekujgad. HaHocekyHIHM Jacepcku

UMITYJIC je Jajbe BPEMEHCKH CyKeH Yy MoceOHMM hennjama METOJOM CTUMYJIHCAHOT
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Bpunyenoor pacejama. OcHoBHe kapakTepuctuke SL212P Nd:YAG nacepa cy nate y

Tabenu 3.

Tabena 3. Ocnosne kapakmepucmuxe SL212P Nd:YAG nacepa

AKTHBHa cpeuHa Nd:YAG kpucman

TamacHa myxnHa 1064 nm, 532
nm,

W3na3na enepruja ummysnca 250 mJ @ 1064
nm,
150 mJ] @ 532
nm

HyxuHa Tpajama JacepcKor 150 ps

nmmyica (FWHM)
Mogna cTpykTypa TEMy,
VYyecraHocT moHaB/bamwa ummysca 20 Hz

Xnaheme cucrema BOJICHO

Mepeme NoBpIIMHE JacePCKOr CIOTa Ha Y30pKYy. Mepeme NOBpIINHE J1acepCKor
CIOTa Ha y30pKY j€ HEOINXOAHO 3a oJpehuBame I'yCTUHE €Hepruje JJacepCcKor 3pauerma
(J/em®), koja je KJby4aH mapamerap 3a KBAHTHTATHBHO OIMCHBAEC HHTEPAKII]E
JacepcKor 3paduerma ca MarepHjajioM. MeToja 3a Mepeme BEITMYMHE JTaCEPCKOT CIoTa
Koja je KopuuiheHa y HamleM eKCIEPUMEHTAJIHOM pajy je JAeTajbHO OIKMCaHa Yy
pedepenuu [121]. ¥ oBoj MeTOM MPETIIOCTaBba Ce Ja JJacepCKU CHON uMa ['aycoBcky

MIPOCTOPHY U BPEMEHCKY pacrojieny u jaart je ciaeaehom pemanujom [121, 122]:
I(r,t):loexp(—2r2/dz)e)q)(—tz/z'z), (45)

. 2 . .

rae je I uaresuter (W/cm”) y HEHTpy JIacepCKOr CHOMA, r j€ pajujalHa KOOpAUHATA,
d u t cy noiaymupuHe (MPOCTOPHA U BpEeMEHCKa) Ha 1/e HUBOY mHTe3uTeTa [ (r,t),
PECIIEKTHBHO. ! € BpPEMEHCKa MpoMemnBa. Ha OCHOBY WHTE3WTETa, MPOCTOPHA

pacmozena rycruse enepruje (J/cm?) je
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+00
F= [1(r,t)dt = Fy exp(— 2r? /dz), (46)

—0o0

rae je Fy= Jrd o[121, 122]. Enepruja nacepckor umirylica je noBe3aHa ca I'yCTHHOM
eHepruje mnpeko penauuje E = Fy/md 2. Vkomnko IYCTHHA EHEpruje JacepcKor
3payemwa npehe npar F, koju je HEONXolaH 3a omreheme/abmanujy marepujana, Ha

HOBPIIMHU Y30pKa ce (popMupa CHOT YUjH j& MOIYIPEUHUK 7, . Y OBOM CIly4ajy BaKH

naje [121, 122]
F, = Fyexp (— 212 /d? ) (47)

OJHOCHO I[O6I/IjaMO JIMHCAPHY 3aBUCHOCT BCJIIMYMHC JIACCPCKOI' CIIOTa MW JiorapuTma

ryctuHe eHepruje (wim enepruje E ) nmpeko penaunuje

2 _d” ((Fy
rf== h{F(r)J' (48)

TOKOM eKCIIEpUMEHTATHOT MEPEHa BEIMYMHE JIACEPCKOT CIIOTa HAa MECTO y30pKa je
noctaBjbeH (otorpadcku manup. EHepruja nacepckor 3pauema je MemaHa Y
onpeheHoM HWHTEpBaly M 3a CBaKy BpPETHOCT EHEPrHje je& ONTUIKUM MHKPOCKOIIOM
M3MepeH MONYNPEYHUK KpaTepa. Ha ocHOBY OBUX MojiaTaka ce MOKe HalpTaTH rpaduk
3aBHCHOCTH 7> ~ In(E) rie ce u3 KoeduimjeHTa mpasiia rnpase, npexko penamuje (48),

ozpelyje MoMyIpeyHHK JacepCKor CroTa.

4.3. Jlacepcku HHAYKOBAaHA MJIa3MeHA CIIEKTPOCKONUja

VY cacraBy eKkcriepMMEHTaJIHE IOCTaBKe 3a 03paunBame y3opaka (cnuka 10.) Hanazu
Ce M CHCTEM 3a JIaCepCKU MHIYKOBaHY Iuta3MeHy cnekrpockomnujy (LIBS; laser induced
breakdown spectroscopy). Cuctem ce cacroju oxa: crnekrpomerpa (Blue wave,
Stellarnet) xoju je ocetspuB y omcery oa 200-600 nm ca pe3onyrujom ox 0,2 nm uiau
Ocean optics cnekTpomeTpa koju uma orcer o 300-800 nm ca peszomyujom ox 1 nm,

¢ubepa ca counBoM 3a (HOKycHUpame U pauyHapa 3a MpHKa3 1mojaraka.

.HaCCpCKI/I HWHAYKOBaHa IlJIa3MCHa CHGKTpOCKOHI/Ija je je;[Ha o MCTOAAa aTOMCKC

emucuone cnekrpockonuje (AES; atomic emission spectroscopy) Koja KOPUCTH
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Jacepcke mmysice kao m3Bop moOyne. Hamena cBux AES meronma je onpehuBame
XEMHJCKOT' cacTaBa y3opka. DOKycHupameM JacepCKor 3paka J0ja3u J0 OTHapaBama
Majie KOJIMYHMHE y30pKa W CTBapama Iuiazme. [loOyheHu aTtoMu W joHH y ILIa3MH
EMHUTY]y 3paueb¢ YMjOM aHAIN30M MOXEMO OJPCIUTH MPUCYCTBO M KOHIICHTPAIIU]y
MOjeIMHUX XEMUJCKHUX eJleMeHaTa Yy OTIapeHoM Matepujany. Jlacepcku cHom je
MHUKPOMETAPCKUX JUMEH3H]ja U OTIIapaBa MaJly KOJUYMHY MaTepHjalia, IITO OBY METOLY

CBPCTaBa y Ipyny MUHUMAIIHO IECTPYKTUBHUX.

Cucrem 3a Jacepcku HMHIYKOBaHY IUIa3MEHY CIEKTPOCKONHjY CacToju ce O
UMITYJICHOT J1acepa, cucreMa 3a (DOKyCHpame JacepcKOr CHOMA, CHEKTPOMETpa H
pauyHapa. VMiyJicHU Jlacep CiIyH 3a OTIapaBamke MaTepujajia M CTBapame IUIa3Me.
Hakon cTBapama 1miasme, 3pademe je GOKyCHpaHO M yCMEPEHO Ka CIIEKTPOMETPY KOjH
BPILM IPOCTOPHO pasjiarame CIEeKTpa y 3aBHCHOCTH O] TalacHe aykuHe. Pauynap ce

KOPHUCTH 3a IIPHUKa3 I[moJaTaKa.

Kako cBakM XEMUjCKH €IIEMEHT MMa jJCIUHCTBEH CEMHCHUOHHM CIEKTap, momohy
TaJlaCHE JTy’)KUHE MOXKE C€ U3BPIIUTH UICHTU(UKAIM]ja XEMHU]CKIX eJIeMeHara y y30pKY,
Kao MITO je y CIy4ajy aTyMUHUjyM- TUTAaHCKHX TAaHKHUX CJIOjeBa MPUKA3aHO HA CIUIU
19. Ilopen kBanmuTaTMBHE aHajiu3e, OJHOCHO, ojapehuBama mpucycTBa ojpeheHux
enemenara, LIBS TexHuka ce KOpuUCTM M 3a ojpehuBame KOHILEHTpAaIUje AaTHX
eJleMeHaTa (KBaHTUTATHBHA aHalM3a). YKOJHMKO je CIIEKTpOMeTap KaluOpHCaH, MPeKo

WHTE3UTETa JIMHUja MOXeMO no0uTH MH(OpMAIK]y O yAeNny MOjeIMHUX eJeMeHaTa y

Y30pPKY.

Jlacepckn wHIyKOBaHa IUla3Ma j€ H3BOP 3pauema, KOJjU 3HA4YajHO MeEma CBOje
KapaKTEepUCTHKE TOKOM BpEMEHa. Y TPEHYTKY HacTajama IUla3Me, KOHTUHYYM 3padyera
je nomuHaHTaH. KOHTHHYyM 3pauema cTBapajy cI00O0JHH €JIEKTPOHU M JOHH YHYTap
a3Me, Kpo3 Ipolece 3aKoyHOr 3pauewma M pekomOuHammje [117, 118]. Jacho
nedUHICaHN EMHUCHOHU TTMKOBH jaBJbajy c€ mocie oapel)eHOr BpeMEHCKOT Kalllkhema ty,
TOKOM Tiporieca xyahema mia3me. 30or ope unmenunile, y LIBS mepemnma kopuctu ce
BPEMEHCKH pa3iydyHBa JIETEeKIIH]ja, TJIe Ce JETEKTOp YKJbydyje HaKOH 3aJaTor BpeMeHa
ts. Ha oBaj HaumH cMamyje ce HUBO IIyMa KOjU MOTHYE O KOHTHHyyMa 3padema U

nobujajy ce mobpo aeduHHCaHE eMHCHOHE JiMHMje. Bpeme kammema tg, y ciydajy
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HAHOCEKYHJHMUX Jacepa KOju Cy KOpPHIINEHU y eKCHEepUMEHTY, M3HOCH O] jeJHE J0

HEKOJIMKO (1S, 3aBUCHO OJ1 BPCTE MaTepujaa.

Jlacepckn HMHIyKOBaHAa IUIa3MEHA CIIEKTPOCKONHja KOPHCTUTH C€ 3a XEMH]CKY
aHAIM3Yy pA3IMTUX Y30paka: MeTana, MOJYNPOBOJHHMKA, CTaKkjia, CTEHa, OwuJbaka,
OMOJIOIIKKMX MaTepHjana, KOCTHjy, 3y0a, mosmmepa wutna. LIBS TexHumka Moxke ce
KOPUCTH Ha aTMOC(PEpCKOM NPUTHCKY, Y BaKyyMy WJIH HCIOJA TOBPIIMHE BOJE.
[Tpennoct LIBS-a y ogHOCY Ha HEKe Jpyre TEXHHKE je IITO HE 3aXTeBa MPETXOIHY
npurpeMy y3opka. JoBoJbaH je jeaH J1acepcku UMITYJIC KOju he m3a3BaTH UcIapaBame
Majie KOJMYMHE MaTepujaia a Ou ce 1o0uo oAroapajyhu eMucuonu crekrap. [pyra

HPEJHOCT JIACePCKU MHIYKOBaHE CIEKTPOCKONHje je MOryhHOCT TpeHyTHOr Jo0Hjama

nojaraka.
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Cauxal9. LIBS cnexmap Al/Ti/Si y3opxa y 6az0yxy mokom 0eno8ared jedHoe
JacepcKkoe UMnyica Ha eycmuHu enepeuje 00 4.2 Jlem?®. Cnexmap je cnummwen Ocean
optics cnekmpomempom U noxKazyje Kapakmepucmuine eMucUore TuHuje arymMuHujyma

u mumana.
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VY eKcneprMEeHTATHO] TIOCTAaBIM 3a 03padnBame y3opaka (ciuka 10.), LIBS cucrem
CIy)KM 3a KOHTpody mpormeca. Ilomohy macepck HMHIyKOBaHe —IJIa3MEHE
CHEKTpocKomuje ce onapelyje mpu KOjUM BPEAHOCTHMA JIACEPCKOT MHTE3HMTETa JOJIa3H

1o omTehema MaTepujalia, WK MOTIyHE abjialiije METaTHUX CJIOjeBa.

4.4. Metoae 3a mopgosomky anaausy Al(Ni)/Ti ciiojeBa

[Tocne TpeTupama y3opaka JacepCKUM 3payemheM, MOp(dosomKe MNpoMeHe Ha
NOBpIIMHAMA CYy AaHAIM3MpaHe ONTUYKUM MHUKPOCKOIIOM U  CKEHHUpajyhum

CJIICKTPOHCKHUM MHUKPOCKOIIOM.

Ckenupajyha ejgekTpoHcka MuKpockonuja. CkeHupajyhu eJleKTpOHCKH
MHUKPOCKOTI je ypehaj koju je HaMemeH 3a MpoydaBame Tomorpaduje MOBpIIMHE
YBPCTHUX TeJla Ca HAHOMETAPCKOM pesonyijoM. Y cBakoM SEM ypehajy renepuiie ce
CHOII €JICKTPOHA, KOjU C€ 3aTUM ycMepaBa u (OKycHupa y Mally 00JIaCT HAHOMETaPCKUX
IuMeH3uja. EIeKTpoHn nHTeparyjy ca moBpIIMHOM Y30pKa U ASTMMHYHO IPOJUPY KPO3
By, NPH YeMy JOJia3d JI0 EMHUTOBaWma CICKTPOMArHETHOT 3pavyemha M YeCTHIA.
EMHUTOBaHO 3pademe M YEeCTUIIC CE CAKYIJbajy W 3aBUCHO O] THIA JETCKTOpa KOjU je
npucytan y ypehajy u Qopmupajy cinuky npeamera. Iloctoje Tpu OCHOBHa THMa
JIETEKTOpa: JeTeKTop cekyHnapHux enektpona (SE; Secondary Electrons), merekrop
noBpatHo pacejanux enekrpona (BSE; Back Scatter Electron) u eHeprujcko pa3iyduBu
(mucniep3uBuun) cnekrpomerap (EDS; Energy Disperssive Spectrometer). O eHeprujcku

pasiyunBoj CIIEKTpOCKoNnUju 6uhe BUIlle peun y noriaasiby 4.5.

[TpunukoM cynapa eleKTpOHa M3 CHOMAa M MaTepHjalia Moke Johu 10 u3bujama
€JIeKTPOHA U3 EJEKTPOHCKOT oMoTaya aroMa. OBU €NEeKTPOHU Ce HA3UBAa]y CEKYHIapHU
enextponn. Crnuka koja ce ¢popmupa nomohy SE nerexktopa je Benuke pe3onyluje u
npecTaB/ba IMpaBy CIUKY TOBPIIMHE, 300T dYera ce OBaj AETEKTOp KOPHCTH 3a
npoyudaBame MoBpinHCKe Mopdonoruje. TokoM MHTEpakiMje eIeKTPOHCKOT CHOMa ca
jesrpuMa atroma y3opka, €0 eleKTpoHa u3 cHoma he ce pedrexroBatu Hazan. Tu
EJIeKTPOHU 30BY Cy MOBPATHO pacejaHu eJeKTPOHW H JEeTeKTyjy ce momohy BSE
nerekropa. CiMka ca OBOT JIETEKTOpa 3aBHCH OJI aTOMCKHMX Maca aToMa KOjH Tpaje

y30paK U CIIYXH 3a MPOydaBame XEMH]JCKOT cacTaBa MaTepHjaa.
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EnekTpoHCKHU CHOM KOjU je HeonmxoAaH 3a paja cBakor SEM ypehaja, HacTaje Ha 1aBa
HAuMHA: TEPMOENIEKTPOHCKOM €MHCHjOM M EMHCHjOM €JeKTpOHa TmoMohy jakux
CJIEKTPUYHUX T0Jba. TEpPMOETICKTPOHCKH EMUTEPU KOPHUCTE CIICKTPHUYHY CTPYjy Ja Ou
3arpejai KaToay M M3a3Balid eMHCH]y ellekTpoHa. Kao karoma Hajuenthe ce KOpuCTH
xkuna on Bondpama wiam nantaH xekcabopuna (LaBg). OcHOBHH HemocTatak OBHX
eMHTepa je HIDKM HUBO CHEPruje eJEeKTpOHA W HCIapaBambe MarepHjaja o] Kora je
HarpaBJbeHa Katoaa. EMHUCHjOM eneKkTpoHa MoMohy jakuX eEKTPUYHHX MO0Jba MOTY Ce
y BEJIMKOj Mepu npeBazuhu oBu mpodnemu. Kox oBux emmrtepa, xuia o Bojdpama je
CMEIITEeHA Y JIOBOJBHO jJaKO EJEKTPUYHO MO0Jbe (HEKOJIMKO KHIIOBOJITH), KOje MOXe aa
M3a30B€ EMHCHjy €JIEKTPOHA ca MOBPIIMHE KaTojae 0e3 BEeMUKOr 3arpeBama. HaBeneHu
NPUHIUIT pajia eMUTEPa MPUMEHCH je Y CKeHUpPajyheM eeKTPOHCKOM MHKPOCKOITY ca
emucujom nosba (FE-SEM ; Feild Emission Scanning Electron Microscope). [Ipeanoct
FE-SEM-a y ognocy Ha SEM ypehaj je jacHuja cnuka u Beha mpocTopHa pesoyiuja.
3a Mopdomnomky ananmusy y3opaka kopuctwm cmo FE-SEM ¢upme TESCAN koju je

npukasad Ha ciauiy 20.

S

Camka 20. Crenupajyhu enekmponcku mukpockon TESCAN-MIRA3 LM

4.5. Metozae 3a ctpyKkTypHy 1 Xxemujcky anaau3y AI(Ni)/Ti crojeBa

AHanu3a CTPYKTYpPHHUX U XEMHJCKHUX IMPOMEHa KOje HAcTajy Ha y30pLuMa Yyclel
JIelioBara JIaCepCKOT 3pavema ypaheHa je €HEeprujCKH pazIyduBOM (IHUCIIEP3UBHOM)
cnektpockonujoM (EDS, energy dispersive spectroscopy), CIEKTPOMETpPHUjOM

panedopnosum nospatHuM pacejameM (RBS, Rutherford backscattering spectrometry),
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METOI0M EMHCH]j€ PEeHAreHCKHX 3paka koju cy uaaykoanu yectunama (PIXE, Particle

Induced X-Ray Emission) u nudpakuujom x-3paka (XRD, X-ray diffraction).

Eneprujckn pasayuuBa cnekrpockonuja (EDS). V nornasmy 4.4. cmo
HarjJacwiv Ja €HEepPrujCKU pas3ilyyrBa CHEKTPOCKOIMja paju Yy CKIIOMY CKeHupajyhe
enekTpoHcke mukpockonuje. 3a EDS anamusy neomxoaHo je ma SEM ypebhaj Oyne
ONPEMJbEH Ca EHEPTHjCKH pasiyduBUM crekTpomerpoM. EDS nerexkrop mepu eneprujy
X-3paKa, Ha OCHOBY KOje C€ MOXKE OAPEIUTH MPUCYCTBO OAPEhEHOT  XEMH]jCKOT
eseMeHTa y y30pky. Kaga x-3pak nmohe 10 momynpoBOAHUYKOT JETEKTOpa, OH CTBapa
cnaly cTpyjy u3bujameM eleKTpoHa U3 moiaynpoBogHuka. Ha ocHoBy Opoja enekTpona

(jaumne cTpyje) onpelhyje ce eHepruja 1aTor X-3paka.

M
2 L Ty
. ki g
P AN

jesrpo atoma

[ ‘
- |
é‘.neK‘TpOHCKMg ©
chom\
M< \ X- 3pavere
,i/' 3 \‘-\__ \
T *_
5 S
n3dunjeHn
EneKTPoH -

Cauxka2l. [Ipoyec mokom Kojez Hacmaje KapakmepucmuyHo X-3paieroe

3a EDS ananm3y KOpPHUCTH ce€ X-3pademe Koje HacTaje OomOapioBameM y30pKa
EIEKTPOHCKUM CHOMOM. TOKOM HWHTEpaKIlfje YMagHOT eIeKTPOHA ca aTOMOM Yy30pKa
Moske Aohu 10 n30Hujama eeKTPOHA U3 HEeKe OJ] YHYTPAIIkhHX JbYCKU aToMa, Kao IITO je
npukazaHo Ha ciumm 21. Ha mecty rie je u30ujeH eneKTpoH OCTaje MIyIJbHHA, Koja ce
MIOITyhaBa EJIEKTPOHOM Ca BUIIMX JbYCKH. TOKOM TIpenaza eJeKTpOHa ca BHIIET Ha

HIDKA €HEPreTCKM HHMBO €MHUTYje ce eHepruja y oOiuMKy X-3paka. Enepruja x-zpaxa
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3aBHCHA je OJ aToMckor Opoja ememenrta (E~Z?), mpema Mosim-jeBOM 3aKOHY.
3aBHCHOCT €HEprHje O] aTOMCKOT Opoja YMHU OCHOBY XeMH]jCcKe aHamu3e nomohy EDS
MeToIe.

Kapakrepuctuune nuHHje X-3paka cy Jo0WiIe UMe IO JbYCIH TJ/Ie je Hacraia
HIYIJBbMHA M JbYCLHU ca KOje je EJeKTPOH mpemrao jaa 6w je momynwo. Ha cioumm 21.,
myrbuHa je Hactana y K spycim, a momymasa je elekTpoH ca L sbycke, Tako aa oBa
nvHUja uMa o3Haky K, . YKOIHMKO ce IIylbruHa MOIMyHkhaBa eJICeKTPOHOM ca M JbyCKe,

o3Haka JiuHHje Ou Ouna Kg. Ha ciuan Hauns ce popmupajy umena 3a L u M npenase.

Tokom EDS ananuse y3opka, yBeK ce jaBiba oJjpeheHH HUBO LIyMa KOjU IOTUYE O]
MHTEPaKLHje eJIeKTPOHAa M3 CHONA ca eIeKTPUYHUM IOJbeM je3rpa atoma. TOKOM OBe
WHTEpaKIje eJICKTPOHU T'yOe €HEeprujy Kojy AETEKTYjeMO Yy OOJIMKY KOHTHHYyMa X-
3paka. lHTesureT KOHTMHYyMa omana ca mnoBehameM eHepruje X-3paka |

MPOIOPLIMOHAJIAH j€ aTOMCKOM OpOjy eleMeHTa.

Cnexktpomerpuja Panedopa-oBum mnospatuuMm pacejamem (RBS). RBS je
HIMPOKO KopuitheHa HyKJIeapHa METOIa 32 CTPYKTYPHY M XEMHJCKY aHAINU3Y METATHHX

TaHKHX cliojeBa. [IpuHiun paga ypehaja npukasas je Ha cimnu 22.

MarHeTHu
akueneparTo KonmMmaTto
Heneparop aHanusarop P meTa
jOHCKM yrao
CHOM pacejarsa, 0

OEeTeKTop

Cauka 22. [llemamcku npuxaz ypehaja u memooe 3a RBS ananu3y.

. . . 2 .

V3opak ce 6GomOapayje MoHoeHeprujckuMm cHomoM joHa (He'mmu He™), umje cy
enepruje y MeV omncery. [loBpatHO pacejaHu joHH Cy JAETEKTOBaHH, O] OJApeheHUM
YIJIOM, €HEPrHjCKH OCETJBUBHM JIeTeKTOpoM. OOWYHO C€ KOPHUCTE CHIIHIIN]YMCKHU

JIETEKTOpU ca MOBPIIMHCKOM OapujepoMm. IIoBpaTHO pacejaHH jOHU CTBapajy €JIEeKTPOH-
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HIyIJbMHA TapoBe, a Op0j OBUX MapoBa je MPOMOpPLUOHATIaH eHepPruju joHa. [lerekropu
Cy MOCTaBJBEHH TIOJ] YIJIOM pacejama y OJHOCY Ha YIIaJHU CHOII Y OICETYy O] 100° xo

0
170", 3aBUCHO 0] BpCTE aHAJIU3E.

ITomohy RBS metonme moryhe je u3BpmuTy pas3aBajame elemMeHaTa M3 y30pKa I0
Macama ToMohy KuHeMaTHukor ¢akropa K, OJPEAWTH KOHIICHTpAIHje elieMeHaTa
npeko epuKacHOr Ipeceka 3a MOBpaTHO pacejeme do/dC) u oapenutu AeOJbUHY

y30pka nomohy eukacHOr 3ayCcTaBHOT IIPECEKA O, .

Kunematuuku daxrop je aepunucan cieachom penanujom [143]:

_E

K =
Ey

(49)

rie je EyeHepruja ynajaHux 4ecTula, 1ok je EjeHepruja pacejanux dectuna. Kox RBS
METOJIe, WHTEpaKuujy wu3Mehy TpojeKThiIa W MeTe IocMaTpaMo Kao KJIAaCHYaH
eJlacTHYHU cynap. Ha OCHOBY 3akoHa oJpkama UMITyJICa M CHEpruje 3a cynap JBe
U30JI0BaHE 4YECTHIlE, penaluja 3a KuHeMaTudku (akTop 3a atom mace M, pobuja

cienaehu oonuk [143]

2
B (M22/M12—sin2 0)? +cos

2 M1+M2

Ky (50)

M je maca npojexTtiia, M, je Maca aToMa MeTe U 6 je yrao moBpaTHOT pacejama. Ha
ocHOBY jennauuHa (49) u (50), Moxe ce opeIuTH Maca aToMa METe, a CaMUM THM U

pa3z[BajaH>e CJICMCHAaTa 110 MmacamMa, YumMe je OMOFYEeHa XeMI/IjCKa daHaJIn3a y30pKa.

EduxacHu npecek 3a moBpatHo pacejame aat je cieaehoM penanujom [143]

2 2
do _ leze2 4 [(1—((M1 /M5 )sin 9)2)1/2 +cos 9]

[ Sz 1)
1 —((M{/M5)sin0) ]1
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IJle jé e HAaeNCeKTPHCAmkE EJIEKTPOHA, &) MIUENEKTPUYHA KOHCTaHTa Bakyyma u
MPOCTOPHU yrao JAeTeKTopa. Pemanuja Ha OCHOBY Koje oxapelyjemo ykymaH Opoj

JIETEKTOBAHUX uecTHIa uMa cieaehu ook [119]

A=0QNyqd. (52)

N je ykynaHn Opoj ynaJHUX 4eCTHIIA, ¢ j€ KOHIEHTpalija aToMa MeTe U d je 1e0spuHa
y3opka. [Tomohy penaruja (51) u (52) MokeMO OJIpeAMTH KOHIICHTPAIM]y eJIeMeHaTa y
Y30pPKY.

TokoM mpojiopa jOHCKOT CHOMA yHyTap Marepujajia, JI0Jla3u 10 TyOUTKa eHepruje
yclen MHTEpakifje ca eNeKTpOHMMa W joHMMa aTtoMa mere. ['yOuTak eHepruje o
npehenom myty nar je cneaehum nzpazom [119]

dE _

o 9% (53)

rne je o, epuKacHM 3ayCTaBHU IpeceK. EQukacHM 3ayCTaBHH IIPECEK MOXKEMO

npencraBuTu cieachom pemanujom [119]

2, 2
drei ZHe 2my
o, =———(og=—). (54)

my 1

€] J]€ HaeleKTpUCame IPOJEeKTHIIA, € je HaeleKTpHUcame EIEKTPOHa, m je Maca
NpojeKTHia, v je Op3uHa npojekTuia u [ je cpefmH MOTEeHIUjall CBUX eKCLUTaluja ’
JOHHU3aIMja eJIEKTPOHA MeTe Koju ce 00m4HO ojapehyje emrnupujcku [119]. Pemanumje (53)
u (54) xopuctu ce 3a oapehuBame 1e06JbUHE TAHKOT cioja Ax .

Ha jennom mpumepy hemo nerasbuauje onucatu usrieq RBS crnextpa 3a Bumeciojuu
cucteM. RBS cnekrap 3a Al/Ti/Si y3opak koju ce cacroju oa necer HaM3MEHUYHUX
cnojeBa Al u Ti npukasan je Ha ciurm 23. Ca ciuke 23. BUIUMO CUTHaJE KOjU MOTHYY
on cux 10 Al /Ti cnojeBa u Si noanore. Caku enemeHT (Al, Ti u Si) y RBS cnextpy
UMa CBOj INOYETHU I0JIOXKA] KOjU je onpeheH eHeprujom pacejeHux dectuna E; u
npeacTaBibeH je penamnujom (49). Kako ce yayrap y3opka Hanaszu Behu Opoj ciojeBa (5

Al u 5 Ti) koju ce cacTtoje O UCTOT XEMHJCKOT eJleMEHTa, CUTHAIN KOJU MOTHYY O]
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pa3IuuuTUX cliojeBa ¢y MelycoOHO pa3aBojeHH ycien pa3induTe AJyOMHE Ha KO0joj ce
Hanaze. Hamme, joHU KOju mpena3e HEKO pacTojamke X YHyTap MeTe, Tyde 1eo eHepruje
300T WMHTEpaKIHje ca EeIeKTPOHMMA, TaKO Ja je JIeTEeKTOBaHa eHepruja Mama. OBaj
ryOuMTaK eHeprvje joHa I0 pacTtojalmy X je mar penarnujama (53) u (54). uTesuter
curnana y RBS cnektpy je nedpunucan ehukacHUM MpecekoM 3a IIOBPATHO pacejame o

(pemanmje (51) u (52)).

e} CKCIICpPUMCHTA/IHU CIIEKTap

CHMYJIMPAHH CIIEKTap

WHTE3UTeT (a.1.)

I I I T I
700 800 900 1000 1100 1200
eHepruja (keV)

Camka 23. RBS cnekmap nacepcku nemoouguxosanoe Al/Ti/Si yzopka. Ykynna
oeowuna Al/Ti crojesa usnocuna je 270 nm. I'paguk je npeyzem u3z pegpepenye [119]

Y3 0000pere aymopa.

Emucuja penarenckux 3paka koju cy uaaykosanu dyecrnnama (PIXE). Ciuyno
kao 1 RBS Merona, PIXE ananuTtnuka TeXHHKa KOPUCTH BUCOKOECHEPTHU]CKH CHOII jOHA
(y MeV omcery) 3a 6ombapaoBame y3opka. Tokom mpoaopa yHyTap Marepujaia,

IPOTOHM MHTEparyjy ca aroMMMa MeTe W Npeaajy Jeo KuHeTuuke eHepruje. ¥ RBS
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TEXHUIM JETEKTY]y C€ jOHH KOjU Cy eNaCTUYHO pacejaHH Ha je3rpuma atoma y3opKa.
YKOJIMKO je eHepruja MpOTOHA JOBOJHHO BENUKA JIa M3a30BE M30Hjame eJICKTPOHA W3
YHYTpallkbUX JbYCKH atoMa, aohu he 1o emucuje x-3paka. JleTekToBameM SHEpruje X-

3paka, MOXe Ce ypaJuTH XeMH]CKa aHanu3a y30pka, mro ynHu ocHoBy PIXE TexHuke.

Ha cimum 21. je mpukasaH mpolec HacTajama X-3paka OomOaproBameM Y30pKa
EJICKTPOHCKUM CHOIOM KOju ce kopuctu y EDS texaunm. OCHOBHU (U3NYKU TPOIICCH
Cy WJICHTHYHU U y ciy4dajy OomOapoBama MeTe CHOIIOM NpOTOHA. Hamme, yKOJIHKO
MIPOTOHW HMajy JOBOJAHO €Hepruje u3azBahe joHm3oBame aroma. lllymseuHe Koje
HACTA]y MOMYykHaBajy ce SICKTPOHNMA Ca CHePreTCKH BUIIMX JBYCKH, IIPH YEMY HACcTaje
KapaKTePHCTHYHO X-3paducibe. EHeprija X-3paka je 3aBHCHa 0J] aTOMCKOT Opoja (~Z7%) u
Npe/CTaB/ba jEJMHCTBEHY KapaKTEPUCTHKY CBAKOT XEMHjCKOT elieMeHTa. Ha oCHOBY
WHTE3UTETAa EMHUCHOHE JIMHHjE, KOJH je TPOIOPIUOHANAH KOJUYMHU ojapeheHor

eJIeMEHTA Y Y30PKY, paJu ce KBaHTHUTaTHBHA aHanu3a momohy PIXE texHuke.

Naxo cy 6a3upane Ha uctuMm ¢usudkuM npouecuma, EDS u PIXE metona umajy
3Ha4YajHEe aHAIUTHYKe pasznuke. Emextponu cy 2000 myra nakmm o MpOTOHA, IITO
3Ha4YajHO yTHYe HAa HHUBO IIyMa y noOujeHom crektpy. Lllym motmde ojn 3akoyHOT
3padema Koje Cce jaBJba yciea TI'yOMTKAa €HEepruje HaeleKTPHCaHE YEeCTHUIE TOKOM
MHTEpaKiije ca jesrpoM aroma. 300r BeJMKE Mace MPOTOHA IIyM j€ 3aHEeMapJbHB, a

nerexkumonn TuMHUT PIXE Texnuke je 3a pen BenuuuHe 00spu y oiHOCY Ha EDS.

PIXE ce Moxe KOpUCTUTUTH U 3a ojipelBame pacrojiesne XeMHUjCKUX eJIeMeHarTa Ha
Behoj moBpmnHU y30pka. OBa TexHuka ce HazuBa Mukpo PIXE wu 3acHuBa ce Ha
CKEHHUpamy MOBPIINHE Y30pKa (OKYCHpAaHUM MPOTOHCKHM CHOIIOM, YHjH j€ JrjameTap

pena Benuuune lum [120].

Judppaxuuja x-3paka (XRD). XRD je HenecTpyKTHBHA aHAINTHYKA TEXHUKA KOja
HaM Jaje uHpopMalrje 0 KpUCTAIHO] CTPYKTYpu MaTepHjana. Merosaa ce 3acHUBa Ha
yCMepaBalkby MOHOXPOMATCKOI CHOIA X-3paka Ha y30pak IpHU 4eMy ce IocMaTpa Ha
KOJUM KapaKTepUCTHYHUM YIJIOBUMA J0Jla3d J0 pacejama X-3pauema (ciauka 24.).
Haume, TokoM mponacka Kpo3 MaTepujal PEHIAreHCKO 3payerme Ce pacejaBa ycien
UHTEpaKIfje ca eJIEKTPOHCKUM OO0JIaKOM aToMa, Tako Ja y ojpeheHuM cMepoBUMa

J0JIa3d 10 KOHCTPYKTHBHE uWHTepdepeHimje pacejaHux 3paka. [losummja
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TUpakIMOHUX MakcuMyMa je onapehena pacrojamem u3mel)y paBHu KpucTana d U jata

je bparoBum 3akoHOM:
2dsin@ =nA, (55)

rae je ATamacHa JQyKMHA X- 3pauerma, ¢ yrao pajeHor 3pauema U n je 1eIo0pojHu
yMHOXaK. Jludpakrorpam kKoju HacTaje NpeACcTaBiba pacloeNly pacejaHor peHAreHCKOT
3padema y OJHOCY Ha yrao Koje YIaJHO 3pauemke 3aKiana ca y30pKOM, Ha OCHOBY Kora
MOXeE J1a ce M3payyHa MehypaBaHCKO pacTojame a caMMM TUM M KOHCTaHTa PEIIETKE.
Judpakromerap koju cMo KopucTwin 32 XRD aHamu3y MeTalHUX TaHKHX CIIOjeBa je

Bruker DS.

y3opak

ANdpakLMOHN

KonMmMaTop yrao, 20

\

peHareHcka
LeB

[IeTeKTop

Canka 24. [llemamcku npukas ypehaja u memooe 3a XRD ananu3y.

4.6. Mepeme Tonorpaguje nospmmne AI(Ni)/Ti ciojeBa

HakoHn o3paumBama y3opaka, Tomorpaduja MOBpIIMHE WM XparaBoCT je MepeHa
nomohy mpoduminomerpa. [yOuna u 3anpemuna abnarmuje, kKao 1 MOPQOJIOIIKE MPOMEHE

Ha AI(Ni)/Ti cnojeBuma cy ananusupane npoduiaomerpom tuna Talysurf Series2.

[TpuHIMn paja KOHTAHKTHOT MpoduiIoMeTpa je mpukasaH Ha ciauim 25. Ypebhaj ce
CacToju OJ] AMjaMaHTCKe MIJIe KOja CKeHUpPa MOBPLIMHY y30pKa M KOja je y KOHTakKTy ca
MUE30€JICKTPUYHUM KpHCTaIoM. HepaBHHHE Ha TMOBPIIUHH Y3POKYjy TPUTHCKAHkE
KpHCTajla 0]l CTpaHE UIJIe M CTBAPAE EIEKTPUYHOT CUTHANA KOjH j€ MPONOPHHOHAIAH

BUCUHH HCpABHUHC.
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pauyHap

Cauka 25. [Ipunyun pada konmanmxHno2 npoguiomempa

JonatHum codrBepckum pemewuma [123], ypehaj uma moryhnoct 3D mpukasa
Tonorpaduje NOBpUIMHE KOja ce 100Hja CKEHUPAkEM y30pKa Kao ILITO j€ TO MPUKa3aHO
Ha ciuiy 26. CBakM MOjeAMHAYHU TIpeNia3 IMjaMaHTCKe UIJIe Ty X -TIpaBla pe3ynryje
onroeapajyhum mpodunom z(x), ca peszonynujom ~ 0.1lpm. Hakon mpenaza ayx X-
IpaBlia BPIIM C€ NOMEpame AMjaMaHTCKe Mrie y 3axatoM kopaky (0.5 pum) nyx y-
npaBlia TOCIe Yera ce MOCTYyMaK CKeHHpama MOBPIIMHE MoHaBJba. CepujoM Mepema y
napaje’gHUM IpaBIMMa KOjU 3a pe3ynraT umajy Behu Opoj mpodmiia z(X) U BUXOBUM
ciarameM, 7001ja ce Tornorpaduja noppumuHe y3opka. OBa mMetoaa je kopuuiheHa u 3a
u3pauyHaBame 3anpeMuHe kparepa Ha AI(Ni)/Ti TaHkuM cliojeBUMa TOCIHE JIeJIOBamba
Jacepckor 3padewma. Hamme, ocum 3D mnpukaza tomorpaduje mopimHe codTBep

ayTOMAaTCKH MpopadyHaBa U 3alpeMHUHy Kojy Gpopmupajy z(x) npodwmm (ciauxa 26.).
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Cauxa 26. [locmynax ckenuparea nospuiune npoghuiomempom u meperse sanpemune

Kpamepa Ha 0cHO8Y z(x) npogua.
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S. Pe3ysararu

5.1. Momnduxkanuja tankux ciaojesa Er:glass nacepom y Baszayxy,
BOJU H €TAHOJIY

VYHanpehene mexanuuke ocoouHe (TBpaoha 1 )KUIIaBOCT) METATHUX TAaHKUX CJI0jeBa
y OJTHOCY Ha KOMaJHH y30paK MaTepujalia, uMajy MpecyaHy yIory Y lbUXO0BOj IPUMEHHU
y MHAYCTPUjU H TexHuiu. Takxole, 300r noOpux XeMHUjCKMX OCOOMHA Kao INTO Cy
OTIIOPHOCT HAa KOPO3Hjy, Xabame M BUCOKY TEMIIEpaTypy, METATHH TaHKH CIIOjEBH CE
yInoTpe0JbaBajy Kao 3aIITUTHH MaTepUjaid. AJTYMUHH]YM-TUTAHCKH M HHKJI-THTaHCKU
TAaHKH CJIOJEBH YIOTpeOJbaBajy c€ y HHAYCTPUjU, MEIUIUHM W 33 CHHTE3Y
UHTEPMETAIHUX jenbeba (mornasiba 1. u 2.4.). Jlacepckom moguduramujom Al/Ti n
Ni/Ti BuiIecinojHUX cucTeMa Ha MOBPIIMHU Y30pKa MOTY Aa ce hopmupajy cneunduane
NOBPIIMHCKE  CTPYKType (IEpUOIUYHE  TOBPUIMHCKE  CTPYKType, HaHO- U
MHUKPOCTPYKTYpE) KOje MeHhajy 0COOMHE MaTepujaja, Tako Ja CE€ OBH MaTEpHjalidi MOTY
KOPUCTHTH KaO XEMHUJCKU CEH30pH, aHTU-Pe(dICKCHOHE MpeBIake U y (HOTO-KaTaIH3H.
HctoBpeMeHo, NeloBameM JIacepCcKor 3paucma moBehaBa ce XpanaBoCT IMOBPUIMHE

y30pKa, yuMe ce mo0oJblaBa 6MoPpyHKIIMOHATHOCT MaTepujana [ 124].

VYV HameMm HcTpakuBamy, y3opuu ce cactoje on ImecHaecT (Al/Ti/Si1) u necer
(Ni/Ti/Si) Ham3MEHMUYHUX CJOjeéBa QJIyMHUHHMjyMa, OJHOCHO HHKJA, W THUTaHa
JIETIOHOBAaHUX Ha CWIMLMJyMCKY mnojuiory. JleOipbuHe mnojenuHauyHuX ciojeBa y oba
ciyuaja u3Hocwiie cy usmehy 18 nm u 19 nm. ITojmora 3a cinojeBe je MOHOKpUCTaTHA
(100) cumumujymcka miouuna, uuja je aeospmHa 0.5 mm. Tanku crnojeBu cy
JIETIOHOBAaHU METOJIOM KaTOJHOT pachpaimuBama y Balzers Sputron II ypehajy. Toxom
JenoHoBama kopumiheru cy jonu aprona (1.3keV) u 99.9% uucre Al, Ni u Ti mere.
[Ipe nenoHoBama, CHWIHMLHUjyMCKE IUIoUMLEe cy ouumiheHe y (IyopOoBOJOHUYHO]
KHCEJIMHU U HCIIpaHe y JejOHM30BaHO] Boau. bp3una nemonoBawa Al u Ti crnojea

uzHocu 0.17 nm/s, 6€3 3arpeBarma MoJIoTe.

Toxom ekcnepumentamHor pana, Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si y3opmu cy o3padeHu
dboKycHpaHUM JTACEPCKUM CHOTIOM. 3a O3pauuBame y3opaka kopuiiheH je Er:glass
jacep, Ydju je HA4YMH pajia JeTajbHUje omucad y nornasiby 4.2. Enepruja nacepckor

cHomna Ouna je y omcery 2—10 mJ mo mmmyncy. O3padnBame y3opka ypaheHo je y
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Ba3AyXy, BOIU U eraHony ca 1, 2, 3, 5, 10 u 20 y3acTOnHUX JIaCEPCKUX UMITYJICA, TIPU
4eMy je eHepruja 1Mo UMITYJICY Omiia KOHCTaHTHA. [[priinkoM 03padrBama BHIIECIIOjHUX
cucrteMa BehuM OpojeM JacepcKuX MMITyJIca, BPEMEHCKH pa3Mak u3Mmely mmmyiica je
U3HOCHO 5 s, 1a OM ce oapkaia CTaOMIHOCT HM3JIa3HE CHEPIHje JIACEPCKOT 3pavecHa.
Benuunaa crmota Ha TOBPIIMHH Y30pKa MEpEHa je METOJOM Koja je OmHcaHa y
nornasiby 4.2. [Ipeunuk cnora u3Hocuo je 220 um y ciayuajy Al/Ti/Si y3opka u 150 pm
3a Ni/Ti/Si y3opak. I'ycTHHe eHepruje nacepckor 3padetba n3Hocwe cy o 2.6 J/em?” 1o
8.8 J /cm®. Yianuu yTao JIacepcKor CHoIma Ouo je 90" Yy OJTHOCY Ha MOBPIIUHY Y30pKa.
3a o3paunBame Al/Ti u Ni/Ti ciiojeBa y TeuHO] CpeHN KOpUITheH! Cy BOJa U €TaHOM,
KOjU Cy HaHECeHM Ha TOBPIIMHY y30pka (Ae0spmHa OKO lmm) HemocpemHo mpe

JACJI0Bama JIACCPCKOr 3paducba.

[IpomeHe y MOBpIIMHCKO] MOp(dOJIOTHjU y30paka, Koje Cy HacTaje IelIOBameM
JIACEPCKOT 3pauema, Ouiie cy 100po YyOUJbUBE U UCIIMTAHE CYy ONTUYKUM MUKPOCKOIIOM,
Kao W ckaHupajyhum enextpoHckuMm MukpockornoMm (SEM). Takohe, mpodunomerap
KOjU paau y KOHTakKTHOM Mmojay (moruaBibe 4.6.), xopuitheH je 3a oapehuBame
reoOMEeTpHje ¥ TOBpIIMHE MOIU(UKOBAHOT TOApYyYja. XEMHjCKa aHajau3a y30paka

ypahena je mukpo PIXE u RBS Texaukom.

[{1sb excriepruMEeHTATHOT pafa OMO je MCTIIUTHUBAKkE YTHIAja MHTE3UTETA JacepPCKOT
3pauema, Opoja JJacepCKuX MMITyJIca U cpefuHe (Ba3ayX, BoJa U €TaHOJ), Ha HACTajame
cnenupuIHUX MOPQOIOUIKUX CTPYKTYpa (MepUOANYHE MOBPIIUHCKE CTPYKType, HaHO-
U MUKPOCTPYKTYpE) U Ha XEMHjCKe MpOoMeHe (CTBapame WHTEPMETATHHX jEeIUHCHA)

KOj€ HacTajy Ha y30pLHMa JIeJIOBAaheM HAaHOCEKYHIHOT JJACEPCKOT 3padueha.

YT1BpheHo je ma nenoBameM JIACEPCKOT 3padyermha Ha TyCTMHAMa €HEPTHje y OIcery
2.6-4.2 J/cm® (mormasibe 5.1.1), Ha moBpmman Al/Ti/Si y30pka HacTajy mepHogndHe
CTPYKTYpE TOKOM O3padMBama y Ba3AyXy M eraHoiy. Takole, neroBameM jacepckor
3pauema (rycTuHa eHepruje 6.4 Jem? mormasme 5.1.1.), ma Ni/Ti/Si Y30pKY
dopmupajy ce MepHoAMYHE IMOBPIIMHCKE CTPYKTYpE Iy UYUTaBE O3padceHe 30HE Y
Ba3AyXy M €TaHOJy, Kao W Ha mepudepuju o3padyeHe 30HE y BOJCHO] CPEIWHHU.
ExcrieppuMeHTaHOM M TEOPHjCKOM aHAJM30M YTBpPIEHO je J1a IepruoJuuHe MOBPIINHCKE

CTpyKType Koje Hactajy Ha Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si y3opiuma y cBe Tpu cpenune (Ba3ayx,
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BOJIa M €TaHOJI) MPEICTaBJbajy 3aMp3HyTe KamwiapHe Tamace (mormasibe S5.1.1). V
3aBUCHOCTH O] CpPEIUHE Yy KOjOj Cy HacTalle, MepUOJUYHE MOBPIIUHCKE CTPYKTYpe
HEMajy jeaHake KOHCTaHTe pemierke (mornaribe 5.1.1). Teunoct cmamyje abmanujy
taHkux ciojeBa (Al(Ni) u Ti) 30or ancopruje eIeKTPOMarHeTHOT 3padekha Y BOJICHO]
cpeauHu. VcToBpeMeHO, [eloBamke JACepCKOr 3payemha JOBOAM 0 TOIUJBEH-A
MaTepujaja U CTBapama TCYHOT CJlioja Ha TMOBPIIMHH y30pKa. [IpuTHCcak Koju BpIIH
ia3Ma y BOJICHO] cpeivHU (BoJa W €TAaHOJI) Ha TOBPIIMHY MeETe, yTUYe Ha
npepacrojieNly Marepujaja ¥ OOJIMK IMOBPIIMHCKHUX CTPYKTypa KOje HAcTajy TOKOM
xmahema y30pka. YTHIQj BOJE Ha HMHTEPAKIM]y JACEPCKOT 3pauea M MarepHjaia,
orJieJ]a ce U y HEXOMOT€HO] PacHoJelii UCTOIJLEHOT MaTepHjana (mornasibe 5.1.2). V
CBE Tpu cpeauHe (Ba3oyX, BoJa U €TaHOIN), JI0JIa3u 10 MehycoOHOr mMemiama ciojeBa

KOje CTBapa ycJIOBe 3a HaCTajamhe HHTEPMETATHUX jeIubeba (moriassbe 5.1.2).

5.1.1. Jlacepcku MHAYKOBaHe NMEePUOJAMYHE MOBPIIMHCKE CTPYKType HA

pumecaojuum cucremuma Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si

Jlacepcku unaykoBane mnepuoauuHe ctpykrype (LIPSS; laser induced periodic
surface structures) ce jaBjbyjy Ha MOBPLIMHM MOJYNPOBOJHMKA, METala M H30J1aTopa,
ycien JeNoBama MMIIYJCHOT JIaCEPCKOT 3payema y HaHOCeKyHaHoM [ 125],
nUKoceKyHIHOM [126] u demrocekynauom [127] Bpemenckom okBupy. Crnudne
MOBPIIMHCKE CTPYKTYpe HAcTajy M TOKOM JelloBama Iula3Me Ha cuiauiujym |[145].
Hacrajame NOBpIIMHCKUX CTPYKTypa je IpolLec, KOju je 3aBuUCaH oOf ocoOuHa
MarepHjana, KapaKTepHUCTHKA JIaCEPCKOT 3pauera (MHTE3WTETa, TalacHEe IY>KUHE U
noJiapu3aije) U CpeHe Yy KO0joj je ypaheHo o3paumBame y30pKa. Y JIHMTEpaTypH,
MOPEKJIO JIAaCePCKH MHAYKOBAaHMX MEPUOAMYHMX CTPYKTypa OOWMYHO je 0O0jalllbeHo
UHTEpEPEHIIM]OM YIaIHOT JIACEPCKOT CHOIA M pacejaHor 3payekha Ha MOBPIIMHU METe,
IpU 4eMy je pactojame umel)y Operora OJMCKO TajlaCHO] AYKMHM YIAJIHOT 3padyerha
[128, 129]. PacejaHo 3paveme MOTHYE O]l MUKPOCKOTICKMX HEpaBHHMHA U JedekaTa Ha
NOBpIIMHU Matepujana. Pactojame m3mel)y OperoBa Koa mepHoAMYHE TMOBPLIMHCKE
CTPYKTYpE 3aBHCH OJ1 TalacHE AY)KHUHE JIACEPCKOI 3payera, Mojapu3alyje U ynajaHor
yria. OpujeHTaluja MepUoJUYHE MOBPIIMHCKE CTPYKType j€ MOJ MpPaBUM YIJIOM Yy
OJIHOCY Ha paBaH IOJapu3alidje JIACEPCKOI 3pauera, a KOHCTAHTa peUIeTKe je JaTa

cinenehom penanujom [ 125, 129]
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A= A/(1£sin0), (56)

r7e je A TanacHa Ay»HHa JJaCepCKOr 3payuema, oK je 6 ymajaHH yrao.

Nako je naTepdepeHirja ynaaHor JJacepCKOor CHOTA M pacejaHor 3padema Hajuenhe
o0jalImeme 3a HacTajambe MEePHOAMYHUX CTPYKTYpa, OBaj MEXaHM3aM HE MOXeE Ja
oOyxBatu cBe ciydajeBe. MHTepdepernuja je onTuuku GEeHOMEH JOK Cy MEepUOJAUYHE
MOBPIIMHCKE CTPYKType mnpuMeheHe W NPUIMKOM JelioBama IUla3Me Ha CHIIMIU)yM
[145]. TokoM uWHTEpakKIMje TUIa3Me ca MaTepHujajguMa, MPOIECH KOjU C€ jaBJbajy Ha
MOBPIIMHU YBPCTOT TeJla CHaNajy y TPYIy TepMaIHHX. Y HalIeM CIIy4ajy, Kao IITO
hemo BUIETH U3 EKCIIEPUMEHTAIHE U TEOPUjCKE aHAIIN3E MOBPIIMHCKUX CTPYKTYpa Koje
Hactajy Ha Al/T1/Si m Ny/Ti/Si y3opuuma, nomohy uHTEpdepeHlMje ce HE MOXKe
o0jacHUTH HU pacTojame u3Mmely OperoBa koje je Behe on TamacHe My>KHWHE YHMAJIHOT

3pauca.

Jlacepckn WHAYKOBaHe NepHOAMYHE MOBPUIMHCKE CTPYKTYype Y Ba3ayxy H
eranoay. ExcriepumenTtanHo je yrBpheHo aa HakoH o3paumBama Al/Ti/Si m Ni/Ti/Si
y30paka jeIHUM JacepCKUM HMIIyJICOM (TYCTHHA €HEpruje JacepcKor 3pauciba
u3Hocuia je 2.6 Jem® u 6.4 Jem?, PECTIEKTHBHO) Ha TOTOBO II€NI0] O3PaueHO]
MOBPIIMHU HACTA]y JIACEPCKU MHIYKOBaHE MEPUOJANYHE CTPYKType (ciuKa 27. U ciiuKa
28.). Pacrojame um3mely OperoBa mnepuoandHe CTPYKType (KOHCTAaHTa peIIeTKe) 3a
Al/Ti/Si y3opak u3zHocuio je ~10 um, mTO je 3HA4ajHO BUIIE OJ TaJlaCHE NYXKUHE
nacepckor 3padewma (1.54 pum). Hakon o3paumBama Ni/Ti/Si y3opka y Baszayxy u
€TaHoIly, y LIEHTPY o3paueHe 30He (cnuka 28. (Al) u (A2)), cTpykType Cy BUIJBHBE AU
Cy Mame M3paXxeHe y OJHOCYy Ha nepudepujy o3paueHe 30He, 300r TOIUbEHA
MatepHjajia ¥ JAPYrHX JIacepCKH WHIYKOBaHHMX edekaTa. [leproamyHe MOBpIIMHCKE

ctpykrype Ha Ni/T1/Si y30pky umajy KoHCTaHTy pemierke usmely 10 pm u 14 pm.

Y namem cayudajy, kaja je pacrojame usmel)y operoa (~10 pm 3a Al/Ti/Si
y3opak u 10-14 pm 3a Ni/Ti/Si y3opak) 3Hayajno Behe Hero mro 10 mpeasuha
peaanuja (56), mnpeasoxkeH je MoJeJ KOjUM ce IeEepPUOANYHE NOBPIIMHCKE
CTPYKTYpe Onucyjy Kao 3aMp3HyTH kanuwiaapHu tagacu [130, 131]. Haume, Tokom

JIeTIOBaba JIACEPCKOTr 3pavera J0Ja3| J0 IMopacta Temreparype Marepujana. Kama
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Temreparypa npehe Tauky TOIJbeHa Ha MOBPIIMHU MaTepHjana ce (opmupa TeuHa
¢daza. Axo je NOBpIIMHA TEYHOCTH W3BEICHA M3 PABHOTEXKHOT CTama, HACTajy
KallWIapHU Tajacu IMOJ YTHLajeM MoBpuIMHCKOr HamoHa [132]. Tokom xinahema
MmaTepHjajia, KalujapHU Tajach OCTajy 3aMp3HYTH M Ha Taj HauuH ce (opmupa
MepUoIMYHa MOBPIIMHCKA CTPYKTypa. IleprmoanyHa cTpyKTypa, KOja Hacraje Ha OBaj
HA4MH, KOHCTAHTY pEIIeTKEe jeJHaKy TalacHO] AYKMHHU KanuilapHHUX Tanaca. Y aajboj
aHAJIM3W, TalacHy IYXXHHY KalWIapHHX Tajlaca CMO TEOPHjCKH H3pAauYyHAIH H
YHOPEOUIN ca KOHCTaHTaMa pEUIeTKE EKCIEPUMEHTANIHO JOOMjEeHHX HOBPIIMHCKHUX

cTpyKTypa (ciuke 27. u 28.)

1 umyJic

100 um

Cauxa 27. Cruxa (onmuukum muxpockonom) Al/Ti/Si y3opka naxown denosarwa jeonoe
NACEPCKO2 UMNYICA Y 8a30VXY HA 2ycmunu enepeuje 00 2.6 J /em®. Ilepuoduuna

cmpykmype Koja ce gpopmupa uma Koncmanmy pewiemke ~10 ym.
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CTaHOJI

Cauxka 28. SEM ananusa Ni/Ti/Si y3opka nocie o3pauusarsa jeOnum 1acepcekum
umnyncom (6.4 J fem?®) y easoyxy (A1) u emanony (A2). Iepuoduune cmpykmype xoje ce

dopmupajy umajy koncmaunmy pewemxe y onceay 10-14 um.

Jlucriep3noHa penanyja 3a KanujapHE Tajace y TaHKOM TEYHOM CJIOjy JiaTa je

cienehom penarujom [ 132, 133]

A=(cdl p'*(2zr)2, (57)

rne cy A W 7, TanacHa Ay)XKMHA M BpeMe Tpajama KalHuJIapHOT Tajaca, PEeCIeKTHUBHO.
Bpeme Tpajama kanmuiapHOT Tajaca 7 MPEICTaB/ba BpeMe Koje MaTepHjall MpoBeIe y
Te4HO] Qa3u. o, d U p cy Koe(UIMjeHT MOBPIIMHCKOT HAIOHA, TyOMHA TEYHOT CJIoja
U TYCTHHA HCTOIUBEHOI Marepujana, pecneKTHBHO. KoeduiujeHTH MNOBpIIMHCKOT
HallOHa Ha TeMIlepaTypu TOIUbela Cy mpey3eTu u3 aureparype [134] u usnoce 1050
(mN/m) 3a anymunujym, 1850 (mN/m) 3a mHuki, 1650 (mN/m) 3a tTutan u 850 (mN/m)
3a cunuiujyM. ['ycTuHe adyMuHHMjyMa, HUKJIA, TUTaHAa M CHJIUIMjyMa y TeuHoj ¢asu,

Takole cy mpey3ere u3 auTeparype u Hajiaze ce y Tabemnama y [Ipumory A.

Bpeme Tpajama kanmimapHOr Taimaca 7 W AyOWHA TeUHOT cioja d,onapehenu cy

HyMEpUYKUM TpopauyHoM. [lonmazHa ocHOBa MpopadyHa je HYMEpPUYKH MOJEN 3a
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BUIIIECIIOJHE CUCTEME KOjH je& Mpe/cTaBibeH y noriasiby 3.10. Hymepuuku npopadyH je
npumemeH 3a Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si y3opak. ['ycTrHa eHepruje gacepckor 3padema Koja je
KopuirheHa y HymMepuikoj cumynanuju 3a Al/Ti/Si y3opak ucra je kao y eKCIepUMEHTY

. 2 . .
1 u3Hocuna je 2.6 J/cm”, 10k je ny>xuHa Tpajama umnysica uznocuia 40 ns.

MaxkcuMmanHo BpeMme Tpajama kanuiapHor Tanaca 7 3a Al/Ti/Si y3opak je ogpeheno
Ha OCHOBY IIPOMEHE TeMIlepaType Ha MOBPUIMHH Y30pKa Koja je MpeICcTaB/beHa IPHOM
auHujoM Ha ciunu 29. Iouetak Tonssema Al/Ti/Si y3opka ce aemaBa Ha TeMrepaTypu
on 933 K, mrTo mpencraBba TemrmepaTypy TOIUbEHA ATyMUHUjyma (MPBU CIIO0] HA
Al/Ti/Si y3opky y omHOCYy Ha jnacepcko 3pademe). Ca ciamke 29. ce BUAM Oa ce
temrniepatypa on 933 K nocruwxke HakoH 30 ns o MoYyeTKa JAEJIOBama JacepCKOT
umnynaca. MakcuManHa TemmepaTypa Koja ce MOCTHXKE Ha TMOBPIIMHHU y30pKa U3HOCH
2440 K. HakoH nocTr3ama MakCUMallHE TeMIIepaType JoJ1a3u 0 xiahema y30pka, Koju
j€ 3Ha4YajHO CIIOPHjH TPOIIEC Y OJHOCY Ha JACepCKO 3arpeBame. Xialjeme Marepujaia
OJIBHja C€ MPEHOCOM TOIUIOTe KOHAYKTUBHUM myTeM (penanuje (21) u (33)). Taxobe,
MaTepujal ce XJaAu M paAujaTUBHUM IyTeM, KOjU je€ y HYMEPUUYKOM MOJETy

npecTaBibeH cieaehom penamnujom
o (Ts4 —TO“) (58)

o u ¢ cy llredan-bonmanoBa KOHCTaHTa B €eMUCUBHOCT MaTepHjajia, peCeKTHBHO.
T,je TemmnepaTypa Ha HOBpLIMHU Y30pKa, IOK je Ty cobHa Temmeparypa (273 K).
Hakon 960 ns ox moueTka JlacepcKor MMIyJca, MOBPILIMHA y30pKa Ce OXJajuia 10
temriepatype o 933 K (cnmuka 29.). Ha ocHOBY 0BUX T0o/1aTaka, M3pauyyHaTo BpeMe Koje
MaTepujaj MpoBOAM y TeuHOo] (a3 (Bpeme Tpajama KalwIapHOT Tajaca) U3HOCHU 7 =

930 ns.

Cnenehu xopak 6uo je ogpehuBame n1youHe TeyHor cioja d. [lomohy Hymepuukor
MOJIeNia TIPATHIIA CMO €BOJIYIHjy TeMIepaType TOKOM BpeMeHa y NyOMHH MaTrepujaia
Ha UCTH HAYMH KaKo je To ypaheHno Ha moBpmuHH (ciuka 29.). Kana temmneparypa npehe
TauKy TOIJbEHA, MAaTepHjall U3 YBPCTOT CTamba Npeia3u y TeuHy ¢a3zy. YTBpheHo je na

JI0J1a3u JI0 ToTbera cBux 16 Al u Ti crojeBa, Kao U JEMMMHUYHOT TOILJbEHA Si TOJIOTE.
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YkynHa nyouHa TeyHor cioja u3Hocmia je 900 nm, jep je To Kpajika Mo3uiija yHyTap
MmarepHjaia Tie Temmeparypa uma BpeaHocT 1687 K (temmeparypa TOIIbEHa
cumnyjyma). EBonyiuja remneparype TokoM BpeMeHa y 1younu Matepujana (d =900

nm), IprKa3aHa je TUIaBOM JIMHU]OM Ha ciuiu 29.

2500
TEMIIEpATYpa Ha HOBPITHHH
iy o« AVT/S1 ysopka
2000 TeMIeparypa y ayGuHu
(d=900 nm) Al/Ti/S1 y3opka

Q ¥—___ TeMIIEpaTypa TOILUbEeHA
= 1500- | | cunuiujyma (1687 K)
=
F |
&
=
: |
= 1000 ||
= W\ ¥~ TeMIepaTypa TOIULEH:A

’ / OYETaK amymunyjyma (933 K)

/' TOIJbEHA
500 / Al cnoja
Kpaj Tolbewma Al cioja
0 E I ! I I T T T
0 200 400 600 800 1000

BpeMe (ns)

Cauka 29. Hymepuuko uspauynasare memnepamype na nospuiunu u 'y oyounu Al/Ti/Si
V30pKA MOKOM 03pauBarsa jedHum nacepckum umnyacom (2.6 J /em?) y azoyxy. Lpna
JUHUja o3Hayasa npomeny memnepamype na nospuiunu Al/Ti/Si yzopka. [lnasa nunuja
npeocmasma npomeny memnepamype y 0younu (d=900 nm) Al/Ti/Si y3opka. 3enena u
UpeeHa TUHUja 03HAYABajy memnepamype mon/berd CUTUYUjyMa u npeoe cloja
(anymunujyma) na nogpuiunu y3opKka, pecnekmusto. Ha epaguxy cy cmpenuyama
O3HAYEHU BPEMEHCKU MPEeHYymMYlU Kaoa NoYurse U 3a8puiasa ce mon/bere npeoe cloja

anyMuHujyma.

75



Hymepuukom ananusom je yrBpheHo na nonasu ao tombema Al/Ti ciojeBa u Si
HOJJIOTe W CTBapama Te4yHe Qa3e Koja ce cacToju O] TPH pa3IMuuTa XEeMHjCKa
esieMeHTa. 300T OBE YHILEHHIIE, OMIIO j€ HEOIXOIHO YCPEAUTH H3pa3e 3a KOSPHUIU]EHT
MOBPIIMHCKOT HAaloHa ¢ W TyCcTUHY TeuHe (ase py oxaHocy Ha ymeo Al, Tiu Siy

TeuyHoj ¢azu. U3pasu 3a o u p cy npeacraBbeHu cieaehum penarujama

o =Cp04 +Crior; +Csi 05 (59)

P=Cp1pa1 +Cri pri + Cs; Ps;i - (60)

OAl» OTi» OSi» PAl» PTi» Ps; CYy TNOBPIIMHCKM HAalOHM U TyCTHHE TeuHe (aze 3a
alyMUHM]yM, TUTaH U CUIMLUjyM, pecrieKTUBHO. Cy;, Cryu Cg; NpeicraBibajy yAeo
NOjeITMHAYHUX XEMHUJCKUX eJieMeHaTa (IyMUHHjyMa, TUTaHA U CHIIMIUjyMa) Y TEYHO]

da3u MaTepujana, 3a Koje BaXKu peranuja
CAZ+CTi+CSi =1. (61)

VY wnamewm ciydajy, momTo aebspuHa TeuHe (aze mzHocu d =900 nm, a ykymHa

ne6spuna Al/Ti cnojeBa 300 nm, Cy; u Cp; umajy Bpenoct 0.17, nok je Cg;=0.64.

Kana ce Hymepuuku uzpauyHaTe BpeIHOCTH 3a TyOUHY TOIUbewa MaTepujana (d =
900 nm) u 3a Bpeme Tpajama KanwiapHor Tanaca (7 =930 ns), 3aje1HO ca BpeITHOCTUMA
3a. 0 u p (penaumje (59), (60) u (61)), yBpcre y penanujy (57), nobuja ce na je
TajlacHa JTy>kuHa KanuiapHor Tanaca A =10.3 um. OBa BpeHOCT ce 700po MokJjana ca
€KCIIEPUMEHTATHO HM3MEPEHOM KOHCTAaHTOM pelIeTKe MNEepPUOAUYHE IOBPIIUHCKE

CTPYKTYype Koja nuznocu 10 um.

Jla Ou moTBpAMIM Ja Cy MOBPIIMHCKE CTPYKTYpE 3aMcTa 3aMp3HYTH KalWJIapHU
Tajacu, TeopHjcka aHanu3a je ypahena u 3a Ni/Ti/Si y3opak. I'yctuna enepruje
JIaCepCKOT 3paderba M3HOCWIA je 6.4 ] /cm” a IyXHHA Tpajama Jacepckor mMimyica 40
ns. KoncranTa perieTke MOBpIIMHCKE CTPYKType Owmia je y omcery 10-14 um (cnuka

28.).
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TeMIlepaTypa Ha NOBPIIMHU
e Ni/Ti/S1 yzopka
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Camka 30. Hymepuuko uspauynasare memnepamype na nospuiunu u y 0younu Ni/Ti/Si
V30pKA MOKOM 03pauuarsa jeOHuM aacepckum umnyiacom (6.4 J /em?’) y eazoyxy. Lpna
JUHUja o3Havaea npomeny memnepamype na nospuiunu Ni/Ti/Si y3opxa. Ilnasa nunuja
npeocmaema npomeny memnepamype y 0younu (d=2100 nm) Ni/Ti/Si y3opka. 3enena u
Ypeena TUHUja 03HA4A8ajy memnepamype monbera CUTUYUjyma u npeoe cioja (Huxkia)
Ha noepuwunU y30pKa, pecnekmusro. Ha epaghuxy cy cmpenuyama oznavenu pemeHcKu

mpeHymuyu Kaoa novuroe u saespuiasa ce mons/berbe npeoe C]ZOja HUKA.

Hymepuuko u3pauyHaBame BpeMeHa 7 U AyOWHE TOIUbEHa Marepujaia d 3a
Ni/T1/S1 y3opak, npukazano je Ha cauiy 30. Ca ciuke 30. BUANMO Aa TyOuHA TOMJbEHba
Martepujana u3Hocu d =2100 nm (kpajmba MO3UIM]ja y KOjOj TEMIIEpaTypa uMa BpeaHOCT
1687 K). OBa BpennocT 3HauajHO je Beha y mopehemy ca Al/Ti/Si y3opkom (d =900
nm) 360r TOTa IITO je T'YCTHHA eHeprHje JTacepcKor 3padetma 2.5 myra Beha (6.4 J/cm?”3a

Ni/Ti/Si y3opak u 2.6 J/cm® 3a Al/Ti/Si y3opak). Ca apyre crpare, Bpeme xoje Ni/Ti/Si
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y30pak MpoBOJM y TeuHO] ¢a3u m3Hocu 7 =720 ns, mro je kpahe Hero 3a Al/Ti/Si
y3opak (7 =930 ns). OBaj pe3ynTar je mocieaula BUlIe TEMIIEPAType TOIJbEHha HUKIA
(mpBu cmoj Ha Ni/Ti/Si y30pKy Yy OJHOCY Ha JIac€pPCKO 3pauceme) y mopehemy ca
anymunujymoMm (933 K). Temmeparypa Tormbema HHKIA u3HOcH 1726 K, Ttako nma ce
MaTepujai Opxe OXJ1au KOHAYKTUBHUM U pagujaTuBHUM nyTeM (penanuje (33) u (58))

JI0 OBE BPETHOCTH TEMIIEPAType HETO IITO je TO OMO CiIydaj KO alyMUHUjyMa.

[Tomohy mymepuukor npopadyHa 3a d u 7 (cnuka 30.) a kopuctehu penanuje (57),
(59), (60) u (61), nobujamo na je TamacHa AyXUHA KamnujaapHor tamaca A =11.2 pm.
OBa BpemHOCT MMa J00pO TOKJIAName ca eKCIHEPUMEHTATHO HW3MEPEHOM KOHCTAaHTE

pemetke 3a Ni/Ti/Si y3opak y Ba3ayxy u eranoiny (10-14 pm).

Jlacepckn WHAYKOBaHe TEPHOAUWYHE NOBPLIIMHCKE CTPYKTYpe Yy BOAMN.
JenoBamem macepckor 3padema Ha Ni/Ti/Si y3opak y BoaM, HacTajy HEepHOIUMYHE
MOBPIIMHCKE CTPYKType anu u3BaH omrtehene 30one (cnuka 31.). KoncranTta pemerke

OB€ MEPUOIUYHE CTPYKTYpeE je ~ 1.6 um.

omrrehena 3oHa

Camka 31. SEM ananusza Ni/Ti/Si y3opka nocie o3pauusarea nacepckum 3pavervem (6.4
J /em?) y 6oou. (A1) je cnuka yene owmehene sone. (A2) je cauka nepugepuje
owmehene 30mne 20e ce jaswajy nepuoouune nospuiurcke cmpykmype. Keaopam

noxasyje Koju oeo ciuxe je ygehan.
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O3paunBame y30pka je ypaheHO jeIHUM JIaCepCKUM HUMITYJICOM 4Hja je TYCTHHA

. 2 . .
eHepruje n3Hocwia 6.4 J /cm”, 1ok je ayxuHa Tpajama ummyica unocuia 40 ns. Boga
je HaHeceHa Ha MOBPIIMHY Y30pKa HEMOCPEIHO Ipe ICNOBama JIACEPCKOT 3payckha

(1e6spuHa OKO 1mm).

Kao y caywajy o3paumBama Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si y3opaka y Ba3nyxy,
MPETIIOCTaB/BEHO j€ Jla TEPHOJMYHE IMOBPIIMHCKE CTPYKType KOje HacTajy Ha
nepudepuju Moaudukoane 30He (cmuka 31. (Al) u (A2)) y BoaM, NMpeACTaBIbajy
3aMp3HyTe KamuiapHe Tanace. KOHCTaHTa pemieTke IOBPIIUHCKE CTPYKType je

EKCIIEPUMEHTAIHO U3MEpeHa U yrpeleHa ca TeopHjCKU U3padyHaTa BpeJHoIhy.

Bpeme tpajama kamwiapHoOr Tajgaca 7 W QyOMHA TEYHOT cioja d,onpeheru cy
HYMEpPUYKOM CHMYJIALIMjOM. Y HYMEpPHUKO] CHUMYJIAllMjU je ypadyHaTa arcopliluja
JAacepCKOT 3pauerma O] CTpaHe BOJE IPEKO KOpEeKIHje M3pa3a 3a CHAry TOIUIOTHOT
u3Bopa (penanuja (35)) Ha TOBPYMHU YBPCTOT y30pka. HOBHM M3pa3 3a TOIUIOTHH H3BOP

nMa ciienehu o0k

t
0=(1-R,)exp(~a, d, \1-R)aI(t)exp(—a x)exp —_[aplvpl dt | (62)
0

R, m «a, cy pe(ueKkTUBHOCT U KOE(QUIUJEHT alcopHlMje BOJAE YMje BPEJHOCTU 3a
taacHy AyxuHy 1540 nm usnoce 0.002 u 12.1 (1/cm) [135], pecnextuBHo. d, je
nebJpMHA TaHKOT cJioja BOJE KOja y HameM ciydajy udHocu | mm. Ocrtane BenTuyuHe
Koje ce Hanmasze y penanuju (62) seh cy pedunucane y nornasmy 3.10. U mwuxoBe

BPEIHOCTH Ce€ Hajla3e y Tabenama y mpuiiory A.

Hymeprnuko m3padyHaBambe BpeMeHa 7 M AyOWHE HCTOIJREHOT Marepwjaina d 3a
Ni/T1/Si y30opak y Boau, mpukazano je Ha ciaunu 32. Ca ciuke 32. je onpeheHo Bpeme
KOje Marepujajl MPOBOAM y TEYHO)] (pa3su M Heroa BpenHOCT je 7 =606 ns. [lyOuna
TOIJbea MaTepujana u3nocu d = 360 nm. Ha ocHoBY mpopauyHna 3a d u 7 (cnuka 32.),

nobujaMo Ja je TajacHa JyXHHa KanujgapHor Tamaca A =2um. OBa BpegHOCT je
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ynopcauBa Ca KOHCTAHTOM  PCIICTKE

eKCIICPUMEHTY, a KOja u3HocH 1.6 pum.

NEPUOANYHE CTPYKType JoOHujeHe Y
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Camka 32. Hymepuuko uspauynasare memnepamype na nospuiunu u y oyounu Ni/Ti/Si

V30pKa MOKOM 03payuearsa jeOHum aacepckum umnyncom (2.6 J fen’) vy 6oou. Llpna

JUHUja o3Havaea npomeny memnepamype na nospuiunu Ni/Ti/Si y3opxa. llnasa nunuja

npeocmasma npomeny memnepamype y 0younu (d=900 nm) Ni/Ti/Si yzopka. 3enena u

YpeeHa TUHUja 03HAYABAjy memnepamype mon/berbd CUIUYUjyMa U npeoe coja

(Hurna)na nogpuiunu y30pKa, pecnekmusHo. Ha epaguxy cy cmpenuyama o3navenu

6PEMEHCKU MPEeRYMYyu Kaoa nouurse u saepuiaea ce monsberbe npeoe CJZOja HUKdA.

Ha ocHoBy ananu3e koja je ypaheHa MOXeMO 3aKJbYYHTH Ja BOJCHA CPEIUHA YTHUE

Ha OOJMK W TO3WIH]y YHyTap O3padeHe 30He Tyae ce (GOpMHpajy TEPpUOIUIHE

MOBPIIMHCKE CTPYKTYpe. AICOpIIMja JIACEPCKOT 3padera OJl CTPaHE BOJAE CMambyje
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NyOMHY TOIUbEHa MaTepujasia ¢ W CaMUM THM KOHCTaHTa pPEUIETKEe NEePHOIHMYHE
CTPYKType je Mama y Tnopehemy ca HCTUM CTPYKTypaMa KoOjeé HacTajy TOKOM
UHTEpakiuje y Ba3ayxy. [lepuonnune cTpykType y Boau ¢hopmMupajy ce Ha nepudepuju
03paveHe 30He, a TNIABHU Pa3Jior 3a OBY I0jaBy je MPUTHCAK KOjH BPIIM BOJCHA apa Ha
MOBPIIMHY UCTOIJBCHOT MaTepHjasia. BojeHa mapa moTuye o TaHKOT CJioja BOJIE KOjU
je y TMpEeKTHOM KOHTAKTy ca MOBPIIMHOM Marepujana [52]. Temneparypa cioja Boje je
OnucKa TeMIepaTypu HCTOIJBEHOT MaTepHjasia yciel MpeHoca TOIUIOTE ca 3arpejaHor
y3opka [52]. Ca cnuke 32. BUAMMO Jia j€ TeMIeparypa MOBPIIMHE Y30pKa Mama O]
Tauke Kibydama Ni, Ti u Si, anu 1 3HauajHO Beha o TeMIiepaType Ha KO0joj J10J1a3u JI0
ucrapaBama BoJie. Bo/ieHa nmapa Koja HacTaje Ha OBaj HAYMH BPIIM NPUTHCAK HA TCUHY
¢da3y marepujana M YCIOBJbaBa HCH OOJIMK, IITO HEMOBOJHPHO yTHUYE Ha (OPMHUPAHE
nepuoIuYHuX cTpyKTypa. Edekar je mame m3pakeH Ha mepuQepuju o3paueHe 30HE
300r HXKHMX BPEJIHOCTH TEMIIEpaTypa Koje ce MOCTHKY TOKOM HHTEPAKIIH]je JIACEPCKOT
3pauema ca matepujaiom. [lopehemem crnuka 28. (A2) u 31., BuguMo 1a oBaj edexar
HUje JAOMHHAHTaH HHU TPWIMKOM O3payMBama y30paka y eTaHoiy. Y ciydajy BOJe,
BOJICHA Tapa je OKpY)KeHa OKOJHOM TeYHOIhy W cropuje ce MUpH, a CAMUM THM U
JyXe Jiellyje Ha MOBPIIMHY Matepujaia. Kajga ce HaHece y TAaHKOM CII0jy, €TaHoJ Op30 U
y TOTIYHOCTH HCIIapaBa TOKOM JieloBama Jacepckor cHoma. [lapa koja Hactaje
C1000/THO Cce MIUPH jep HHUJe 3apo0JbeHa OKOJIHOM Te4yHollhy, U THMEe oMoryhasa sia ce

NEpUOJIUYHE CTPYKType (GOpMHpajy LYK YUTABE 03pAuCHE 30HE.

YTunaj uHTe3WTETa JIACEPCKOr 3padema W Opoja mmmysca Ha dopmupame
NMEePHOAMYHUX NMOBPIIMHCKUX CTpPyKTypa. [loBehaBameMm HHTEe3UTETMMa JacepcKor
3pauewma (4.2 J/em?), MEePUOJIMYHE TOBPIIMHCKE CTPYKTYpEe KOj€ HacTajy Tocie
JenoBama jeaHor jacepckor ummyica Ha Al/Ti/Si y3opak y Bazayxy W e€TaHOIY
dbopmupajy ce mo obony moaucpukoBane 3oHe (ciuka 33.). U3 mocamamme aHanuse
JacHo je J1a mepHoJMyYHEe MOBPIIMHCKE CTPYKType koje Hactajy Ha Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si
y30pIIIMa TIPENICTaBIbajy 3aMp3HYTe KalMIapHE Tajace M TOCIETUIa Cy JIACEPCKU
MHIYKOBaHOT TOILbea MaTepujaina. [loBehame HHTE3UTETa TacCepPCKOT 3padyera JOBOIU
710 JOAATHOT pacTa TeMIeparype M Kaja je MHTE3UTeT JOBOJBHO BHCOK MOXe Johu 110
ucrapaBama MaTepHjana. McnapaBame Marepujaia HEraTUBHO yTHYe Ha (OpMHpamme

NEPUOJIMYHE CTPYKTYpE U OBaj e(eKaT je HapOUUTO U3PAKEH y LEHTPY O3padeHe 30HE
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300r raycoBCKOT mpoduia Jacepckor cHona. [leproanyHe CTpyKType OCTajy OuyBaHe

Ha nepudepuju o3payeHe 30He I/Ie je MHTE3UTET JIACEPCKOT 3paucthba HajMarbH.

CTAHOJI

1 umirysic

Cauxka 33. Cruka (onmuuxum muxpockonom) Al/Ti/Si y30pka HakoH denosarea jeoHoe
. 2 .

Jlacepckoe UMnyica y emaHony Ha 2ycmunu enepeuje 00 4.2 J /em”. Cnuxa ykasyje Ha
VPYUasarse nepuoouyHe CmpyKkmype y YeHmpaiHom 0ely 03padeHe 30He Ycieo

abrayuje mamepujana.

Tomorpaduja mnospmmae Ni/Ti/Si y3opka mocie aenoBama jeAHOT U TET
Y3aCTOIHKX Jacepckux mmmyinca (6.4 J/cm?) y Basayxy W eTaHony, je NpHKasaHa Ha
cmamu 34. u 35. [ocne nenoBama jeTHOT JIACEPCKOT MMITYJICA y Ba3JIyXy W €TaHOIY,
noyiazu 10 (GopMHupama TMEPUOAUYHUX MOBPIIMHCKUX CTPYKTypa Koje Cy TOCeOHO
BUJJbMBE Ha mnepudepuju o3paueHe 30He. O3paumBame y30pKa CEpHUjOM y3aCTOMHUX
UMIyJaca JOBOAM JO HecTajakba NEPUOAMYHUX CTPYKTypa Koje ce Qopmupajy
JIeTIOBakbeM JeTHOT Jlacepckor wummyica (cauka 34. w cimka 35.). Hecrajame
MEPUOIUYHUX CTPYKTYpa yClIen eloBama Beher Opoja macepckux UMITyJica ociIeauIa
je pacra XpamaBOCTH TOBpIIMHE M aOianuje marepujana, 30or yera hemo oBa jaBa

mpolieca JieTajbHUje 00jaCHUTH.
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Ba3ayXx

1 umiryiie

5 nmmysica

Cauxka 34. 3D cruxa Ni/Ti/Si y3opka xoja je 0obujena npogunomempom, nocie
0e106ara jeOHo2 U nem JacepCcKux UMNYIca y 6a30yXy Ha 2yCmuHu eHepauje 00
6.4J/cm’. Haxon nem JIACEepCKUX UMNYICca nepuooudHe CmpyKmype Hecmajy ycieo

Gopmupara kpamepa.

JlenoBame jeTHOT JacepCKOr UMITylica y3pOKyje MperpynucaBambe MaTepujana Koje
je mpaheHo mopacToMm XpamaBocT noBpiuHe (cnuka 34. u cnuka 35.). [loBprinHCcka
XpamaBocT pacte ca mnoBehameM Opoja nacepckux ummynca. Kako je ydectaHoct
MOHaBJbaa UMIysca Mana (lummysc Ha 5 Ss) U y30pak MMa JI0BOJbHO BpeMeHa Ja ce
oxJaau N0 coOHe TeMIieparype Mpe JAeloBama clefeher mmmysnca, KyMyJlTaTHBHH
edekar MPUIMKOM JelioBamka CepHhje UMIyJica HHUje TMoBe3aH ca mnoBehaHom
aTncopIIMjoM MaTepujaja yclie[] pacta Temmepatype, Beh ca Mop¢oJIOmKuM

mpoMeHamMa Ha TOBpIIMHHM Yy30pka. CBakum cinenehw wuwmmync jgoiiasu Ha Beh
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MOIU(HUKOBAHY MOBPIIMHY, TAaKO Ja Cy YCJIOBH IpPHU KOjUMa JOJIa3H 10 HMHTEPAKIIH]je
npomMemeHd. [IpBUX HEKOIMKO HMITyJica MEmajy XpamaBoCcT MOBpIIMHE 300r uera

HapeIHU UMITYJICH UHTEparyjy ca MeToM uuja je pe(pIeKTUBHOCT CMambEHa.

€TaHOJI

1 umirysic

5 nmiysica

Cauxka 35. 3D cruxa Ni/Ti/Si y3opka xoja je 0obujena npoghunomempom, nocie
0e106ara jeOHo2 U nem aAacepCKux UMNYICa y emaHony Ha 2yCmunu enepauje 0o 6.4
J/em?. Iocne nem nacepekux umnynca nepuodusne cmpykmype Hecmajy ycaed abnayuje

mamepujana.

Hakon cepuje ox met nacepckux UMITyNICa y Ba3ayXy, yCiel cMambeHe peIeKTHBHOCTH
Marepujana gonasu 1o Qgopmupama kpartepa (ciuka 34.). Y cmydajy Beher Opoja
JAaCepCKUX HMIyJica, JayOWHAa Kparepa pacte Kao rmocieanna abnanuje 0K

nmpepacrojiena MaTepujana uMa Mamu 3Hauaj [34]. Pasnuka y nyOunu kparepa usmelhy
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Ba3[ylIHE CpPEeIMHE W eTaHoJa MOTHYEe OJ TOra IITO Ce JIe0 CHEprHje JacepcKor
uMITylca TyOM Ha 3arpeBameé M HCIapaBame eTaHosa. J[upekTHa nocienuna je

bopMmupame mInhux Kparepa Kao IMITO MOKEMO 3aKJbyduTu nopehemweM ciuka 34. u 35.

BOJa

1 umirysie

5 umimysica

Cauxka 36. 3D cruxa Ni/Ti/Si y3opka xoja je 0obujena npogunomempom, nocie
denosarsa jedHo2 u nem 1acepekux uMnyIca y 600u Ha 2ycmunu enepeuje 00 6.4 J /em?’.

Tlosehamwem bpoja umnynca pacme xpanagocm nogpuiune y30pKa.

OcHOBHa KapaKTepUCTHKA HHTEPAKIIH]jE JTACEPCKOT 3padera U MaTepHjaia y BOJH je
CTBapame HeypeheHe pacrojene HCTOIJBEHOI MaTepujana y KpaTepy, IIe ce ca
nopactoM Opoja ummysica nosehaBa MOBPIIMHCKA XpamaBoCT y3opka (cimka 36.).

YTunaj Boje Ha JacepcKky MoaudHKaujy MarepHjajia 3acHuUBa ce Ha cieachum

85



(GU3MUKIM TIpoIleCHMa: arcopIifja CBETJIIOCTH OJf CTpaHe BOJE, HUCIApaBambe BOJE,
dbopMupame U MHpPEHE IUIa3Me y BOJIEHO] cpenuHu. Boma Ha coOHOj Temmeparypu
n00po amcopOyje J1lacepcko 3pademe Ha TanacHo] nyxkuHu 1540 nm [135, 136] mTo
JIUPEKTHO yTWYe Ha AYOWHY KpaTepa Koju ce (opmupa TOKOM JelIOBama JacepcKor
3padema. Takohe, Boja euKkacHUje XJaau MaTepHjall OJ Ba3ayxa, IITO Ce OJpakaBa Ha
Mop(hoJIONIKe TPOMEHE KOje HacTajy Ha MOBPIIMHU y30pka. Ha mpumep, Bpeme Koje
MaTepHjaj MpoBOAM y TeuHO] da3u je kpahe Hero y Ba3ayxy, a CaMMM THM U KOHCTaHTa
peleTKe MepUoINYHe TOBPIIUHCKE CTPYKTYpe je Mama. Boma y HeKuM ciiydajeBUMa

pearyje u XeMHjCKHU ca MaTepujasiom [46].

Ha xpajy mornmaBiba, MOXEMO 3aKJbYYHUTH Ja C€ HajU3paxkeHHje MOPQOIIOIIKe
OpOMEHE jaBJbajy TOKOM O3payMBama Y30pKa Yy Ba3Iyxy, a JIOMHHaHTHa
KapakTepucTuka je (opMHpame NEepUOAWYHUX TOBPUIMHCKUX CTPYKTypa Koje
NpeCTaB/bajy 3aMp3HyTe KamujapHe Tajace. YTBpheHO je Ja KOHCTaHTa pelIeTKe
NEpUOJIMYHE TMOBPIIMHCKE CTPYKTYpE 3aBHCHA O] IyOMHE TOIUBEHa Marepujaja u
BpEMEHa Koje Marepujall mpoBoaM y Te4yHoj ¢a3u. Ha Bpeme 7 yTuue HMHTE3UTET
JacepcKor 3padera M TEMIIeparypa TOIUbCHa MarepHjajia IITo ce J00po BHIU
nopehemem ciuka 29. u 30. 3a AI/Ti/Si u Ni/Ti/Si y3opak. Jlacepcka monudukamuja
y3opaka y Boau mpaheHa je HeypeheHom pacnonenom Mmarepujana. llepmoguune
MOBPIIMHCKE CTPYKTYpEe KOje HACTajy O3pauMBameM Y30pKa y BOJAM jaBjbajy c€ Ha
nepudepuju o3padyeHe 30HE U UMajy Mamby KOHCTaHTY pelieTke y nopehemy ca uctum
y30pIMMa KOjU Cy O3paueHH y Ba3lyXy MU eTaHoily. Mama KOHCTaHTa peIIeTKE je
nocjeauIa arncopIiyje Jacepckor 3paderma oJ CTpaHe Boje U edukacHujer xiahema
MaTepHujaia y OJHOCY Ha Ba3AyxX (Mmame T). McToBpemMeHO, TaHaK CJ0] BOJE CMamyje
30HYy ToruioTHOr yruuaja (HAZ) u cripeyaBa HaroMusaBame MaTepujaja OKO Kparepa,
IITO MOXKEMO 3aKJby4uuTH nopehemwem ciuke 34. u cinuke 36. Mopdosomike npoMeHe y
€TaHoJly, M0 CBOJUM KapaKepUCTHKaMa IpeJCTaBibajy KOMOMHAIM]y MOPQOIOUIKUX
MPOMEHa KOj€ HACTajy O3pauMBamkEeM y30pKa y Ba3lyXy W BOIAU. Y OBO] CpPEIWHHU,
noyiazu 0 GopMHpama MEPHOJUYHUX TOBPIIMHCKUX CTPYKTypa Koje cy ciaduje
U3pakeHe Hero y Ba3Jyxy, a 0osbe Hero y BOAM. Y €TaHONy, jaBJba ce U HeypeheHa
pacrioziena MCTOIUBEHOT MaTepujaia INTO je JOMHUHAHTHA KapaKTEpUCTHKA Jacepcke

Monupukanuje y Boau. Ha BUIIMM MHTE3UTETUMA JIaCEPCKOT 3pavyerha WK JeI0OBAalhEeM
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Beher Opoja macepckux MMITysca, MEPUOJUYHE MOBPIIUHCKE CTPYKTYPE HECTajy yCIlen

abnamuje MaTepujania.

5.1.2. Anajan3a XeMHjCKUX NMPOMEHA HA TAHKUM CJI0jeBMMa M3a3BAHUX

Er:glass 1acepoM y Ba3ayxy, BOAM U €TaHOJLY

Xemmjcka anammza Al/Ti/Si m Ni/Ti/Si y3opaka mnocie o3pauuBama y TpHU

pasmuuute cpeaune je ypahena mukpo PIXE u RBS texaukom.

CHIMLUjyM

S
=
[
L

auuja KOHICHTpAaNg]ja
Cauxka 37. PIXE mana pacnodene cunuyujyma, nukia u mumana Ni/Ti/Si y30pxy nocne

denosarsa jednoz nacepckoe umnyica (6.4 J/em®) y 6azoyxy, 600u u emanoiuy.

Mukpo PIXE ananuza koja je ypahena na Ni/Ti/Si y30pky, naje cimky pacmojerne

xemujckux enemenara (Ni, Ti u Si) y o3pavenoj 3ouu. [IpocTtop Koju je CKeHHpaH
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uzHocuo je ~350 x 500 pum, ma Ou ce ykJbyumsa 1enia MoAudUKOBaHA 0O0JIACT HA
y30pKy. Pacmopena cunmumujyma mocie JelioBama jETHOT JIACEPCKOT HMITYJCa je
npuKazaHa je Ha ciund 37. YOuwbHMBO je J1a ce pacmojena Si roTOBO IOKJama ca
KOHTypama croTa koju je nooujen SEM ananuzom (ciuka 28. (Al) u (A2) u cinuka 31.
(A1)). Ca cmuke 37., BUIMMO Ja MEPUOIWYHA MOBPIIMHCKA CTPYKTypa KoOja HacTaje
JIeNIOBabeM JIAaCEPCKOT 3padema Yy Ba3AyXy, NpeAcTaBjba pPEIUIUKY pacmojene Si
enemenTa. CiimuHO moMepame Si atoMa je mpuMeheHo u KoJ y30pKa KOju je 03payeH y
eranouy (ciauka 37.). OBo 3Ha4M J1a €HEpryja JacepcKor 3paderma Koja je arcopOoBaHa
TOKOM HMHTEpaKl{je, yTude Ha MOJJIOTY M Y3pOKyje 3HauajHO KpeTame Si aromMa u
IBUXOBY IIpepacnojieny. JIBa kJby4Ha akTopa Koja yTUIy Ha pacrofelly CHIHLIHjyMa y
Ni/Ti/Si y30pKy cy:

1) Bucoka ToriotHa aAudy3uBHOCT Si koja usHocu 0.85 cm?/s [4] u

2) penaTHBHO HHUCKa Temreparypa Tombema Si (1687 K) y mopehemy ca ocrana asa

enementa (Ni u Ti).

3a pa3iuKy o CUJIUIMjyMa, HUKI U TUTaH Cy XOMOTeHO pacrnopeheHu ayx o3paueHe
30He (cnuka 37.). KoHuenTpaiyja HUKIIa Ha MOBPILIKMHU y30pKa Beha je o ThuTaHa, y CBe

TpH cpeaune (ciuka 37.).

XeMHjcKka aHaiM3a y Ta4yHO OJipeheHMM Mo3uiHjamMa Ha y3opiuMma je ypahena
cnektpomerpujom Panedopa-oBum mopatHum pacejameM (RBS) koja je aerasmuuje
onucaHa y nornasiby 4.5. RBS cnektpu ca paznuuntux nosuuuja Ha Ni/Ti/Si y3opky
npuKaszaHu cy Ha cauiy 38. Te mo3unuje cy neHTap u nepudepuja o3payeHe 30He, Kao
¥ HeMOM(DUKOBAHU JIE0 Y30pKa KOJU HHje OHO IMOJ] yTHUIlajeM JacepcKor 3pauema. RBS
CIICKTPH Cy y3€TH II0CIIe [eI0Bamha jeIHOr Jacepckor uMmyica (6.4 J/cm®) y cBe Tpu
cpenune. RBS cnekrap ce cactoju oj curHana Koju motude oA Si MOAJIOTe U MIHUPOKOT
MakcUMyMa (ITMKa) KOjU Ce HaJIa3Uu y OKBUPY MPABOYTAaOHHUKOM O3HAYCHE 30HE Ha CIIUIU
38. OBaj MaKCUMYM C€ CacTOJU O] OJ1 IeCeT MUKOBA, KOjU OATr0oBapajy cBakoM oj meT Ni
u Ti cnojeBa. 360r cnabuje pe3onynuje ASTEKTOpa KOjU je KOpUIIheH y eKCIIEpUMEHTY,
MakCUMyMH HHCY J00po pa3iBojeHM, Beh Joja3u 10 HHUXOBOT MelycoOHOr
npekianama MTo je NoCeOHO YOUJbHMBO aKO OB3j CIEKTap YIOPEeIUMO ca CIIEKTPOM Ha
cmuru 23. U mopen cimabuje pe3osyiyje, oBa METO/Ia HaM jeé OMOryhmiia Ja mpaTuMo

IIPOMEHE Yy XEMHUJCKOM CacTaBy y30pKa.
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Cauxka 38. RBS cnexmpu xoju cy chummenu ca mpu nozuyuje na Ni/Ti/Si y30pKy.

T'yemuna enepauje nacepckoe spauersa je usnocuna 6.4 J/em’.(A) u (B) cy RBS cnexmpu

v 8azoyxy. (B) u (I') cy RBS cnexmpu y 6oou. (/1) u (‘b)) cy RBS cnexmpu y emaroy.

IIpasoyeaonuxom o3nauena 3ona ykasyje na Ni/Ti cuenan u we2o6o nomeparse ycieo

Mewara crnojesa u ciojesa u noonoze. Kananu oy x- oce oocosapajy enepeujama y

ev.
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RBS anammza Ni/Ti/Si y30pka o3padeHOr y Basayxy IMoOKazyje mAa usmehy
HeMOM(UKOBaHE W TO3MIIMje Ha Mepudepuju o3pavyeHe 30HE, HE TOCTOjH 3HadyajHa
pasnuka y XxemujckoM cactaBy (ciuka 38. (b)). ¥V cnekTpy ca mo3unuje Ha nepudepuju
o3paueHe 30He (cnuka 38. (b) (1pBeHa nMMHUja)) HE A0Ja3H 0 TOMEepamka CUrHala KOju
notuue o7 Ni/Ti cnojeBa, y ogHOCY Ha CrieKTap ca HeMoau(UKOBaHE TO3UIH]je (CIIUKa
38. (b) (upna nuuuja)). OmaBae MOKEMO 3aKJBYYHMTH Jla HE Joja3u 10 MelycoOHOor
Melllamka cjojeBa. Pa3nmMka y XeMHjCKOM cacTaBy ce yodaBa mopehemem criektpa
nobujeHor w3 I1eHTpa MoaudukoBaHe 3o0He (ciauka 38. (A) (3emeHa nuHHja)) ca
CIIEKTpHMA U3 JIpYyTe JIBE MO3UIKje. Y OBOM Ciy4ajy J0Ja3u J0 MOMepama CUTHaja KOju
NOTHYE O] TAHKMX CJI0jeBa Ka Si CUTHaNY, ITO yKasyje Ha Mel)ycoono memame Ni u Ti

CJI0jeBa, Kao U BUXOBO Melame ca Si nojoroM (ciuka 38. (A) (3eneHa TuHuja)).

[Tomohy RBS merone oapeheH je u ogHOC KOHIIEHTpallMja HUKJIA M TUTaHA, HAKOH
o3paunBama y3opka. OnpehuBame KOHIICHTpaIMje XEMH]CKUX eleMeHara moryhe je
npeko pamanuja (51) u (52). OnHOC KOHIICHTpAIMja TUTAHA M HHUKJIA ¢ MPOICHEH Ha
Ti/Ni=0.39 na HeMoau(}UKOBaHO] MO3UIMjU U TIOTUYE OJ Mame T'YCTHHE JEMOHOBAaHUX
ciojeBa TUTaHa y mopehewmy ca HUKIOM. Y IIGHTPY MOAU(DUKOBAaHE 30HE, HAKOH
o3paunBama Ni/Ti/Si y30pka y Ba3zayxy, OJHOC KOHIIEHTpalldja HE3HATHO CE MEmha H
uzHocu T1/Ni=0.37. OBaj pe3ynrar ykazyje Ha To Ja cy ryoun Ti KOMIIOHEHTE yclien

mudysuje u abnanuje Maio Behu y nopehemwy ca HUKIOM.

Haxkon o3paunBama Ni/Ti/Si y3opka y Boau, RBS cnextpu u3 nientpa u nepudepuje
o3pauene 30He (cnuka 38. (B) u (I') (3enena u 1pBeHa IMHU]a, PECTIEKTUBHO)), TTOKa3yjy
OUYMTJIETHE TIPOMEHE y OJIHOCY Ha CIIEKTap ca HemMoau(ukoBaHe mo3uiivje (cmuka 38.
(B) u (') (upna nunuja)). Ha nepudepuju o3pauene 30He, MOKe c€ BUAETU Aa J0Ja3u
no mudysuje mamehy Ni u Ti xommoneHTH (cnojeBa), 0e3 cMamema HHTE3UTETa
onrosapajyher mmpoxor makcumyma y RBS cnektpy (ciuka 38. (I') (pBeHa auHHja)).
[[npewe makcumyma koju motude o Ni/Ti Tankor ¢uima y ogHOoCy Ha Si CHTHAN y
RBS cnektpy, yka3yje Ha nudysujy Ni u Ti xomnoHentu y mnojory. MehycobHo
MeIIake TAHKOT (UJIMa M MOJIOTe, MOTHYE O] TepMaliHO akTuBupaHe audys3uje Ni, Ti
u Si kommonentr. Bpemmoctu TormotHe audysuje mukma (0.2cm’/s) ¥ CHIMIHjyMa
(0.85 cm?/s) cy pemaruBHO Gimcke, Tako ga ce mudysuja m3mely oBa mBa ereMeHTa

2
MOXe OdeKkuBaTH. TuTaH umMa mamy audysuBHOCT (0.094 cm?/s), anm 300r BenwKe
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nyOnHe ToIubema Marepujana koja u3Hocu 2100 nm (ciuka 30.), cTBapajy ce yclIoBH
KOjU BOJIC Mellamky KOMIIOHCHTH Ha cBUM rpanumama yayrap Ni/Ti/Si Bumecnojaor
cucrema. Kaja ce moverHa BUIIECIOjHA CTPYKTYpa HapyIIk MEIIamkeM KOMIIOHEHTH Ha
temriepatypama (ciuka 30.) koje cy Behe ox Temmeparype Ha kojoj Hactaje NiTi
WHTEPMETATHO jenumbemne (710 °C), moxe ce cMaTpaTd Ja CUCTEM MMa CBE MOTpeOHE

yCIIOBE 3a HacTajame oaronapajyhe sierype.

Hakon o3paumBama Ni/Ti/Si y3opka y BoauW, OJHOCH KOHIICGHTpalldja Ha OBHUM
nosunujama omnm cy Ti/Ni=0.36, mTo je Majio Mame y OAHOCY Ha HEMOAU(UKOBAHU
neo y3opka (Ti/Ni=0.39). To 6u 3Haumno na cy ryowmmm Ti atoma nonekiie Behu y

nopehemwy ca HUKIIOM.

RBS cnektpu ca Ni/Ti/Si y3opka o3padenor y ertanony (cimuka 38. () u (D)),
MOKa3yjy BeoMa CIMYHE XEMHjCKE MPOMEHE Kao y NPETXOJHAa JiBa ciydvaja (Ba3myx H
Boma). OgHOC KOHIICHTpaIMja y HEHTpY U mepudepuju o3padeHe 30HE OCTao je He
npomemeH (Ti/Ni=0.39). MokeMo 3aKJbYYHTH J]a €TaHOJI y 30HU JIeJIOBama JaCePCKOT
cHoma Op30 ucnapaBa, W Ja je Mellame u3Mel)y KOMIIOHEHTH BHUIIECIIOjHOT CHUCTeMa

Ni/Ti/Si noMrHaHTaH MpoIIec.

Haxon ypahene xemujcke ananmmuze (PIXE u RBS) na y3opmuma, yrBpheno je na
JIeJIOBAambE JIACEPCKOT 3padyerha 3HA4ajHO YTHUYE Ha MPOCTOPHY pacIojeNly ejleMeHaTa
(AI(N1), T1 u Si) u mehycobHo memame cinojeBa. Ha ocnoBy PIXE anamuze Ni/Ti/Si
y30pKa (cauka 37.), MO’)KeMO U3BECTH 3aKJbydaK Jla eHepruja JIaCepCKOr 3pauerma Koja je
aricopOoBaHa TOKOM O3pauuBama y30pKa, yTU4e Ha MOJUIOTY M JJOBOJAU /10 TEPMHUYKH
akTuBupaHe audysuje Si aroma ycioBJbaBajyhu HUXOBY Mpepacnoieny ycien
TOIJbEHa Marepujana. [lepuoanuHe CTPyKType Koje HacTajy Ha TOBPIIMHHU Y30pKa
MOKJIATajy ce ca MPOCTOPHOM pacmojiesnioM Si edeMeHTa. VIcToBpeMeHO, HUKII M TUTaH
Cy XOMOTeHO pacmnopeleHr Mo MOBpIIMHM Yy30pkKa (ciamka 37.), IITO 3HAYM Ja HUje
JIOIIIO 70 3HaYajHUX MpoMeHa y ne0sbuHM TaHKor cioja . RBS ananuza Ni/Ti/Si y3opka
MOCJIe 03paynBama y Ba3Ayxy, BOJU U €TaHOIY, yKazyje Ha Mel)ycoOHo memrama Ni u Ti
cllojeBa, Ka0 M HUXOBO MeEIame ca Si MOJUIOroM IITO CTBapa YCJIOBE 3a HACTajame
UHTEPMETAIHUX jelubema. HacTajambe HMHTEPMETANIHUX jelumberma Mel)ycoOHuM

MEIIamkEeM CJI0jeBa, MOXKE €€ EKCIEPHUMEHTAIHO TMOTBPAWTH IU(PPAKIIUjOM X-3paka
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(mornasibe 4.5.). Y Hamiem ciydajy, 300r Maie MOBpIIMHE O3paueHe 30HE (IIPEYHUK

cnora 150-220 pm), npuMeHa oBe MeTo/ie HUje Ouia moryha.

5.2. Moaupukanmja TAHKHX cJaojeBa mNUKOCeKyHAHUM Nd:YAG

JIacepoM y Ba3ayxy

O3zpaunBame Al/Ti/Si y3opaka je ypaheHo y Bazmyxy jacepckuM cHomom. Jlacep
koju je kopumhen y excrnepumeHty Omo je Nd:YAG (EKSPLA SL212P model
JeTaJbHUje ONMUCAH y MoriaBiby 4.2). YV Hamem ciydajy, mapaMeTpH JIaCepCKOr CHOMa
Oownu cy: eHepruja 4 mJ, IykuHa Tpajama Jacepckor ummmynca ~ 150 ps, TamacHa
nyxkuHa 1064 nm u ydectaHocT moHaBibama umnyica 10 Hz. ['yctuna enepruje
JIacepCKor 3paderba H3HOCHIIA je 3.8 W/em?® (3 mm mpednuk nacepckor crota). TokoM
03paunBama y30pIH Cy TIOMEpPaHH TaKo Ja je YKyIHa O3padeHa MOBpIIMHA Ouna 5X5
mm?”. Y30pIM Cy MOMEpaHH pasIHYMTOM OpP3HUHOM, IITO 3HAYH Na Cy TPETHPAHH

pasnnyuTUM OpojeM JIacepCKUX UMITyIca a ieTajbaH PUKa3 je Aatr y Tabenu 4.

Ta6ena 4. O3nauasarwe y3opaxa u Onuc HAYUHA 0e108AILA IACEPCKO2 3PaAYerbd.

y30pakK Op3rHa MOKpeTama | IOMepame y KOPaKy yKyIaH 6poj
nyx x-oce (4 m/s) JIy’K y-oce (4 m) | JaCepCKUX MUMITyJIca
A - - -
b 400 300 2000
B 400 400 1500
r 400 500 1250

Bumecnojuu cucrem Al/Ti/Si, koju je TpeTHpaH HUKOCEKYHIHUM JIACEPCKUM
3pademeM, cacTojao ce o] 10 Hau3MEeHNYHUX CJI0jeBa AlyMUHUjyMa U TUTaHA IpU 4eMy
j€ TUTaH MPBHU CJI0j KOJU je HaHeaceH Ha Si momory. [lebspruHa cBaKor cjioja U3HOCHIIA
je 17 nm. Ha Bpxy Bumecnojuor cuctema Al/Ti/Si nemonoBan je momatam 11. cnoj
TUTaHa, YMja je 1e0spMHa U3HOCHIA 27 nm, Tako Ja je YKyIHa Je0JbHHa TaHKOT (puima
m3Hocwia oko 200 nm. JlemoHoBame cnojeBa je ypaleHO METOJOM JOHCKOT
pactpammBama (mornaBibe 4.1.), 0K je Op3uWHa [ernoHOBama OwWia jeIHaka 3a

QITYMUHUJYM U TUTaH U u3Hocuia je ~ 0.17 nm/s.
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[{uss excriepuMenTa je 0uo oapehuBame yclioBa npu KojuMa Jojasu 10 GopMupama
uHTepMeTaTHUX jenumema (AlTi) u okcuane dase a MeTona koja je kKopuiheHa 3a
eKCIIEPUMEHTAIHY [OTBPAY HACTaHKa HWHTEPMETaaMKa je audpakindja X-3paka

(mornarsee 4.5.)

YTBpheHo je na nenoBame MUKOCEKYHIHOT JIacepcKor 3pauera Ha Al/Ti/Si y3opke,
noBoau a0 MmelhycoOHor memama ciojeBa u  ¢popmupama AlTi; w/mma  AlTi
WHTEpMETATHUX jenumbema. Ca moBehaBameMm Opoja jacepckux wuminyica, edekar

HACTajarba NHTEPMETATTHUX jEIUHEHha j€ jaue U3PAXKEH .

XRD chmekrap, Koju je mpuKazaH Ha CIOUIH 36, MOTBphyje na Hona3u o
untepakiuje usmely crnojeBa (Al u Ti) y macepcku o3paueHuMm y3zopruma. Crekrap
Heo3paueHor y3opka (A) cactoju ce oa (100) u (002) nudpakuMoHUX MUKOBA TUTaHA, U
(111) mudpakmuonor nuka amymuarjyma. Ti (002) u Al (111) nukoBu MehycoOHO ce
noayaapajy ¥ 1ajy MHTe3MBHY OU(PPAKIMOHY JHHH]Y. [lemoBame JIacepcKor 3paucrmha
y3pOKYyje T0jaB/bHBakbE€ HOBUX MHUKOBA KOju mMpumanajy tutan okcunay (TixOs). Bucoka
TeMIepaTypa Koja ce MOCTHUXKE JEJIOBABEM JIACEPCKOT 3payekha U BEJIMKA PEaKTUBHOCT
TUTaHa Cy OCHOBHHM paslio3u 3a ¢opMmupame okcuiHe ¢asze. OBaj edekar je Buie
u3paxeH 3a y3opke b u B, xoju cy ounu o3pauenu Behum OpojeM J1lacepcKuxX UMITYIca.
VY cnyuajy y3opka I, koju je o3padeH HajMambUM OpojeM UMITyIca, popMUpame OKCHIHE

¢aze TUTaHA HUj€ PETUCTPOBAHO.

VYnopeno ca okcupanujoM, XRD anamuza yka3dyje M Ha 3Ha4ajHO IIMPEHE
mubpaknuoHux JmHUja Koje oaromapajy (002) Ti m (111) Al, mTo je HapouuTo
yousbuBo mopehemeM XRD cnekrapa ca Heo3padeHOT U y30pka o3padeHor ca 2000
nacepckux ummyica (ciauka 40.). OBo mmMpeme je moBe3aHo ca npekianameM Ti u Al
mudpaxknuonux nuHuja ca nuHujama AlTi u AlTis uHTepmeranuux jenumema. Haume,
nosutimja (111) AlTi nudpakmuone nuHHUje je 2Q=38.992°,)101< je mosurmja (002)
AlTis nunuje 2Q = 38.958" [27]. [Tomro cy mo3zumwuje (111) AlTi u (002) AlTi; nukoBa
BeoMa OJHCKe, TEUIKO j€ OJIPEAUTH KOjU C€ OJ OBa JBa WHTEPMETATHA jeIUHCHA
dbopmupa, unu oba ucroBpemeHo. Edexar HacTajama WHTEpMETATHUX jeIHEHCHA |

BUIIIE U3paKeH Yy y30pky b y mopehemy ca y3opkoMm B, 10k je y y3opky I' Beoma crnabo
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W3paXKeH, MITO je TOBE3aHO ca OpojeM JlacepCKUX HMMITyJica KOjuMa Cy y30plu Owin

HN3JI0KCHU.

Heo3paveHn

y3opak

03payvdcH ca

2000 ummyJica

HUHTEC3UTECT

03pavdcH ca

1500 ummysica

o3padveH ca

1250 ummnysca

34 36 38 40 42 44
M(ppaKIMOHH Yrao 2Q

Cauxka 39. XRD cnexmpu ca Al/Ti/Si y3opaxa koju cy mpemupanu pasiuyumum opojem
nacepckux umnyica. Cnekmap (A) nomuye 00 Heospauenoe y3opka, 0ok cnekmpu (b),
(B) u (I') nomuuy 00 y3opaka xoju cy ozpauenu ca 2000, 1500 u 1250 nacepcxux

umnyaca, peCneKkmueHo.
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audpaxknuonu yrao 2Q

Cauxka 40. [lopeherwe XRD cnexmapa neospauenoe u o3paveroe (2000 umnynca)
Al/Ti/Si yzopra. Cnuka ykasyje Ha wuperbe CHeKmpa 03paveHoe y30pKa ycieo

gopmuparea (111) AlTi uw/unu (002) AlTi; unmepmemannux jeourserva.

[TpernocTaB/beHH MeXaHH3aM 3a (GOPMHpaEmbEe MHTEPMETATHUX jeIUEECHha MOXKE Ce
onucaTtu Ha cieaehu Haumn. Jlacepcka moguduxanuja Al/Ti/Si y3opka 3acHHMBa ce Ha
CTBapamy BHCOKE TeMIlepaType Ha MOBPIIMHM TOKOM Tpajalkba KpPaTKOI JacepcKor
uMmysca (~ 150 ps). Ako je Tpajame JJacepCKOT UMITYJICa YK€ O]l HEKOJIMKO JIeCeTHHA
NUKOCEKYH/IU, MPOLECH KOJU C€ jaBJba]y TOKOM HMHTEPAKIIMj€ JIACEPCKOT 3pauera U
MaTepHjajia chajaajy y rpyny TepMaliHuMX mpoieca (moryiasibe 3.5). Y ToM ciyuajy,
HYMEpPUYKH MOJeJI KOJU je TpeAcTaB/beH y mnornasmby 3.10 je mpuMmemuB 3a
u3paduyHaBame TeMIlepaTypHUX mpoduiia. BpemeHcka eBonylnuja Temmeparype Ha
noBpivHU U yHyTap Al/Ti/Si y30pka je m3pauyHara 3a HpPBU JJACEPCKU UMIIYJIC KOjH
J07a3d  Ha TOBPUIMHY Marepujaia. Pe3ynratd Hymepuuke cuUMyJaiuje cy
npeacraBbeHn Ha iy 41. TemnepaTypa Ha TOBPIIMHM y30pKa JOCTUXKE BPETHOCT O]

1500 K, mro je HImke ox TeMieparype Tomsbema ThTaHa (1941 K), anu je Beha of
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Temreparype Torsbema anymuarjyma (933 K). Temmneparypa y nyounu y3opka (d=36
nm), Koja oxarosapa npsom Al crnojy, noctmke MakcumanHy BpenHoct on 1053 K. Ha
OCHOBY pe3yJiTaTta CHMYJAllMje MOXKEMO 3aKJbY4YHTH Ja Beh MpBHU Jlacepcku UMIyIC
y3pOKyje Torsbeme Al cioja u onakiiaBa audy3ujy IpemMa OKOJIHUM CJI0jeBUMa TUTAHA.
Kaga ce mouerHa BuIIeECIOjHA CTPYKTypa Hapylmld MeEIIAamkeM ClojeBa Ha
Temreparypama koje cy Behe ox temreparype Ha kojoj Hacraje AlTi mHTEpMeTaHO
jemumeme (> 600 °C), BHLIECIOjHU CHCTEM HMMa CBE IOTPEOHE YCIOBE 3a HACTajame

oarosapajyhe nerype.

TEMIIepaTypa Ha IOBPIIMHH
Al/Ti/Si y3opka (npeu Ti cioj)

TeMmieparypa y Ayounu (d=36 nm)
Al/Ti/S1 yzopka (peu Al cioj)

‘ \ TEMIIEPATYPA TOILULEHA
. amymunijyma (933 K)

TeMmieparypa (K)

0 ' ] T
0.0 05 1.0 15 20

BpeMe (ns)

Cauka 41. Hymepuuko uspauynasare memnepamype Ha NOSPUUHU (YPHA TUHUJA) U Y
0younu d=360 nm (ypsena nunuja) Al/Ti/Si y3opka mokom o3pavusarba jeOHUM
nacepcxkum umnyacom (0.057 J Jem?). IThasa JUHUJa 03HA4as8a memnepamypy monmseroa

anyMuHujyma.
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[TorpebHO je HarnmacuTw, Ja je cuMyiamnyja ypaheHna camo 3a MpBU JIACEPCKU UMITYIIC
U TI0YeTHY KOHuUrypanujy u komrno3uiujy Al/Ti/Si y3opka. 300r BelnuKor npexianama
JACepCKUX CIOTOBAa M y4YECTAaHOCTH TOHaBJbama Jacepckor mmmyica (10 Hz), cako
MECTO Ha TOBPLIMHU Y30pKa je OMIIO 03padyeHo ca JeceTHHaMa JIACEPCKHX HMITyJICa.
N3y3eB mpBor, cBaku cieaehu nacepcku uMmmync aenyje Ha Beh MoaudukoBaHy
noBpiHy. OBe MoaudUKanuje YKIbydyjy OKCHAAMjy TUTaHa Ha OBPIIMHU Y30pKa U
Meniame u3mely ciojena (ciuka 39.), mTO ce oJipaskaBa Kpo3 cMambeHy pedIeKTUBHOCT
HOBPIIMHE y30pKa a caMHM TUM M Behy amcopniujy eHepruje JlacepcKor 3paderba.
Kpajmu pesynrtar nmoBehama Opoja JlacepCcKux UMITyJICa je M0jayaHo Melame u3mely

ciiojeBa y TyOMHH MaTepHjalia ITo JOBOJM JI0 CTBAPakha HHTEPMETATHUX jEAHbCHA.

5.3. Abnanuja TaHkux cjojeBa HaHocekyHIAHUM Nd:YAG jacepom y

Ba3qyXxy

Jenan oy HajBaXHMjUX MMapaMeTapa KOju yTHYe Ha MHTEPAKIIH]Y JIACEPCKOT 3paveha
U MaTepHjajia je TajacHa TyXHHa YHaJHOI JacepcKor cHoma. TamacHa AyXuHa Yy
BEJIMKO] Mepu ojpehyje cmocoOHOCT MaTepujaia Aa amncopOyje eIeKTPOMarHeTHO
3paueme. Ha kxpahum tanmacHum nyxuHama, eHepruja ynaanux ¢otona je Beha u 300r
TOTa Cy JIakKie arncopboBaHu o/ cTpaHe marepujaia. Ca moBehameM TanacHe AYKUHE
pedIeKTUBHOCT MaTepujajia pacTe a caMMM THM M KOJIMYMHA aricopOOBaHe eHepruje je
mawma. Kako cy Mopdosonike HpoMeHe Ha MOBPLIIMHM MaTepujaja 3aBHCHE OJ
KOJIMYMHE arcopOOBaHE EHEpTHje, Yy NajbeM EKCIIEPHMEHTATHOM pPajy, BHUILIECIIOjHH
cucrtemu (Al/T/S1 u Ni/T1/Si1) cy o3paunBaHU JTacEpCKUM 3pademheM Ha Pa3IuIUuTHM
tanacHuM ayxuHama (1064 nm, 532 nm u 1ABe TanacHe IyKMHE HMCTOBPEMEHO

(1064/532 nm)).

Al/T1/S1 u N1/T1/S1 y30p1u Koju cy KopuiiheHu y eKCliepuMeHTY, JeOHOBAaHU Cy Y
Balzers Sputron II ypehajy xopuctehu 99.9% uucte Al (Ni) u Ti mere. JlenmonoBaHa
CTpYKTypa ce cactoju oA 20 Hau3MEHHYHUX CJI0jeBa alyMUHHUjyMa (HUKJIA) U TUTaHA
Koju ce HaHoce Ha Si (100) motory. /lebsprHa mojeAMHAYHOT €l10ja u3Hocuia je 13 nm
3a Al/T1/S1 y3opak u 22 nm [144] 3a Ni/T1/Si y3opak. [IpBu cnoj koju ce HaHOCH Ha Si

nonsory je Tutad. bp3una nenonoBama u AI(Ni) u Ti ciojeBa uznocuna je 0.17 nm/s.
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Tokom ekcniepumenta, Bumecnojuu cucremu Al/Ti/Si m N/Ti/Si cy o3payenu
(oKycHMpaHUM HAHOCEKYHJHHMM JIACEPCKUM CHOIIOM ca IO jeJHHUM HMIIYJCOM Ha
pasnmuuuTUM eHeprujama U TamacHuM ayxuHama. Nd:YAG macep (LOTIS TII, LS-
2131), koju je kopullheH y eKCIIEPUMEHTY, EMUTY]e 3padyeh¢ Ha TaJlaCHO] AY>KUHH OJ]
1064 nm, Ha npyrom xapMoHHUKY (532 nm) M Ha JABE TajacHE AYKHHE HCTOBPEMEHO
(1064/532 nm). Jlacepcku cHom je (OKyCHMpaH HOPMAJTHO Ha TIOBPIIMHY Y30pKa.
[Ipeunuk sacepckor cHoma Ha y30pky u3Hocuo je 60 um Ha 1064 nm u 40 um Ha 532
nm. Enepruja nacepckor mMimyiica je Memana usmely 0.76 mJ u 9.86 mJ (2.7x10° —
3.4x 10° W/em?) Ha 1064 nm, u usmehy 0.32 mJ u 1.9 mJ (2.5x10° —1.8 x 10° W/cm?)
Ha 532 nm. TokoMm pana Ha aBe TanacHe ayxuHe (1064/532 nm), eHepruja mo UMIyJICy
je momesbeHa y oaHocy 10:1, Ha ocHoBHY TamacHy ayxuHy (1064 nm) u apyru
XapMOHUK. Y OBOM cIy4ajy, YKYyIIHa €Hepruja je MemaHna y omcery ox 1.83 mJ go 9.91

mJ (6.5x10%—3.5%10° W/ cm?).

JletaJbHO UWCTIUTHBaEkE MOP(DOIOMIKMX TMPOMEHa Ha Y30pKy je ypaheHo
ckeHupajyhoM enexkTpoHckoM Mukpockomnujom (SEM). JlyOuHa u 3anpemuHa Kparepa,

Kao0 ¥ MOBpPIIMHA MOIM(UKOBAHOT MOApYYja Ha Y30PKY, ofpehene cy npoduiomerpom.

JlomuHanTHA MOP(]OIIOIIKA TPOMEHA Ha TIOBPIIMHY y30paka je popMupame Kparepa
(mornassee 5.3.1.), y cBa Tpu ciayuaja (1064 nm, 532 nm u 1064/532 nm) u nocneauna
je macepcke abOmanuje martepujasia. Ha BHUIIMM HMHTE3UTETHMA JIACEPCKOT 3payuciha
(Behum ox 1.2 x10° W/em?®) i Ha Tanacoj xyxuun 1064/532 nm, 3anpeMuHa kpartepa
Koju ce ¢opmupa ycien abnanuje mMatepujana, 3HayajHo je Beha y nopehemwy ca 1064
nm (mormasiee 5.3.1.). 3a Al/Ti/Si m Ni/Ti/Si Bumecnojue cucreme ypaheH je
HYMEPHUUKH MPOpavyH TeMIlepaTypHUX npoduia u nyouHe abnamnuje. Pesynratu xoju
Cy NoOMjeHH HYMEpUUYKHUM IIyTeM, IOKa3yjy No0po ciarambe ca eKCIepUMEHTAIHUM
pesyntatuma (mornaBibe 5.3.1.). Xemwujcka anammza y3opaka (EDS ananmza) mocrne
nacepcke abnaruje ykasyje na cy ryounu Al y Al/Ti/Si y3opky u Ni y Ni/Ti/Si y3opky

Behu y nopehewy ca ryounuma Ti (mornassse 5.3.2.).
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5.3.1. 3aBucHoCT alJanuje TAHKUX CJI0jeBa O] JIAaCePCKOr 3payermnha Ha
TajacHuM ayxuHamMa 1064 nm, 532 nm u JABe TajacHe Hy:KUHe

ucrospemeno (1064/532 nm)

Jlacepcka abmnanuja mTpeACTaB/ba IPOIEC TOKOM KOjer J0Na3u 10 YKJIambama
MaTepHjajia JeJOBakEeM KpaTKOT JIACEPCKOT HMIyJca. Y ciy4ajy HaHOCEKYHIHOT
JacepcKor MMIyJca, 3a IMpolec abialuje MarepHjaja OArOBOpHA Cy JiBa TepMaliHa
MeXaHu3Ma a TO Cy: HClapaBame W (a3Ha ekciuioduja. lMcmapaBame je JOMUHAHTaH
MEXaHU3aM Ha TeMmIlepaTypaMa HHUXHM OJi TEPMOJMHAMUYKE KPUTHUYHE TEMIIEpaType.
[ToBehaBameM HHTE3UTETa JIACEPCKOT 3payema, KajJa ce TeMIlepaTypa O03padyeHor
MaTepujaja mpuOImKkaBa KpUTUIHO] Ta4KH, (pa3Ha €KCII03Uja MOXKE TIOCTaTH OCHOBHH

MeXaHHM3aM KOjH je OJIFOBOPAH 3a yKJamame (ablalujy) MaTepujana.

Jlacepcka abnanuja Bumecinojuux cucrema Al/Ti/Si m Ni/Ti/Si je ananuzupana
eKCTIepUMEHTANIHO U HyMepruku. [lomohy Hymepudkor Mozena, Koju je IpeICTaBIbeH Y
nornasipy 3.10., moryhe je ompemutu nayouny abnamuje. IllemaTcku mpukas
jeHOIMMEH3MOHATHOT MOJIeNIa Ipe/CTaBibeH je Ha cnuiy 42. ['pannyHa moBpmivHa
MmaTepHjajla Ha IIOYEeTKYy JeJjioBama Jacepckor wumnyinca (t=0), Hamasm ce y
koopauHatHoM moueTky Xx=0. Tokom genoBama jacepckor MMITyJica, TeMIeparypa
MaTepHjajia pacTe M YKOJIMKO je Temreparypa Beha o] Tauke KJbydama J0Ja3u J0
UcrapaBama. Y clie/l ucrnapaBama, TpaHMYHa MOBPILIMHA MaTepHjaja ce ImomMepa Tako Ja
y onpeheHOM TpeHyTKy t=t|, IeH MOI0XKaj je onapeheH Op3uHOM abmamuje Vg, . Y
HYMEPHYKOM Mojieny, Op3uHa v, je nara Xepu-KHynceH-0BOM jeAHAYMHOM Koja 3a
BuiecinojHe cucteme Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si je npeacraBibena penanujoM (36). IIpaheme
rpaHUYHE TOBpIIMHE y Ouio kojeM TpeHyTky y COMSOL codTBepy je ocTBapeHO
nomohy Moving mesh monyna. IHTe3UTeT JlacepcKor 3payewma Ha KojeM he nohu 1o
abnanuje MaTtepujaia y HajBehoj MepH 3aBUCH O] ONTUYKUX OCOOMHA Marepujajia U
TaJlacHe JY)KHHE YMaTHOT jacepckor cHoma. CrenupuuHOCT BHIIECIOJHUX CHCTEMa
AUTi/Si u Ni/Ti/Si je y Tome 1ITO ce oNnTHYKE OCOOMHE MaTepujalia MEmbajy O] cloja JIo
cioja. Y HYMEPHUKOM MOjeNy, peQIeKTUBHOCT R ¥ KOe(QUIMjeHT arcopIiyje

MaTepujaja & JAare Cy 3a CBaKH CIi0j 3aceOHO.
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t=0

«—— rpaHn4Ha NoBpLUKHA
Vvap
nacepcCKku cHon F——>
» AI(NI)/Ti/Si ysopak
x=0 X >
t=t,
a— rpaHn4Ha noBpLwvHa
Vvap
NnacepcKkn cHon F—>
» AI(Ni)/Ti/Si yaopak
X=X, X >

Cauka 42. [llemamcku npuxas 1D nymepuuxoe modena 3a uspaiynagarse 0youHe
abrayuje. v, o3navasa bpsuny abirayuje mamepujana koja je dama Xepy-Knyocen-

080M jeOHAUUHOM.

Jlacepcka abuaanuja Bumecaojuux cucrema Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si na tanacuum
ay:xkuHama 1064 nm u 532 nm. ExcriepuMeHTamHu U HYMEpUUKH Pe3yNTaTH, KOjU
NpUKa3yjy 3aBUCHOCT AyOMHE KpaTepa O JacepCKOr MHTE3UTETa 3a TaJlaCHe TyKHHE OJ1
532 nm u 1064 nm cy npukazanu Ha ciunu 43. (A) u (b) 3a Al/Ti/Si y3opak, u Ha
ciunu 44. (A) u (b) 3a Ni/Ti/Si y3opak. Hymepuuku u ekciepuMeHTalIHU PE3yITaTH ce
n00po TOKJIanajy 3a JIacepcKe HMHTE3UTETE KOjU Cy KOpPHUIINEHH y EeKCIIEPUMEHTY.
['maBHM QU3MUKK MeXaHH3aM KOjU j€ MPEeTHOCTaB/bEH Yy CUMYJALMjH j€ UCIapaBambe
MaTepujana 0e3 mojaBe (Qa3zHe ekcro3uje. Y oBoMm ciydajy, Xepu-Knyacen-oBa
penamuja (penamuja (36)) Ham oapelyje Op3uHy KpeTama rpaHUYHE MOBPIITHNHE H3Mely
TeyHe W racoBute (aze, U MOMOhy He CMO HM3padyHaldu AyOMHY alriaiuje yHyTap
matepujana. ®a3Ha ekciio3uja je GeHOMEeH KOju JOBOAM JI0 €KCILJIO3UBHOT Ipesna3a U3
MeTacTaOMIIHOT TEYHOT CJI0ja y MEIIaBUHY Mape U Karbulla TeYHOCTH (moriasise 3.9.).
®da3Ha ekcruio3uja je mpaheHa 1mojaBoM HarJIor CKOKa y TyOuHU abianuje Ha oapeheHum

BpPEIHOCTHMA UHTE3UTETA JIACEPCKOT 3pauea a Koja Huje mpuMeheHa y eKCriepuMeHTy .
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A =532 nm
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Cauka 43. [lopehere usmehy excnepumeHmannux u HyMepuuKux pe3yimama 3a 0youHy

kpamepa na Al/Ti/Si y3opxy na 532 nm (A) u 1064 nm (b).
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JayouHa kparepa (jum)

ayomua kparepa (um)

Cauka 44

A=532 nm
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yzopax Ha 532 nm (A) u 1064 nm (b).

. [youna kpamepa u3z excnepumenma u Hymepuuxoz npopauyua 3a Ni/Ti/Si
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Jama HymepryKa aHanu3a Jiacepcke abmanuje Bumecnojanx cucrema Al(Ni)/Ti /Si
je ypahena mpopauyHoM TemmepaTypckux mnpodwia. [IpomeHna Temrieparype TOKOM
BpeMeHa Ha noBpmnHU Al/Ti /Si y30pka je HyMEpuUKH M3padyHaTta 3a TPH Pa3IndyuTa
WHTE3UTETa, U 3a TajacHe AyxuHe oA 532 nm (ciuka 45. (A)) u 1064 nm (ciuka 45.
(b)). Tlox moBpmMHOM Yy30pKa Yy jeIHOAWMEH3MOHATHOM MOJETY MOJpa3yMeBamMo
rpaHUYHy TOBpIIMHY u3Mel)y Teune ¢ase u mape, W Koja ce yclie[ HcCHapaBarmba
marepujana Kpehe OpsuHOM abmaudje v,,, (ciauka 42.). AmcopboBaHa cHepruja
Jacepckor 3pauema oa crpane Al/Ti/Si BumiecnojHOr cucTemMa JOBOAM 10 TOpacTa
TEMIIepaType Ha MOBPUIMHM y30pKa W mpaheHa je ¢a3HUM Ipena3uMa, TOIUBECHEM H
UCIapaBambeM MarepHjaia. ToIUbCHE MaTepHjajia je ypadyHaTo IPEKO IPOMCHE
ONTUYKUX OcoOMHAa (Pe(EeKTUBHOCT U AarCOPMIMOHU KOE(UIIHJEHT), TEePMUUYKUX
ocobuHa (TOIUIOTHM KaraluTeT, TOIUIOTHA MPOBOAJBMBOCT), TYCTHHE MaTepujayia U
JaTEeHTHE TOIUIOTe Tombewma L (pemamuja (21)). CBe oBe (u3muke BEIUUUHE CY
TEMIIEPaTypHO 3aBUCHE U BbUXOBE BPETHOCTH CE MEHajy TOKOM (a3HOT mpeliasa MmTo je
YKJbYUCHO y HYMEPUYKH Mojell. Bpennoctn Gpu3nykux BeNTWYMHA Y YBPCTOM U TEYHOM

CTamy KOje Ce KOPUCTE Y HYMEPUYKOM MOJEIy Cy JaTe y Ipujory A.

Ca cnuke 45. BUANMO 112 je pacT TeMIepaType je JUHeapaH CBe JJO BPEIHOCTHU Koja
je Omucka TepMoaMHaMHuYKO] KpuThuHOo] Temnepatypu (0.8-0.9 T.). Kputuune
TeMIlepaType alyMUHH]jyMa U THTaHa cy Beoma Onrcke, 6700 K 3a amymunujym [92] u
6773 K 3a tutan [93], 10K KpUTHYHA TeMIepaTypa CHIMLKjyMa je BUILIA U U3HOCH 7925
K [63]. Kana je meta 3arpejana 1o TemrepaType Koja je OJiicka KpUTHYHO], ONTHYKE
0cOOMHE MaTepujajia ce APACTUYHO Memajy, NMpu 4eMy peduIeKTUBHOCT MaTepujajia
uzHocn 20% on BpenHOCTH Ha coOHOj TemmepaTypu [62, 63], JOK ancopHHOHH
Koe(HIMjeHT omnaga Ha 3aHEMapJbMBO May BpeaHocT [62, 63]. 300r oBe YMHEHUIIE,
yIaJHO JlacepCKO 3pademe Mpojaupe 1y0jbe yHyTap Marepujaia u  ¢dopMmupa
MOJIyTpaHCIApEHTaH CJI0j Ha MOBPIIMHU y30pKa (ciuka 5., mornasibe 3.9.), unja 1yOuHa
pacre ca KOJMYMHOM aricopOoBaHe eHepruje. TemmnepaTypa Ha MOBPIIMHU y30pKa pacTe
auHeapHo 10 ~5400 K (0.8 7. 3a Al u Ni) 3a o0e TajacHe Ay>KHHE HE3aBUCHO O]

HHTE3UTCTA JIACCPCKOTI' 3pavuCha. Paziauka je Y TOMC IITO 3a BUIIU JIACCPCKU UHTC3UTCT
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OBa BPEIHOCT TeMIiepatype ce noctmxe Opke. Kaga ce mocturae nata temmeparypa,
pedIESKTUBHOCT W aNCOPIIIMOHN KOSe(DUIIM]jEHT alyMHMHHjyMa U TUTAHA Tajajy Ha Maje
BPEIHOCTH (MaTepHjall MOCTaje ONTHYKU TPAHCIIAPCHTAH), IIITO CE OIJIe[a y CaTypaluju
temneparype [62, 137]. aspu pact Temmneparype Ha MOBPIIMHU Y30pKa jaBJba ce Kaja
noyHe abnanuja noauore (Si). Taga Temnepatypa pacre 1o Bpeanoctu ~0.9 T, 3a Si,
JIOK pe(pIEKTUBHOCT U arcoOpIIMoHu KoepuiujeHt Si, kao y ciayuajy Al u Ti, onanajy
Ha HHMCKe BpenHocTH. HajBuia u3padyHara Temrneparypa Ha IOBPIIMHU METE U3HOCUIIA
je ~7100 K (cnuka 45. (A)) u ~7800 K (cnuka 45. (b)) Ha TanmacHoj xy>xuau o1 532 nm
u 1064 mn, peciektuBHO. MIHTE3UTETA JTaCEPCKOT 3pauctha 3HAYAjHUjE YTHYC HA BPEME
noTpeOHO J1a ce JOCTUTHE MaKCHMallHA TeMIepaTypa a Mambe Ha caMy FeHY BPEIHOCT,

34TO IOTO TEMIICPATYpa Ha MMOBPIIMHHA Y30pKa HE MOXKE outu HU3Ha TC .

Bucoxke BpenHocTH TeMIiepaType Koje ce MOCTIIKY JETOBAkEM JIACEPCKOT 3padyeHha
Ha AlTi/Si cucreMm, MHAYKYjy pa3lIMuuTe Mpollece y Marepujairy KOju IO0BOJE 0
MOp(}OJIOMKMX TpOMEHa Ha MOBPIIMHM Yy30pka. JlomuHatHa Mopdoonika
KapakTepucTUKa je ¢opMupame Kparepa ycien abnamuje wmarepujana. HMako cy
Temreparype OJIMCKe KPUTHYHO] TA4KH, EKCIIEPUMEHTAIHO U HyMEPHYKH j€ yTBphEeHO
Jla je TJIaBHM MexaHu3aM TokoM aOmanuje Al/Ti/Si y3opaka ucnapaBame marepujaja,
6e3 nojase (azHe excruio3uje. Tomnora Koja ce MPEeHOCH KOHAYKTUBHUM ITyTeM, IOBOIH
JI0 TOIUbEWa MaTtepujana u audysuje usmely paznuuntux kommnoneHtu (Al, Ti u Si),

IITO CTBapa yCJIOBE 3a HACTajakbe HHTEPMETATHUX JeIUBbECHA U OKCUIHUX (a3a.
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Cauxka 45. [Ipomena memnepamype Ha NOSPUIUHU Meme 0eN08aAIbeM 1ACePCKO2
spauerva Ha 532 nm (A) u 1064 nm (b). Tauke o3nauasajy mpenymke Kkaoa nouurbe
abnayuja Al/Ti cnojesa u Si noonoce. Abnayuja Al/Ti crojesa nouurwe kaoa
memnepamypa Ha NOBPULUHU Y30PKA OOCMUSHe MAyKy monwserd arymunujyma (2743
K) koju je npeu cnoj y o0Hocy Ha ynaoHo nacepcko spauerse. Mcnpexuoana aunuja

npeocmassa obIUK (8peMenHCcKU) 1acepeKo2 UMNYIICA.
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Abnanmja Bumecaojuux cucrema Al/Ti/Si m Ni/Ti/Si ucroBpemenom npumMeHom
JacepcKor 3padema Ha TajacHuM ayxkumHama 1064 nm m 532 nm. Mepewa
npoHIOMETPOM TOKa3yjy Ja 3ampemMuHa Hactaior kparepa Ha Al/Ti/Si m Ni/Ti/Si
y30pLIMMa 3aBUCH O] TalacHE AYXXMHE U MHTE3UTETa JIACEPCKOr 3pauema (ciuka 46. u
ciuka 47.). Y oba ciydaja (Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si), Ha HIKUM BpPeIHOCTHMA WHTE3UTETA,
3ampeMuHa KpaTepa je TOTOBO MCTa 3a JelioBame jacepa Ha jenHoj (1064 nm) wim Ha
IBe TajacHe AaykuHe uctoBpeMeHo (1064/532 nm). OBaj TpeHJ ce HE MEHa CBE JI0
BPEIHOCTH JIaCEPCKOT MHTe3uTeTa ~1.2 x10° W/cm?. Tlocne ose BPEIIHOCT, JIACEPCKHU
UMITYJIC Ha JIBE TalacHe MykuHe ¢opMupa mupe u 1ydsbe kpatepe y mopehemy ca 1064
nm. Kao mrTo Bunumo ca ciuka 46. u 47., yak 1 Majayd UHTE3UTET JAPYror XapMOHHKA

KOjH je y HallleM cilly4yajy u3HocHo cBera 5-10%, Morke BUILIECTPYKO MojayaTH aldnanujy

MaTepujaia.

| m A=1064 nm
40 e 1=1064/532nm ¢

35
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sanpemuna kparepa (x10% pm?)
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Camuka 46. 3anpemuna kpamepa na Al/Ti/Si y3opky y 3asucnocmu 00 unmesumema
nacepckoe 3paderva Ha 1064 nm u 1064/532 nm. 3anpemuna kpamepa je usmepena

npoguiomemponm.
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Cauka 47. 3anpemuna xpamepa na Ni/Ti/Si y30pKy y 3aeucnocmu 00 uHmesumema
nacepckoe 3paverpa na manachum oyscunama 1064 nm u 1064/532 nm. 3anpemuna

Kpamepa je usmepena npopuiomempom.

EduxacHocr nacepcke  abnmamuje  oapeheHux — marepujana, TIpe  CBera
MOJIYTPOBOJTHAKA Kao INTO j€ CHJIMIMjyM, MOXe ce€ moBehatu HCTOBpeMEHUM
JIeJIOBAalEeM 3pauea Ha JBe TanacHe AyxuHe [138]. V nHamem cnydajy, nebGrpuHa
METaJHHUX CJI0jeBa Ha MOJUIO3U CHIIMIMjyMa Ounia je y omcery oa 260 nm o 440 nm.
[Tpema cnukama 43. u 44., nyOuna abnauuje je 3HayajHO Beha, IITO 3HAa4YM /1A TJIABHU
JOTIPUHOC 3alpeMUHU KpaTepa notuue oxa nojuiore Si. Ha tanmacHoj nyxunu ox 1064
nm, CTBapame CI000JAHUX €JEKTPOHAa Y CHIMIHUjyMy (TIOJJI03M) j€ YIJIaBHOM
Y3pPOKOBAHO ca JiBa Mpolleca a TO Cy JIMHeapHa eKCIMTaIMja U cyJaapHa (JaBUHCKA)
excuurtanyja [139]. Enepruja c¢dorona na 1064 nm (1.17 eV) je mamo wusHajg
eHepreTckor mporena u3Mmel)y npoBoane u BaneHTHE 30He crumnujyma (1.12 V), mro
3HaUYM Ja je JMHeapHa eKcIuTanuja ciabda 300r HUCKE BPEAHOCTH arCOPMIITHOHOT
koepuuujenta « . Ca apyre crpaHne, eHepruja GoTroHa Ha 532 nm je 3Ha4ajHO M3HAA
E€HEepPTeTCKOr TMpoIlena CHIMINjyMa W arncopHIMOHN KoedHIHMjeHT je 3a JBa pena

BennunHe Behn y nopehemy ca 1064 nm [34]. 3a pa3nuky on JHMHEapHE EKCIUTAIH]e,
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cynapHa (JTaBMHCKA) EKCIMTAlHja je TMPOLeC T/ Ce CJICKTPOHH Yy IPOBOJHOj 30HU
cHIMIjymMa yop3aBajy JeJ0BambeM JIACEPCKOT 1M0Jba U OBAKO YOp3aHH MMajy JIOBOJHHO
eHepryje Jia mpou3Beay JAoJaTHe CI000HE eEKTPOHE Y CyJapHOM mporecy. Pesynrar
CyllapHEe EKCIMTAIHje j& EKCIOHEHIIMjaJHU pacT Opoja €JIEKTPOHA Y MPOBOJHO] 30HHU
CWJIHIIHjyMa Koju je nat ciuenehom penarujom [ 140, 141]

aN =al ()N, (63)

dt
rae je N TycTHHa elIeKTpOHa, « je KoedUIMjeHT JaBHHCKEe ekcuurtanuje u I(t)je
MHTE3UTET JlacepcKor 3pauema. Kao mTo MokeMo 3akbyduTH U3 penauuje (63),
JIAaBUHCKA eKCIHMTaIM]a je erkacaH mporec 3a JIyKe JacepcKe UMITYIICE, KOjH y HallleM
cinyuajy usHocu 100 ns, jep omoryhaBa 10BOJbHO BpeMeHa 3a €KCIIOHEHIIMjallHU pacT
ryctuHe enekrpona [140]. [la Ou naBuHCKA eKCIUTAIMja YOIIITE 3amoyena, HoTpeOHo
je Ja y mpoBOJHO] 30HU TOCTOju oapeheH Opoj wmHMIMjaTHUX (eHT. seed) elneKTpoHa
[140, 141]. V nHamem ciydajy, UHTEpaklidja Ha JIB€ TaJlaCHE TyKUHE HCTOBPEMEHO,
yKazyje Ha Mel)ycoOHy MMOBE3aHOCT pa3IUYMTUX EKCIMTAMOHMX MEXaHW3ama, TJe
JUHEeapHa eKcouTamyja Ha 532 nm  MOXKE 3aloYeTH CyJapHy eKCIMTAIlUjy
00e30ehrBameM WHUIMJATHUX CIO000IHUX €JEKTPOHA KOjU CY HEOMXOHH 33 CTBapame
eJIeKTpoHCKe J1aBuHe [142]. Jlpyru BaxkaH GakTop KOju yTude Ha e(pUKACHOCT JIABUHCKE
eKCIIUTAIlMje j€ MHTE3UTET JIacepCKOor 3paderma (penamnuja (63)). ExciepumenTtaiHo je
yrBpheno na 3a Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si y30pke naBUHCKa eKCUMTaIMja MOCTaje KIbYYHH
MeXaHH3aM TOKOM Jacepcke abiaiuje M3Haa BpeIHOCTH HHTesuteta o ~1.2 x10°

W/em? (cimke 46. 1 47.).

Hama ananuza abnamyje JacepCcKUM 3padekheM Ha JIBE TajacHEe Jy>KHUHE
HCTOBpEMEHO, Omia je ycMepeHa Ha ucnutuBame yrunaja Al u Ti TaHkux ciojeBa Ha
3anpeMuny kpatepa. Haume, u3 mepema nyoune abnanuje 3a Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si y3opke
(cnmuxe 43. u 44.), jacHO je Ja IJIaBHU JONPHUHOC 3alPEMUHU Kparepa MOTUYE O]
nojyore cunuuujyma. Ytunaj Al u Ti TaHKuX clojeBa 3HadajaH je caMO HAa HUKUM
BPEIHOCTHMA HHTE3HTETa JacepcKor 3padema (<1 x 10° W/em?). ExcriepuMeHTaHo je
yTBpieHO a4 Ha BPEIHOCTH HMHTE3WTETa Jacepckor 3padema ox 0.6 x 10° W/em?,
pasznuka wusMely 3ampemuHe Kkparepa 3a Al/Ti/Si BumecnojHu cucTeM W UYUCTH

CHUJIMITM]yM HW3HOCH oTnpuinke 27% (cnuka 48.). Paznuka y 3anpeMuHN Kpatepa ce
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cMamyje ca moBehameM JacepcKor MHTE3UTETa, TAKO J1a 32 BPEIHOCT HHTE3UTeTa 01 1 X

10° W/em?, pasnuka y 3ampeMuHu Kparepa je 9%, mok 3a mHTEe3uTeT ox 1.3 X 10°

2
W/em” pa3nuka uzHocu csera 2%.

A=1064/532 nm

| —=— sanpemuna Kpatepa Ha Al/T1/S1 ysopky
9| *  3alpeMHHA KpaTepa Ha CHINIHMjyMy

sanipeMuna kparepa (x103pm?)
()]
|

»h
.

T T T T
0.5 1.0 1.5 20

unTe3uTeT (x10°W/em?)

Cauka 48. Ilopeherwe 3anpemune kpamepa na Al/Ti/Si y3opky u uucmom cunuyujymy y
3a8UCHOCIU 00 UHMe3umema aacepckoe 3paderva (4 = 1064/532 nm). 3anpemuna

Kpamepa je usmepena npopuiomempom.

Jla Ou oGjacHMIM pacT 3anpeMuHe Kpatepa y npucyctBy Al m Ti TaHKMX cliojeBa,
ypahena je cuMmynaija TemnepaTrypHor npodwuna 3a n1sa cucrema, Al/Ti/Si Bumecnojuu
CUCTEM U YHMCTU MOHOKPUCTAIHM CHIIMLUJYM (cnuka 49.). Jlacepcku MHTE3UTEeT KOoju je
xoputhen y cumymnammju je 0.6 x 10° W/cm?® a Tamacha ayxusa je 1064 nm. V cydajy
Al/T1/S1 BUIIECTIOJHOT CUCTEMA, JIETOBAE TACEPCKOT 3pavyerma JI0BOJIU 10 OpXKer pacTa
TEeMIepaType Ha MOBPIIMHU Y30pKa, IITO 3Ha4M Ja abnaiuja maTepujaia MOYHEE
paHHje U Tpaje OyKe HEero y ciyyajy 4ucTor cuiauiujyma. Temrieparypa Kibydama
anymunujyma (2743 K) je nocturayra Beh HakoH 18 ns on moderka Jacepckor
UMITyJICa, JIOK y CIIydajy CHJIMIMjyMa, TeMIieparypa kjbydama oa 3538 K moctike ce

HakoH 68 ns (cimmka 49.). Ilopehemem oBuUX pe3ynaTaTa, MOXKE C€ 3aKJbYUYHTH [1a
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BUIIECIIOJHU TaHku (uaM Ha Si moio3u moBehaBa 3ampemMuHy KpaTepa, IITO je

IMoceOHO YOUJbHMBO Ha HMKUM BPCAHOCTHUMA MHTC3UTETA JIACCPCKOT 3pavucCba.

A=1064 nm
9000 — Ty cwnmmjyma Ha uaTe3HTeTY 01 6X%10% W/em?
8000 | Tg AL/T1/S1 y3opka Ha urresurery oj 6x10% W/em?
7000 —r
<
~ 6000
= | f
g 5000 |
e ] |
5 |
) 4000 l MMOYeTaK adarmje
§ 3000 J " Si y3opka
1 |
2000- .
\\ MMOYeTaK adarmje
10004 / Al/Ti/Si y3opka
0- ﬁ—';._i_ T T " T —
0 40 80 120 160

BpeMe, t(ns)

Cauxka 49. Hymepuuxa cumynayuja npomene memnepamype na Al/Ti/Si u Si yzopyuma
denosarem aacepckoe spaversa (6 x 10° Wem?® ) u manacnoj dyorcunu A = 1064 nm.
Tauke o3nauasajy nouemax abaayuje Al/Ti/Si u Si y3opka na memnepamypama

Kwyuarea arymunujyma (2743 K) u cunuyujyma (3538 K).

5.3.2. AHajiM3a XeMHjCKHX NMPOMEHA HA TAHKHM CJI0jeBUMa M3a3BAHMX

HaHocekYHIHUM Nd:YAG sacepom

Eneprujckun pasnyuuBa cnekrpockonuja (EDS) mokasyje mpomene y caapikajy
KoHcTUTYTUBHUX enemeHata (Al(Ni), Ti u Si) u KMCeOHHKa y LIEHTPY U Ha nepudepuju
o3padyeHe o0iacTH, MOcie JeNoBama Jacepckor 3padema Ha 532 nm, 1064 nm u
1064/532 nm. IIpocropna pezomymnuja EDS Merone je onpehena nyounHOM mpoaupama
€JIEKTPOHCKOT CHOMA Y y30paK U oOMuyHO M3HOCH ~ lum [143]. 360r Benuke nyOuHe

npoaupama, momohy EDS MeToz1e MOkeMO paTUTH TPOMEHE U Ha Si MOJUI03H.
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Konnenrpanuje Al, Ti u Si ememenata HakoH o3paumBama Al/Ti/Si y3opka
MHTE3UTETOM JIACEPCKOT 3pauema o1 ~ 80 J/em?® (~ 0.8x10° W/em?), Ha TpHU TajacHe

nyxune (532 nm, 1064 nm u 1064/532 nm), npuka3ana je y Tabenu 5.

Tab6ena 5. Konyenmpayuja xemujckux eiemenama ca pasiudumux no3uyuja Ha y30pKy,
nocne ozpavusara Al/Ti/Si suwecnojroe cucmema ca 532 nm, 1064 nm u 1064/532 nm.

. . . 2
Y c6a mpu ciyuaja eycmuna enepeuje nacepckoe 3pauerva je usnocuna ~ 80 J/cm

EDS noxarm A=532 nm A =1064 nm A= 1064/532 nm
XCMH]jCKH HeMOIU(UK- LeHTap nepudepuja LEeHTap nepudepuja LIeHTap nepudepuja
€JIeMEHT OBaHH J1€0

KHCEOHHK 525 % | 0.00% | 456 % | 133% | 6.11 % | 1.88% | 3.71 %

amymuniym | 13,14 % | 233 % | 1674 % | 1.68 % | 16.63 % | 0.93 % | 18.68 %

cumjym | 65.47 % | 93.80 % | 60.48 % | 94.55 % | 58.40 % | 95.41 % | 56.20 %

THTaH 1614 % | 3.87% | 1822% | 2.44 % | 1886 % | 1.78 % | 21.41 %

VY 1eHTpy o3paueHe o0iacTU KOHIEHTpaluje alyMHHHM]yMa, TUTaHA U KHCEOHUKa
CMameHe Cy, J0K KOJMYMHA CHIIMLUjyMa ocTaje BeoMa BHUcoka (mpeko 90%). [Ipomene
y XEMHJCKOM cacTaBy MaTepujana Cy IOCJIEIUIa MHTE3UBHOI YKIamamba TaHKUX
cl0jeBa y UEHTPAIHOM JIeJy O3padeHe oO0JacTH M HaroMujaBama Marepujajiia Ha
nepudepuju kpatepa. KoHrieHTpanyja KuceoHka je cMambeHa Ha MUHUMAJIHY BPEIHOCT
y LIEHTpPY, JIOK Ce NeNMMHUYHA OKCHUJAIMja KOHCTUTYTHBHHX enemeHarta (Al Ti u Si)
jaBjba Ha MecTUMa TIJAe Jojda3u [0 ouBplIhaBama pacTOIUBEHOI MaTepHjajia Ha
nepudepuju o3padeHe 30HE. 3aHUMJHMBO j€ HATNIOMEHYTH, Ja y CJIydajy JeloBamba
JacepcKor 3padyerma Ha JBE TalacHe JY)KHHE HCTOBPEMEHO, MUHHMAJHA KOJHYUHA
QIyMUHUjyMa ¥ TUTaHa OCTaje y LEHTPY O3pauyeHe O0JacTH ca HAjHIKUM HHUBOOM
OKCHJIAIlMje OBUX elleMeHaTa Ha nepudepuju. M3 tabene 5. BUAMMO Aa je OJHOC

KOHIeHTpanyja anymuHujyma u turaa Al/Ti~0.81 3a HemoaudukoBaHy oOmact Ha
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Al/T1/Si1 Bumiecnojuom cucremy. ¥ cBa TpH ciydaja (532 nm, 1064 nm u 1064/532 nm),
OBaj OJIHOC KOHIICHTpaInuja maaa Ha BpeaHocT 0.6 y IEHTPATHOM JIeiy, 300T U3paxeHe
abmanuje u nudysuje amymuHujyma. OBO 3Ha4M Jia je MPOIEHTyallHA KOHIICHTpaIyja
tutaHa 3a 25% Beha mnocie o3paunBama y3opka. Ha mnepudepuju, omHoc y
koHIeHTpanrjama je Al/Ti=0.88, mTo yka3yje Ha mopacT KOHIICHTpAIUje aTyMUHUjyMa

3a 10%.

Ta6ena 6. Konyenmpayuja xemujcKux eiemeHama ca pasiuyumux nosuyuja Ha y30pKy,
nocne o3payusarba Ni/Ti/Si euwecnojuoe cucmema ca 532 nm, 1064 nm u 1064/532 nm.

. . 2
T'yemuna enepeuje nacepckoe 3paversa uzhocuna je ~ 15 Jicm”.

EDS nonamu A=1532nm A =1064 nm A=1064/532 nm
xemujcki | Hemomubuk- | Lentap | mepudepuja | uentap | mepudepwja | uentap | mepudepuja
elleMeHT | OBaHHU 7€0
HHKI 49.19% | 2.67% | 6.72% | 7.20% | 26.69 % | 1.06 % | 7.52 %
THTaH 2854% | 0.00% | 416% | 471 % | 1921 % | 0.00 % | 4.74 %
cumuujym | 2227 % | 97.30 % | 89.13 % | 88.09 % | 51.09 % | 98.94 % | 87.64 %

EDS ananmza Ni/Ti/Si y30pka HakOH o3paunBama I'yCTHHOM €HEPTHje JacepCKOT
3pauersa o ~ 80 J/em® (~ 0.8x10° W/cm?), Ha Tpu Tamacue ayxure (532 nm, 1064 nm
u 1064/532 nm), npukazaHa je y tabenu 6. [IpoMeHe y XeMHJCKOM cacTaBy O3payeHe
30HE Cy CJIMYHE U yKa3yjy Ha MHTE€3UBHO YKJIamambe MaTepHjaia y HEHTPAIHOM JIeNy ca
HaroMHJIaBameM MaTepHjaja Ay)X WBHUIA KpaTepa. Y CiIydajy JelloBama JIBE TallaCHE
Ty’KHHE UCTOBPEMEHO, PEJIATHBHO MaJla KOJIMYWHA HUKJIA OCTaje y IEHTPY JOK je TUTaH
y noTmyHocTd Hectao. Oxanoc xkoHuentpauuja Ti/Ni je oko 0.58 3a HemoauduKOBaHU
neo Ni/Ti/Si y3opka. ¥ cBa Tpu ciyyaja (532 nm, 1064 nm u 1064/532 nm), ogHOC
KOHIIeHTpanja pacte a0 BpeaHoctd 0.90 y meHTpaiaHoMm peny, 300r HHTE3MBHE

abmammje o6a enementa (Ni u Ti), u jeauHo je Ni elIeMEHT TOHOBO JIETIOHOBAaH Ha Si
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nouiory. bpxa nudysuja u HuxKa TeMnepaTypa Torsbemha Ni Cy IIaBHU pas3iio3u 3a OBY

nojaBy. Ha nmepudepuju, onaoc xonmnentparuja Ti/Ni je oko 0.64.
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6. 3axibyuak

TOKOM EKCIIePUMEHTAITHOT paja HCTPAKUBAHU Cy TPOIECH KOJU TOBOJE [0
moaudukamnuje Al/Ti u Ni/Ti BUIIECIOjHUX cHUCTEMa, JEJI0BakEM HAHOCEKYHJIHOT U
HIMKOCEKYHIHOT JIACEPCKOT 3pauckha, ca MOCCOHMM OCBPTOM Ha YCJIOBE IIPH KOjUMa Ce
dopmupajy cnenndruyHe NOBPIIMHCKE CTPYKTYpE M HACTajy MHTEPMETAIHA jeIUbCHA.
Pahena je u Hymepuuka aHalM3a ca IUJBEM JIa Ce ACTaJbHO MPOYyYe OMUCAHU MPOIIECH 32

KOHKPETHH cy4aj MoauduKalrje aTyMUHU]yM-TUTAHCKUX U HUKJI-TUTAHCKUX y30pakKa.

TaHku cll0jeBM aJIyMUHUJyM-TUTaHa M HUKI-TUTaHAa JEMOHOBAaHU CY METOIOM
KaToAHOr pacmpamuBama (Balzers Sputron II ypebhaj), mpu KOHCTaHTHOM MPUTHCKY U
KOHCTaHTHO] Op3WHU JenoHOBama. Ilommora 3a cjojeBe je MOHOKpHCTaTHA
cwmnrjymcka 1iounia opujenranyje (100). TokoMm nenoHoBama KOpUITheHU Cy jOHH

aprona (1.3keV) u 99.9% uucre Al, Ni u Ti mete.

Jlacepcka MoauQuKanMja BUILECIOJHHX CUCTeMa je ypalleHa HaHOCEKYHIHHUM
Er:glass macepom (1540 nm) u Nd:YAG nacepom (1064 nm, 532 nm u 1064/532 nm) y
pPa3MUUUTAM CcpeauHama (Ba3dAyX, BOJA W €TAaHON), HA pPAa3IHYUTUM JIACEPCKUM
UHTE3UTETIMA W TIPU PANTMYUTOM Opojy HMITyJica. Y30pLu Cy O3paydMBaHH |

nukocekyHIHUM Nd:Y AG nacepom Ha TanacHoj ayxuau 1064 nm.

3aKkJpyylld ¥ pe3ydTaTH Cy IpyNUcaHu NpeMa (peHoMeHUMa KOju Cy IpOoydaBaHU

TOKOM CKCIICPUMCHTAJIHOT U TGOPI/IjCKOF pana.

Jlacepckn HHIYKOBaHe MePpUOIHYHE MOBPIIMHCKE CTPYKTYpPe HA BUILIECTOjHUM
cucremuma Al/Ti/Si m Ni/Ti/Si. Jlacepcku MHOYKOBaHE NEPUOINYHE MOBPIIMHCKE
CTpyKType Koje Hactajy Ha Al/Ti/Si u Ni/Ti/Si y3opuuma y cBe Tpu cpenune (Ba3ayx,
BOJIa M €TAaHOJ) Cy MOCJenuiia KalmujapHUX Tajaca Ha HCTOIJBEHOM MaTepHjaiy.
KoHcranTa perierke mepuoaudHe MOBPIIMHCKE CTPYKTYpE je 3aBUCHA O]l MHTE3UTETa
JacepcKor 3pauema U 0coOMHa Marepujaia. MIHTe3UTeT J1acepcKor 3payema yTudye Ha
NyOMHY TOIUbEH-a MaTepHjajia U BpeMe Tpajara KaluiapHor Tanaca. Bpeme koje y3opak
NPOBOAM y Te4HO] (a3 je y BEIMKO] MEpPH 3aBUCHO U OJI TeMIIepaType TOMJbeHa
Marepujana. YTHUIAQ] TEUYHOCTH (BOJE) HA HACTajambe TEPUOJAMYHHUX TMOBPITHHCKHX
CTPYKTypa oOrJiea ce Yy amcopILUju JIACepCKOr 3padema Y BOJICHO] CpeIuHH,

epukacHujeM Xjahemy y30pka y OJHOCY Ha Ba3lAyX M ULIMpEHY IMape y BOJAEHO]
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cpenunu. Kao aumpekTtHa mnocneauna OBUX (EHOMEHA, NEPHUOAMYHE ITOBPIIMHCKE
CTPYKTYpE HAcTajy Ha nepudepuju o3paucHe 30HE U MUMajy Malby KOHCTAHTY pEIIeTKE y
nopehemy ca BazayxoM. PacTomM MHTe3uTeTa JacepcKor 3pauema win noBehaBambeM
Opoja mmIynca, Kaja TeMmIlepaTypa Ha IOBPIIMHH y30pka npehe Tauky Kibydama,

NEPUOANYHE CTPYKTYPE C€ YPYIIaBajy yciena adianuje MaTepujana.

XeMHjcke mpoMeHe W (pOpMHpame HHTEPMETATHHUX jelHH-€Hba 1e10BatheM
Jacepckor 3pavyewma Ha BumeciaojHe cucreme Al/Ti/Si m Ni/Ti/Si. Pesynratu
XeMHjCKE aHalIM3€ IMOKa3yjy Ja JAeJOBame JIACEPCKOr 3paucmha yTU4e Ha MPOCTOPHY
pacniogeny enemenata (Al(Ni), Ti u Si) u melycoOHO Memame crnojeBa. AncopOoBaHa
EHEepruja Jiacepckor 3padema mnokpehe TtormnotHy audysujy aroma. llpoctopHa
pacmioziena Si elleMeHTa y TIOTIYHOCTH C€ TOKJIama ca MEepHOANYHOM CTPYKTYpOM Koja
HAacTaje Ha MOBPIIMHM Y30pKa. VICTOBpeMEHO, JeloBame JIAaCepCKOr 3padyerma Ha
Al/Ti/St m NV/Ti/Si y3opke y Ba3zayxy, BOAM M eTaHoily, npaheHo je melycoOHuUM
memambeM Al(Ni) u Ti crnojeBa, ka0 U BUXOBUM Mellamke ca Si MOAJIOrOM IITO CTBapa
YCJIOBE 32 HACTajae MHTEPMETATHUX jeanmbea. XRD ananusa, mocie nenoBama Beher
Opoja nmacepckux mmiryiica Ha Al/Ti/Si y3opke y Ba3ayxy, MOTBpIWiIA j€ Ja JOIa3H JIO
dbopmupama uaTepMeTaNHuX jenumema (AlTi; u/unn AlTi) u HacTajama okcugHe (aze
(Ti,03). IIpouec HacTajakba UHTEPMETATHUX JeIUBCHA CBE BUILE JI0JIa3U J0 U3paXkaja
ca noBehaBamem Opoja JacepCKUX MMITYJICAa U TIOBE3aH j€ Ca TOIUBCHEM U MEIIamheM

ciojeBa y 1yOUHHM MaTepujana.

Jlacepcka absanuja pumeciaojuux cucremuma Al/Ti/Si m Ni/Ti/Si y 3aBucnoctu
o1 TajiacHe AyskMHe. EKCIEpUMEHTAaTIHM M HYMEPUUYKH pe3yaTaTd IOKasyjy Ja je
HOpPMAaJTHO HCIapaBame TJIaBHU MeXaHW3aM TOKOM Jjacepcke abmanuje Al/Ti/Si u
Ni/Ti/Si y3opaka Ha TanacHuM JqyxkuHama 1064 nm u 532 nm 3a UHTE3UTETE JaCEPCKOT
3padersa Koju cy kopumhenn y excrepumenty (2.5x10° —3.4 x 10° W/em?). ®asua
eKCIJIO3Mja je Tpolec Koju je mpaheH mojaBoM HAriIor CKoka y AyOWHH abnanuje Ha
onpeheHnM BpeTHOCTUMA MHTE3UTETa JlacepcKor 3pauema. OBa nmojasa Huje npumehena
y EKCIIEPUMEHTY MaKOo Cy TeMIIepaType Koje ce MOCTHKY Ha MOBPIIMHH Y30pKa OJUCKE
KpUTUYHO] Ta4yKd. 3ampeMHHE Kparepa, KOoju ce (GopMmMupajy Ae0BameM JIaCepCKOT
3pauema Ha 1064 nm u 1064/532 nm, je KOHCTaHTHA J0 BPEAHOCTH MHTEe3uTeTa ~1.2 X

10° W/em?. Tlocne oBe BPEIHOCTH, Jacepcko 3paueme Ha 1064/532 nm ¢gopmupa Behe
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kparepe y mnopehemy ca 1064 nm, 300r HCTOBpEMEHOT JeloBama JBa Ipolieca,
JUHEeapHe eKCIUTaIje U cynapHe ekcuuranuje. JIluHeapHa ekcuuranuja Ha 532 nm
3aMOYUbe CyJIapHy eKCIUTAIM]y 00e30ehnBambeM WHUIM]ATHUX CIIOOOIHUX EJIEKTPOHA

y Si M0/U1031 KOjU Cy HEOIIXOJIHU 3a CTBapambe eIEKTPOHCKE JIABUHE.
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Hpuaor A

Tabena I. Onmuuke u mepmuuxe ocooune arymunujyma Koje cy kopuutherne y
cumynayuju (pepepenye 35,56, 89, 94])

JlaTeHTHa TOILIOTa TOIULEH-a L, (J/kg) 388 000

JlaTenTHa TOIIOTA MCTIapaBamba L, (J/kg) 10 800 000

TemnepaTypa ToIbemba T,, (K) 933

TemnepaTypa Kibydama T, (K) 2743

Monekyncka Maca M (kg) 4.48x10%°

TomnoTHa MPOBOAJBUBOCT k (W/mK) 237 ("uBpcTO CTame)
107 (TedHo cTame)

Crienuduyna ToruioTa » 900 (uBpcTO CTamE)

(J/kg K) 2200 (Te4yHo cTame)

I'yctuna 2 (kg/m’) 2700 (aBpcTO CTame)
2340 (TedHo cTame)

PedrnexruBroct (532 nm) R 0.92 (uBpcTO CTamE)
0.736 (TeuHo cTame)

PedraexruBnoct (1064 nm) R 0.94 (uBpcTO CTamE)
0.752 (TedHO cTame)

Pednexturnoct (1540 nm) R 0.97 (aBpcTO CTame)
0.88 (TedHO CcTame)

Ancopruonu koepunmjedt (532 nm)  « (1/m) 1.52x10°

Ancopruonu koepunujedt (1064 nm) o (1/m) 1.21x10°%

Ancopnuuonu koepunujedt (1540 nm) ¢ (1/m) 1.27x10°

Kputnuna remmneparypa T. (K) 6700

Ta6ena I1. Onmuuxe u mepmuuxe ocobune mumana Koje cy kopuuihene y cumyarayuju
(pegpepenye [35, 89, 90, 95])

JlaTeHTHA TOIIOTA TOIJbEHA 205 000

L (J/kg)
JlaTenTHa TOILIOTA HCTIapaBamba L, (J/kg) 4730 000
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Temneparypa Tonsbema T, (K)
TemmnepaTypa KJbydyama T, (K)
Mounekyicka Maca M (kg)
TonnoTHa TPOBOAJBUBOCT k (WmK)
CrenmdudHa TOIoTa C

P (1/kg K)
I'ycruna p (kg/m’)
PednexturHoct (532 nm) R
Pednexturnoct (1064 nm) R
PednextuBroct (1540 nm) R
Arncopriiinonu koedunujeHT (532 nm) ¢ (1/m)
Amncopriiinonn koedunujeHt (1064 nm) ¢ (1/m)
Ancopnuuonu koepunyjet (1540 nm)  « (1/m)
Kputnuna temneparypa T.(K)

1941
3560
7.95x107%

22
30

523
794

4520
4100

0.5
0.55

0.6
5.98x10’
3.93x10’
3.76x10’

6774

("¥BpCTO CTambe)
(TeyHo crame)

("¥BpCTO CTame)
(TedHo cTame)

("¥BpCTO CTame)
(TedHO cTame)

Ta6ena III. Onmuuxe u mepmuuke ocobune nukia Koje cy kopuwhene y cumynayuju

(peghepenye [35, 76, 89, 91])

JI 310 000
ATE€HTHA TOIUJIOTA TOIhEHa Lm (J/kg)

JlaTenTHa TOIIIOTA MCTIapaBamba L, (J/kg) 6 400 000

TemnepaTypa Tombema T,, (K) 1726

TemnepaTypa Kibydama T, (K) 3188

Mornekyiicka Maca M (kg) 9.74x10°

TormtoTHA MPOBOIJBHBOCT k (W/mK) 114.13-0.082T  (uBpcTO CTamke)
(T<600 K)
50.47+0.012T (4BpCTO CTame)
(600 K<T<T,)

89 (TeuHo crame)
CnenmduyHa TOmioTa C 440 (4BpCTO CTamE)
P (kg K)

132



I'yctuna Y2 (kg/mS)
PedmextuBrOCT (532 nm) R
PedmextuBrocT (1064 nm) R
Pednexturnoct (1540 nm) R

Amncopriiinonu koedunujeHT (532 nm) ¢ (1/m)
Ancoprimonun koedunmjeHt (1064 nm) ¢ (1/m)

Ancopnuuonu koepunyjedt (1540 nm) ¢ (1/m)

Kputnuna temmeparypa T. (K)

(T<1400 K)

616.56

(1400 K<T<T,)

734.16
8900
7930-[1.01
(T-Tw]
(T<3188 K)

6400
(T>= 3188 K)

0.7
0.736

0.725

0.79
7.5x10’

6.138x10’

5.56x10’

7810

("¥BpCTO CTame)

(TedHO cTame)
(uBpcTO CcTame)

(TedHO cTame)

(TeyHo crame)

(4BpCTO CTamE)
(TeuHo crame)

Ta6ena IV. Onmuuxe u mepmuuxe ocooune cunuyujyma Koje cy kopuuhene y

cumynayuju (peghepenye [63,88, 89, 92, 93])

JlaTeHTHA TOIUIOTA TOIUBEHA L

" (J/kg)
JlaTeHTHa TOIUIOTa HCIIApaBamka L, (J/kg)
TemnepaTypa TOIUbE®HA 1, (K)
TemnepaTypa Kibydama T, (K)
Monekyincka Maca M (kg)
ToImIoTHA TPOBOIJEUBOCT k (W/m K)

1797 000

13 722 000
1687
3538
4.6621x107°

152 100T "¢

(T<=1200 K)

898T %

(aBpcTO CTame)

(4BpCTO CTaMKE)
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(1200<T<T,y)
50+0.029(T-T,,) (TeuHo crame)

Crienuduyna TOIIIOTA Cp (ke K) 694exp (uBpcTO CcTame)
g (2.375x10T)

1050 (TeuHo cTame)
I'yctuna 2 (kg/m’) 2329 (aBpcTO CTame)
2570 (TeuHo crame)
PednextusHocT (532 nm) R 0.374 (|¥BpCTO CTame)
0.73 (TeyHo crame)
PedmextuBrocT (1064 nm) R 0.3 (aBpcTO CTame)
0.79 (TeuHo crame)
PedmextuBrocT (1540 nm) R 0.3
Amncopriiinonu koedunujeHT (532 nm) ¢ (1/m) 5.02exp (aBpcTO CTame)
(T/433)
1.157x10° (Te4HO cTame)
Ancoprimonun koedunmjeHt (1064 nm) ¢ (1/m) ped.[88, 92, 93]
7.9x10’ (TedHo cTame)
Ancoprnuunonu koepunujent (1540nm) ¢ (1/m) 1.2x10°°
K 2
pUTHYHA TeMIIepaTypa T. (K) 7925
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buorpaduja

Bbpanucmas Camaruh, je pohern y CapajeBy 03.02.1981. romuue. VY bunehn,
Penyoiuka Cpricka (buX), je 3aBpimimo ocHOBHY Koy ¥ ruMHaszujy. 2008. rogune
JTUIUIOMUPAO je (OCHOBHE akajieMcke cTynuje) Ha OusznukoM ¢Gakynrery, Y HUBep3uTeTa
y beorpany, cmep [Ipumemena ¢usnka u uapopmaruka . Ox 2010. rogune je 3anocieH,
Ka0 UCTpaKMBa4 MPUIPABHUK, Y MHCTUTYTY 32 pU3MKY ca aHra)koBameM Ha HAYYHOM
npojekty OM 171017 MunHCTapcTBa MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJOIIKOT Pa3Boja MO
HA3UBOM ,,XoJjorpadcke MeTojae TreHepucama crenuuYHUX TalacHUX (POHTOBA 3a
epuKacHy KOHTPOJIy KBAHTHUX KOXEPEHTHUX edeKara y HHTEPaKIHjd aToMa U Jlacepa.
JlokTopcke akanemcke crynuje Ha Ousmukom (akynrery, YHuBep3utera y beorpany,
cmep KBantHa ontuka u macepu, ymucao je 2011. romune. 2012. roaune Ouo je
PYKOBOMIIAIl MHOBAIIMOHOT MPOjekTa MUHKUCTApCTBa MPOCBETE, HAYKE U TEXHOJIOUIKOT
pa3Boja moa HaswBOM “Ypehaj 3a CIIEKTPOCKOIICKY aHaIM3y OWOJIOIIKMX Y30paka’.
Omrykom Hayunor Beha Wucturyra 3a ¢usuky, om 2013. romuHe, cTekao je

HCTPAXXKUBAYKO 3BaAbC HCTPAKHBAY-CApaIHUK.

Jlo canma je ob6jaBuo ocam pagoBa y mehyHapomnmm uwacomucuma (M21, M22 u

M23), 1 nMa YeTHpH CaoMIUTEeHa ca CKyla HallMOHAIHOT 3Hauyaja (M64).

O>kemeH je U oTall JiBoje JAeLe.
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UsjaBa o ayTopcTBY

Mme u npesume aytopa BpaHucnae Canatuh

Bpoj nHpekca _8-D/2011

UsjaBrbyjem
[a je JOKTOpCKa AucepTaumja noa HacrnosoMm

Nacepcka moandmrkaumja anyMUHWjyM-TUTAHCKUX U HUKI-TUTAHCKMX TaHKKX CrojeBa

e pesynTaT COMNCTBEHOT UCTPaXMBaYKor paaa;

e [a aucepTauMja y LEenvHU HU Yy AenoBMMa Huje buna npeanioxeHa 3a ctuuake
Apyre AvnrnoMe npema CTyaujckMM nporpamuma ApYrux BUCOKOLLKONCKMX
yCTaHOBa;

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN U

e [a HMCaM KplUMO/Na ayTopcka npaea M KOPUCTUO/Na WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay, 20.09.2017.




U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeaume aytopa bpaHncnae Canatuh

bpoj nHaekca 8-D/2011

Ctyavjcku nporpam KBaHTHa onTuka v nacepu

Hacnos papa Jlacepcka moandukaLumja anyMmmMHNjyM-TUTAHCKUX U HUKIT-TUTAHCKUX
TaHKMX criojeBa

MeHTtop [ejaH NaHTenuh

M3jaBrbyjeM fa je wtamnaHa Bep3vja MOr JOKTOPCKOr paja WUCTOBETHA EfEKTPOHCKO)
BEP3nju KOjy caM npedao/na pagu noxparweHa y [OurutanHom penosntopujymy
YHuBep3uTteTa y Beorpapny.

[o3sBorbaBam ga ce objaBe MoOjM NUYHM nodaum Be3aHu 3a Aobujarbe akagemckor
Ha3nBa OOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe U Npe3nme, roguHa n Mecto pofhewa n gatym
oabGpaHe paga.

OBM nuyHM nojaum Mory ce o00jaBUTM Ha MpPEXHWUM CTpaHuuama aurutanHe
OmbnunoTeke, y eneKkTPoOHCKOM KaTanory ny nyénukauvjama YHmeepauteta y beorpaay.

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay, 20.09.2017.




UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y Ourntanuu
peno3uTopujym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTtauujy nog
HacrnoBom:

Aacepcka MOAMAPUKALMA AAYMUHUYM-TUTAHCKMUX M HUKA-TUTAHCKMUX TAHKMX
CAOjeBa

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OuncepTaumjy ca caum npunosmma npegao/na cam y enekTtpoHckomM gopmMmaTty norogHom
3a TpajHO apxMBUpaHE.

Mojy [OOKTOpcKy AucepTauujy noxpaweHy Yy [OurutanHom  penosvtopujymy
YHuBep3auTeTa y beorpagy v gOCTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYMy MOry Aa KOpWUCTe CBU
Koju mowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogny4duo/na.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AyTtopcTtBO — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMepUuujanHo — genutn nog nctmum ycrosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopctBo — agenutu nog uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monumo faa 3aoKpyxute camo jegHy oA WecT NOHYHeHnX nuueHum.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHu 4e0 OBe u3jaBe).

NMoTtnuc aytopa

Y Beorpaay, 20.09.2017.




1. AytopctBo. [l03BOSbaBaTte yMHOXaBakwe, OMCTPUOYLMjy W jaBHO caonwiTaBahe
gena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauyuH oapeheH o cTpaHe aytopa
uUnu gaesaoua nuueHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja of CBUX
nUeHUMN.

2. AytopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake, OUCTpUbyuujy u
jaBHO caonwTaBawe Aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HavuH oapefheH
o[, CTpaHe ayTopa nnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He J03BOrbaBa Komepuujanyy
ynotpeby gena.

3. AyTopCcTBO — HeKoMmepuujanHo — 6e3 npepapga. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe€,
anctpmbyumnjy M jaBHO caonwiTaBake Aena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wn
ynotpebe gena y CBOM Jeny, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HauduH oapeheH o
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 0O3BOMbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLOM ce orpaHu4aBa
Hajsehun o61M npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEeKOMepLuujanHo — AenuTn nog UCTUM ycroBuma. [lo3BosbaBaTte
YMHOXaBare, AMCTpMOyLMjy 1 jaBHO caonwTaBawe gerna, v npepage, ako ce Hasefe
nMe aytopa Ha HaduH oapefeH oA cTpaHe ayTopa unu gasaoua NuUueHLEe U ako ce
npepaga guctpubympa nog WUCTOM unM CriMdHOM nuueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepapa. [lo3BosbaBate YMHOXaBakwe, OUCTpUbyuunjy 1 jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobrnMkoBarwa Unmn ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HadvH ofpefeH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua 403BOrbaBa komepuumjandy ynotpeby gena.

6. AyTtopcTBO — pgenutu noa uUCTUM ycnoBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
ANCTpmnbyumjy 1 jaBHO caoniwiTaBakwe Aena, u npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha
HauMH ofpeheH of CTpaHe ayTopa wnvM faBaoua IuvueHLe M ako ce npepaga
anctpubympa nog WUCTOM WK CAMYHOM  nuudeHuoM. OBa nuueHua [03BOSbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
OLHOCHO NuueHUama OTBOPEHOr Koaa.
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