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3axBajHNIIA

Osa dokmopcka oucepmauuja ypahena je y okeupy Hayuroez npojemxa OV 172057 ,,Yemepera
cuHmesa, CMpyKmypa u c60jcmea MynmuPyHKUUOHATHUX Mamepujana’ nod pykoeoocmeom npog.
0p Bnaoumupa Ilasnosuha, pedosroez npogecopa Ilomonpospedroz pakynmema Yuueepsumema y
beoepady, Hayuroz casemuuka y Vincmumymy mexuuuxux Hayka CAHY.

Y okeupy ose ducepmauuje npoyuasa je ymuuyaj mexanuuku axmusupanoz npaxa ZnO, kao
nyHuoua, Ha ceojcmea nonumepre mampuue Ha 6asu PVDE

Hoxmopcka oucepmayuja ,Ilonumepuu HaHoxkomnosumu Ha 6a3u PVDF u mexanuuku
akmueuparnoe npaxa ZnO, kapakmepuszayuja u npumena y MEMC mexnonoeujama“ ypahena je
nod pyxosodcmeom npo¢. op 3opana Hukonuha, eanpeoroz npogpecopa Pusuukoz pakynmema
Vnusepsumema y beoepady. Osum nymem my ce 3axeamwyjem Ha nomohu npysxeHoj mokom uspade ose
oucepmauuje.

ITocebro ce 3axsamwyjem 0p Bepu I1. Ilasnosuh, sanpeorom npogecopy Mawurckoe paxynmema
Ynueepsumema y Beozpady, Ha KoopouHuparwy 0enom Ucmpaicuearea Koju ce 00HOCUO HA nojeduHe
CNeKmpoCKoncKe aHanude, KAo U HA 6eUK0j nomohu npu cHumary, mymadery u uHmepnpemauju
pesynmama Pamanose cnexmpockonuje.

Ilocebny 3axseantocm Oyzyjem u Axademuxy 3opany bypuhy (CAHY) u op Meanu Joxkuh
(Ynusepsumpm y beoepady - MXTM) Ha xoopounuparey denom ucmpaxcusara eesanux 3a MEMC
mexHo02Uje KAo U Ha yKa3aHoj nomohu u casemuma Koju cy mu 6unu o0 eenuxe nomohu npunuKkom
uspade ose oucepmauje.

Iupox cnexmap ucmpa)ueara Kao U HwUX08a KOMNIIEKCHOCM, 3AXMe6ana Cy NpumeHy
PA3IUMUMUX eKCnepUMeHMAnHux memooa. VI3 moe pasnoea 06a ucmpajiusearba cy 06asmwena y euude
nabopamopuja. 3amo ce 060M NPUNUKOM 3axeamwyjem Ha capadwu: 0p Muodpazy Mumpuhy (MHH
Bunua), 0p Bnaoumupy Bokosuhy (IHH Bunua), op Padosany Hojuunosuhy (MHH Bumnua), op
O6pady Anexcuhy (uncmumym 3a MyTmMUOUCUUNTUHAPHA Ucmpaxcusarea), op Jyzocnasy Kpcmuhy
(Ynusepsumem y Beoepady-MXTM), op dywuvyu Cmojanosuh (Yrnusepsumem y Beoepady-TM®P) u op
Huxonu Tacuhy (uncmumym 3a MynmuoucyunauHapHa UCmpaxuearea).

Benuky saxeannocm uspaxcaeam ceojum xonezama u3 Vincmumyma mexuuuxkux nayka CAHY
op Hunu O6paodosuh, op /Tuduju Manuuh u 0p Cmumu Maprosuh.

IIpogp 0p Bnaoumupy Ilasnosuhy (ITH CAHY) u 0p Bnadumupy Bnaeojesuhy ce 3axeamyjem
HA UCUPNHUM OUCKYCUJAMA U caBermuma Koju ¢y Ounu 00 eenuke KOpUcmu 3a upaoy ose oucepmauuje.

Benuky 3axeannocm Oyzyjem Opaeum Kozmeeama u npujamemuma 0p Henady Taouhy
(Ynusepsumem y beoepady-pusuuxu dakynmem), op Iapky Kocamosuhy (MTH CAHY), Jenenu
Kusojunosuh (MITH CAHY), Jenenu Byjanuesuh (MITH CAHY)

Ilocebny 3axeanvocm Oyzyjem ceojoj nopoouuu, majuu CHexcanu, ouy Ilpedpazy u cecmpu
Mapuanu, cynpyey llejary u hepyu Maeoaneru Ha HeudmepHoj noopuiu, 600petrvy U npyuceHoj vyoasu.






ITOIMMEPHM HAHOKOMIIO3UTW HA BA3U PVDF I MEXAHWYKU
AKTUBUPAHOTI ITPAXA ZnO, KAPAKTEPU3AIIMJA 1 TPUMEHA Y MEMC
TEXHOJIOTUJAMA

Cakerak

VcTpaxxuBame y 0BOj aycepranyju 6asupaHo je Ha CUHTe3M, KapaKTepusaluju ¥ IPUMEHU
HO/MVIMEPHUX HAaHOKOMIIO3MTa Ha 6asy nomumepa PVDF n MexaHMYKYM aKTMBMPAHOT Ipaxa IMHK-
okcnpa y MEMC rexHomorujama. Jefjal ofi HauMHa 3a JoOujame IOMMMEPHUX HAaHOKOMIIO3MTA Ca
1060/bIIAHNM CEH30PCKMM KapaKTepUCTUKAMa je HofaBabe IYHIOLA YHYTap OIMIMepHe MaTpulle.
Y 0BOj JOKTOpCKOj mucepranuju je kao momumep kopuinhen PVDE a kxao myHwmman-npax LMHK-
oxcupia. [lopen xoMepiujanHo Ko6MjeHOr (MeXaHMYKYM HEaKTMBMPAHOT) IIpaxa IMHK-OKCUAA, Kao
IYHUOLY Cy KopuinheH) 1 MeXaHWYKY aKTUBYPAHM IPAaXOBMU [IMHK-OKCUAA. MeXaHM4YKa aKTUBaIyja
IIpaxa je M3BpIleHa Y IFITaHe TAPHOM MEXaHOXEMUjCKOM aKTUBATOPY (M/INMHY) ca BoNppaM-KapOugHuM
Kyrmiama. Bpemena aktuBaumje cy nsHocuna 5, 10 u 30 munyra. VM HeakTuBMpaH M MEXaHUYKNI
aKTMBMpPAHM IPaxoBU Cy IOABPTHYTM [ETAa/bHOj CTPYKTYPHOj aHa/mm3u. PeHAreHoCTpyKTypHOM
aHa/IM30M je YTBpheHO f[a je IpoliecoM MexXaHWYKe aKTVBallyje JOIIIO JO CUTHEHha YeCTUIa
npaxa 1 noBehama MUKpoHanpesama. PAMaHOBOM CIIEKTPOCKOMIjOM je yTBpheHo fia je mpomecom
MeXaHM4YKe aKTUBaljyje OUUIOo /1o NoBehama KOHIIEHTpalyje CONCTBEHUX Aedekara y KpUCTaNTHOj
pemrerky ZnO, mTo je OMTHO yTHULano Ha noBeharme MHTEH3NUTETA 1OjeMHNX PaMaHOBMX NMUKOBA,
IIa ¥ Ha II0jayaHo IIPUCYCTBO T3B. NHOBPUIMHCKUX (POHOHA. MeTomamMa eleKTPOHCKe MUKPOCKOIje
(CEM u TEM) je ananusupaHa MOBPIIMHA IPAX0Ba U jaCHO TIOKa3aH YTUIIdj MEXaHMYKe aKTUBaIllje
KOjJ ca IPOAY>KEHUM BpeMEHOM JIOBOZIM 10 CUTH:EHa ITpaxa, a yjeiHO HaKoH 30 MMHYTa aKTMBalKje
U JI0 CTBapama IOBPIIMHCKMX MEKMX arjomMepara. AJICOPIIIVOHO-E€COPILIOHOM aHA/lIN30M je
oppebena BemmumHa mopa 1 yTBpbeHO je ma ce pagu o Me3omopos3HoM mpaxy. Jobmjern FTIR
pesyaTaTu cy Takobe y Kopemamuju ca IOMEHYTMM aHanmsaMma. HeakTuBMpaH ¥ MeXaHWYKY
aKTMBMpPAH IIpax je MOoflaBaH y IOMMMEPHY MaTpUIy y TEeXUHCKOM yheny of 2.5 %, 5% u 10%.
CuHTe3a HAaHOKOMIIO3MTa Ca TAKBVMM TEXMHCKMM YIE/IOM LVMHK-OKCUJHOT IIpaxa je BpIIeHa fa 61
ce yTBpAWIO fia /i 60/bM YTUIAj HAa MeXaHNYKe KapaKTepPUCTHUKe Ma KOHIIEHTpallMja IyHNOLA VTN
MexXaHI4YKa aKTuBanuja nyHuona. C 003mupom jja cy fobujeHe IpuoOImKXHO UCTe BPeFHOCTI JYHIOBOT
MOZIy/Ia €aCTUYHOCTY HAHOKOMIIO3UTA IIPY TeXXMHCKOM Y/eny MeXaHNYKM aKTuBUpaHor (10 MuH)
nyHuona of 5 u 10 wt%, y ga/bum uCTpaXmBamiMa y CKIOIy M3pajie JucepTanyje Cy fAeTa/bHuje
aHaMM3MPaHM MTOIMMEPHM HAHOKOIIO3UTM Ca 5wit% MeXaHMYKM aKTUMBMPAHOI IIpaXa LIMHK-OKCHJA.
Jobujern pesynTaTy, MpYMEHOM pPa3INMYUTUX METOZAA, MOKa3amM Cy Aa je Jouulo Ao mosehama
ymena 6era ¢ase HaAKOH [jOflaBarmba MEeXaHMYKM aKTUBMPAHOT Ipaxa LMHK-okcuaa. CkeHupajyhom
€/IEKTPOHCKOM MUKPOCKOIMjOM II0Ka3aHO je fia je JOIIIO O yMpeXXaBarba IOAMMEPHMX JIaHalla U
cTBapama cepymnTHe CTPyKyTpe. PeHAreHOCTPYKTYpPHOM aHaIM30M je yTBpheHO fa je HakoH
JoflaBaba HEAaKTUBMPAHOT IIpaxa IMHK-OKCH/A JOLIIO /10 M3MEHA KPUCTATHE CTPYKTYpe IO/IMMEpHE
MaTpule, y CMUCIY mopacTta ygaena anda ¢ase. Ca apyre cTpaHe, HAaKOH JofjlaBamba MeXaHNYKN
aKTMBMPAHOT IIpaxa OO je o moBehama yzena nonapuux ¢asa. IIpu rome cy pesynraru Pamanose
CIIEKTPOCKONMje yKas3anM fJa HOfaBambe MEXaHMYKM aKTMBMPAHOI IIpaxa LMHK-OKCHJA IOACTIYE
kpucramsanujy 6era ¢gase PVDEF-a, Hapounto npu kpahuM BpeMeHynMa aktuBanyje. MexaHnuke
KapaKTepyCTHKe Cy ofgpeheHe MeTogoM HaHOMHeHTanuje. Tako je yTBpheHo fa BpeHOCT JyHroBor
MOJy/Ia €IaCTMYHOCTU [PacTUMYHO pacTe KOJ IOMVMMEPHMX HAHOKOMIIO3MTMMA Ca MEeXaHMYKU
aKTMBMpPaHUM IIPaXoM LIMHK-0Kcuza. [lokasaHo je ma eneKTpuyHe KapaKTepPUCTHKE AMPEKTHO 3aBICE
O] BpeMéHa MeXaHM4YKe aKTUBallyje MyHMona. BpeqHoCT AneneKTpuiHe KOHCTAHTE je HajMama KO
YJICTOT ITO/IMMEpa U MONMMMepPa Ca HeaKTVBMPAHNM IIPAaXOM IIMHK-OKcHga. MUKPOCKOIIOM aTOMCKUX
ciTa yTBphHeHo je fa XpamaBOCT y30paka pacTe ca BpPeMEHOM aKTMBallMje IyHUOL[a, a TYMe U YAeo



Oera ¢ase 1 BpeTHOCTHU MUE30€MIEeKTPUYHUX KapaKTepUCTUKA. [I1e30emeKTpudyHe KapaKTepuCTuKe
cy onpeheHe MUKPOCKOIIOM aTOMCKUX CHJIa €A M1e30e7IeKTPUYHMM BpxoM. PesynTaTu ykasyjy Ha To
Jia Hajjauy NMe30€7eKTPUYHM OATOBOP MMajy y30pLy Ca IIPAaXxoM KOjU je MEeXaHWYKM aKTUBMPaAH y
Tpajamy of 10 go 30 munyTa.

Hakon perapHe ananmse IOMMMEPHMX HAHOKOMIIO3UTA, PAa3BUjEHM CY TEOPMjCKM MOZENN
3a IpMMeHy OBakKBUX y3opaka y MEMC Ttexnonormjama. AfCOpIuOHO-IECOPIIMOHN XEMMjCKI
¥ OVIOJIOIIKM CEH30pMU Ca aKTMBHOM IOBPIIVHOM Cy OVWJIM TeMa OBOT MCTpayBama. IlomMepHu
HAHOKOMIIO3HT je pa3MaTpaH Kao aKTVMBHA IIOBPIIMHA Y TaKBOM ceH3opy. IIpomecu koju 6u ce
OIBMja/I¥i Ha TOj IOBPIIMHM, Kajja OM ce HAIIAo0 y HEKOj racHoj armocdepu, 6u ce reHepaaHO
OIHOCMIN HA: afICOPLINjY, AeCOPIIIN]jy, HOBPUIMHCKY AUPYysujy n Tpanchep mace. MareMaTUdKu
Mofient 3a offpebuBame cacTaBa J KONMMYMHE raca, Ha OCHOBY IIOMEHYTHX IIPOIleca, IPefiCTaB/beH je Y
pycepTanju.

Kbyyne peum: momuMepHM HAHOKOMIIO3UT, MeXaHMuKa akTuBanuja, MEMC, apcopnuiono-
IeCOPILNOHY OMONTOIIKY 1 XeMujcku ceHsopu, PVDE ZnO
Hayuna o6nact: ®usuka

Yixa HayuHa o6macT: [IpumemeHa 1 KoMnjyTepcka ¢pusnka



POLYMER NANOCOMPOSITES BASED ON PVDF POLYMER AND MECHANICALLY
ACTIVATED ZNO POWDER, CHARACTERISATION AND APPLICATION IN MEMS TECH-
NOLOGIES

Abstract

The research in this dissertation is based on the synthesis, characterization and application of
polymer nanocomposites based on PVDF polymer and mechanically activated zinc oxide powder in
MEMS technologies. One way to obtain polymer nanocomposites with enhanced sensing characteris-
tics is to add fillers within the polymer matrix. The PVDF polymer was used in this doctoral disserta-
tion, and as a filler the zinc oxide powder was used. In addition to pure (mechanically inactivated) zinc
oxide powder, mechanically activated zinc oxide powders were used as the filler. Mechanical activa-
tion of the powder was performed in a planetary mechanochemical activator (mill) with tungsten car-
bide beads. Activation times were 5, 10 and 30 minutes. Both, inactivated and mechanically activated
powders were subjected to detailed structural analysis. X - ray diffraction analysis determined that the
process of mechanical activation caused the decreasing in crystallite size and an increase in the micro
strain. Raman spectroscopy revealed that the process of mechanical activation increased the concen-
tration of its own defects in the ZnO crystal lattice, which significantly influenced the increase in the
intensity of individual Raman peaks, as well as the increased presence of the so-called surface pho-
nons. Electron microscopy (SEM and TEM) methods were used to analyze the surface of powders and
clearly show the influence of mechanical activation, which with prolonged time leads to powder com-
minution, and at the same time after 30 minutes of activation to the formation of surface soft agglom-
erates. Adsorption-desorption analysis determined the size of the pores and found them to be meso-
porous powder. The obtained FTIR results are also in correlation with the aforementioned analyzes.
Such powder was added to the polymer matrix in wt 2.5%, 5% and 10%. The inactivated and mechani-
cally activated powder was added to the polymer matrix in a weight fraction of 2.5%, 5% and 10%. The
synthesis of nanocomposites with such a weight fraction of zinc oxide powder was performed. Since
approximately the same values of the Jung modulus of elasticity of nanocomposites were obtained at
a weight fraction of mechanically activated (10 min) filler of 5 and 10 wt%, in further research as part
of the dissertation, polymer nanocomposites with 5wt% of mechanically activated zinc oxide powder
were analyzed in more detail. The results obtained, using different methods, showed that there was
an improvement in the beta phase after the addition of the mechanically activated zinc oxide powder.
Scanning electron microscopy showed that the cross-linking of the polymer chains and the formation
of a spherulite structure had occurred. X-ray diffraction analysis revealed that upon addition of me-
chanically activated zinc oxide powder, the crystal structure of the polymer matrix changed, in terms
of the increase in the alpha phase content. After the addition of mechanically activated powder, there
was an increase in the beta phase content. On the other hand, after the addition of mechanically acti-
vated powder, the share of polar phases increased. The results of Raman spectroscopy indicated that
the addition of mechanically activated zinc oxide powder stimulates the crystallization of the beta
phase of PVDE especially at shorter activation times. The mechanical characteristics are determined
by the nanoindentation method. Thus, the value of Jung’s modulus of elasticity was found to increase
drastically in polymeric nanocomposites with mechanically activated zinc oxide powder. The value of
the dielectric constant is the lowest in pure polymer and polymer with inactivated zinc oxide powder.
Atomic force microscopy have shown that the roughness of the samples increases with the activation



time of the filler, and thus the share of the beta phase and the values of piezoelectric characteristics.
Piezoelectric characteristics were determined by an atomic force microscope with a piezoelectric tip.
The results indicate that samples with mechanically activated powder at 10 and 30 minutes have the
strongest piezoelectric response. After detailed analysis of polymer nanocomposites, theoretical mod-
els for the application of such samples in MEMS technologies have been developed. Adsorption-de-
sorption chemical and biological sensors with an active surface were the topic of this research.The
polymer nanocomposite is considered as the active surface in such a sensor. The processes that would
occur on that surface, if it were in a gaseous atmosphere, would generally refer to: adsorption, desorp-
tion, surface diffusion and mass transfer. The mathematical models for determining the composition
and quantity of gas, based on the mentioned processes, is presented in the dissertation.

Key words: Polymer nanocomposite, mechanical ativation, MEMS, adsorption-desorption bio/
chemical sensors, PVDE ZnO

Scientific field: Physics

Research area: Applied and computer physics
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VBOJI

Mukpoenekrpomexannuku cuctemy (MEMC) cy mpenMeT BuIIefieIleHUjCKOT UCTPaXKMBaba.
Y nocnepmux feceT TofMHA, MHTEH3MBHO Ce pafiyl Ha pa3Bojy 1 ycaBpuiaBarky MEMC TexHonornja
n ypebaja. Ilomohy MEMC texHonormja moryhe je peanmsoBaTu pasnuymre TUIIOBE CEH30Pa,
KOMITOHEHaTa 1 ypebaja koju cy HallIy IpUMeHY Y pasInIuTM TeXHNYKIM ¥ HAyYHUM 00/1acTMa.
[Tocebny naxmwy npusnade MEMC xemujcku ¥ OMONIOLIKYM CEH30PM KOjU CIIyXKe 3a HeTEeKLUjy
IIPUCYCTBA MOJIEKY/IA, jOHA VUM aTOMa HEKVX CYICTAHIV Y Pa3INYNTUM CpefHaMa (rac, TeYHOCT).
OcuMm mpucycrBa decTuiia, Moryhe je ompemuTu M IBUXOBY KOHIEHTpanujy. PeBepsmOuina
aJicopIMja 4YeCcTUIa IpefiCTaB/ba jeHy Off MeTOAa 3a JeTeKIujy cyncranie. Bennku 6poj MEMC
XeMMjCKMX Y OVMO/IOLIKMX CeH30pa 3aCHOBAH je Ha TOj MeTozu. YecTulje CyncTaHIie Koja ce MCIUTYje
Jlo/la3e y KOHTAKT Ca aKTMBHOM ITOBPIIMHOM KOja Ce Hajla3) Ha CEH30PCKOM €/IEMEHTY M TUM ITyTeM
Jo/Iasy [0 aficOpIIyje Koja Meba MEeXaHMYKM, eIEKTPUYIHY WM ONTUYKM ITapaMeTap CEH30PCKOT
e7leMeHTa U Jlajbe Te IIPeTBapa y eIeKTPUYHM CUTHA/ CeH30pa. AKTUBHe MOBpIINHe ce uspabyjy ox
Marepujasia Koji MoKa3yjy apMHITET IpeMa CyIICTaHIIaMa Koje ce ucutyjy. Ilommmepan koMnosuTn
Cy MaTepujanu Koju ¢y Haum Bemmky npumeny y MEMC censopuma n ypebhajuma.

Censopu y okupy MEMC cakympajy naopmanuje 13 OKOMMHE MepemeM MeXaHMYKIX,
TOIUIOTHVX, OVOJIOIIKIX, XeMMjCKIX, ONITUYKMX ¥ MarHeTHNX edpekara. OcHoBHe MEMC cTpykType
cy rpepuue (cantilever) yupinhene Ha jegHOM My Ha o6a Kpaja, MeMOpaHe, IIyI/bJHE, KaHAJIN,
AVICKOBM ¥ Iutoumne Apyrux obnuka. IToctoje pasnuunrte mMerone mobyzme o Kojux cy Hajuerrhe
€7eKTPOCTATNYKA METOJa, ONTOTepMIYKa, MIe30e/IeKTpryHa MeTofa u fip. [1]. Jedopmarujy mmm
nomepaj MEMC cTpykType HOTpeOHO je IPeTBOPUTH Y eIeKTPUYHY CUTHAL, a 61 OH Jla/be MOTao
fla ce NCKOPUCTHU 3a oTpebe Hekor ypebaja. IlocToje pasnmmunte MeTofe 3a KOHBEP3Mjy CUTHAA, A
Hajuenrhe kopuirheHe cy KallalMTHBHA, €300 TIOPHA, TME30€/IeKTPUYHA, ONITHYKA U Ap. [2].

[TonumepHyu MaTepujanyu CHajiajy y Tpyly Marepujaja KOju C€ MHTEH3VBHO WCIUTYjy U
ycaspiaBajy Beh penenmjama. PVDF (Polyvinylidene fluoride) mpumama rpynm mmesomonmmepa
KOjM ce aKTMBHO, Beh HekoMKo ropmHa, ucTpaxyjy 3a npumeny y MEMC texnonorujama. PVDE,
3a Pas3mMKy Off APYIMX HOMMMepa, M3[Baja BUCOKA BPESHOCT IME30€TeKTPUYHOr KoeuiujeHTa
(6-7 pC/N) [3]. IInesoenexrpuunm marepujan kao mro je PDVF kopuctu ce 3a pasBoj ceHsopa,
jep Moxke fla IpeBOIM MeXaHNYKa onTepehema y enekrpuyHe currane. Of HEKOMMKO KPUCTATHNX
mopnduxanmja PVDF-a, B u y cy enekTpoaxTuBHe, anu ce 3 kpucTanHa ¢asa Hajipe MoXke eprKacHO
KOPMCTUTH y U3PaIu ceH3opa nputncka. Hamme, npucycTso 3 pase y oBoM nonmmMepy je ofiroBOpHO
3a nmesoeneKTpnuHu onsus [4], [5]. PDVF je u mmpoenexktpmunn marepujan [6], HeTOKCHYAH je
u ¢rexcnbunan [7]. Ilocroje pasHu HauMHU JoOMjama OeTa dase (KpMUCTamM3aLMjoM M3 PacToIa,
pasBIadebeM HoNMMMepHoOr GuiMa ca JoMuHaHTHOM ajnda (a) dha3om, JofaBambe HAHOYECTHUIA KAO
IyHMOIA...). 360T CBOje MIe30e/IeKTPUIHOCTY M OCTAINX MeXaHWYKUX M XeMMjCKUX O0COOMHA Kao
IITO Cy: BUCOK KOe(DUIIMjeHT eaCTUIHOCTH, HETOKCMYHOCT ¥ OMOKOMIIATMOVITHOCT, HEOCET/BYBOCT
Ha YB 3paueme 1 BU/bUBY CBETIOCT I BJIATy, HIUCKe LleHe M3pajie Kao 1 MOTYhHOCT MaHMITy/IMCcama
061MKoM, me6prHOM Kommosuta u ap., PVDF Hamasu ce Behy mpuMmeHy Kao Ime3oeneKTpUYHM
Marepujal YHyTap CeH3opa. 300r IOMEHYTUX KapaKTepNUCTHKA, CBe BUIIE 3aMemyje apyre
nue30eNIeKTpUYHe MaTepujaje, Kao IITO Cy IMue3oKepaMuke U p. Benuky mpuMeny je Hallao Kao
VHXXEHePCKI MaTepyjall.

PVDF ce kxopuctu y mspapy ceHsopa Ha 6asu mmesoenekTpuyHor edexra. [lo cama je
Pa3BUjeHO HEKOIMKO MOJena ceHsopa. Y mopehemy ca mmesoenekTpmuHuM Kepammkama (PZT -
OJI0BO-LIMPKOHAT-TUTAHAT) Koje cy KpTe (Tom/puBe), ceHzope Ha 6a3u PVDF je moryhe xopuctntu
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BUIIIe ITyTa U He ouTehyjy cTpykTypy Koja ce Haarnena [8]. PVDF je Hamao Benuky npumeHy Kop
ynrpasByunux NDE (nondestructive examination) nperapada [9], [10]. CeH3opcku enemeHTH
Ha 6asyu PVDF-a mory 6uty nHTerpucanm y 6eXxmyHe cucTeMe MalINX CHara, a Oy yMamWiIu IIyM
CUTHaJ/a, LIeHY LeJIOKyImHOr ypebaja m omoryhmnm mormyHo Hajrienalre y peaHOM BpeMEHY.
3a norpebe oppehuBama omrreherwa, Ka0 M y KOHTOPOIM KBalIUTeTa KOMIIO3UTHUX IIPOU3BOJA,
BplIeHa cy nopebema ceH3opckux cucrema Ha 6asu PVDF-a ca cucteMoM 3a cKeHMparbe 1acepCKuM
BUOPOMETPOM U Ty je HmpemHOCT mokasao cucteM ca PVDF-om [11]. PVDF ¢unmosu cy takobe
KopuiheHy y UCTpaKuBambliMa Be3aH)M 3a KOHCTPYKIVje Koje ce Ha/[yBaBajy 11 TaKBe KOHCTPYyKIje
Cy HalljIe IPUMEHY y caTeUTCKUM cucreMuma. PVDF ce mokasao Kao morojaH 3a aliMkKauujy u
y aKTMBHOM Cy30ujamy Bubparyja Tux ,HagyBaHux crpykrypa [12]. Takobhe, npumeny je namao
u y oppehuBamy Hampesamwa yHyTap KoMIo3uTHux marepujana [13]. VI3 pasnora mro je PVDF
¢nexcubunan Matepujas, Moryhe ra je KOpUCTUTH Y pasmM4duTUM OOMMIMMa Kao u npunarohasaru
norpe6amMa ICIUTHBAKbaA I IPYIMEHE.

YcaBpuraBale TaKBUX Marepyjaja je [OBEIO [0 CUHTe3e HOMMMEPHUX HAHOKOMIIO3MUTA.
[TonmuMepHN HAHOKOMIIO3UTM IIPeACTaB/bajy IOCEOHY TIpyIy MaTepyjaja ca KOHTPOJIVCAHO
CUHTETUCAaHUM HaHOYeCTUI]aMa YHyTap nommMmepa. YecTuie Kao MyHMOLM OBAaKBMX HAHOKOIIO3MTA
Cy pefia BeMYMHe HaHOMeTpa. 300T CBOjMX TaKO Ma/IVX IUMEH3Nja, HAHOYeCTHUIIe IOCEeNY]y BeVKN
ofiHOC U3Mehy 3ampeMyHe 11 OBPLIVHE ¥ Ka0 TaKBe HAKOH MHKOPIOpKpama y MaTpuIly HOIUMepa,
IPacTUYHO Meajy HheroBe MeXaHI4Ke, OITIYKe, TePMITUKe 1 e/IeKTPUYHe KapakTepucTuke. Bpcra
HAHO YeCTHUI]A, HUXOB OOMMK, BeIMYMHA U KOHIIEHTPAIMja, K0 ¥ HauMH CUHTETHCAbA, JUPEKTHO
Cy OATOBOpHE 3a KapaKTepUCTVKe NONVMMEpPHOr HaHOKoMmmosura. [lo JaHac je pasBMjeHO MHOTO
PasIMYNTIX HauMHa 32 CUHTETIICatbe IIO/IMMEePHUX HAHOKOMIIO3UTa Kao Y HaulMHa 3a J0OMjarmbe HaHO
JeCcTHUIIa.

[TpumeHa yHyoIIa ca Mye30e/IeKaTpMYHIM 0COOMHaMa (HIIp. MMe30KepaMyKe) MOXKe fia IT0jada
I11e30€IeKTPUYHM eeKaT KoJ IIo/IIMepa.

JonmaBamwe HaHO(uMIepa je yobudyajeHa mpouenypa 3a nosehame yaena P ¢ase y PVDF
KOMIO3NTMMA ¥ TuMe je Moryhe pgoBecT ¥ fo0 noBehama INMe30€IeKTPUYHUX CBOjCTaBa.
Hanomatepujamu Ha 6a3y yr/beHuKa M rpadeH-oKCKuia Cy IPUBYKIN BEIMKY IHaXKby 300T CBOje
KOMITaTMOV/THOCTY, BeJIVIKe TOBPIIVHE, MEXaHNYKIX CBOjCTBA ¥ TPAHCIOPTa eneKTpoHa [14], [15].
Kao mynmou, Benuky npumeny cy Hamie Hanodectuiie CNT (kap6on-nanory6e), BaTiO,, rpadena
u ZnO [16], [17], [18], [19]. ZnO nocenyje nne3oeneKTpu4He OCOOVMHE 1 3aTO je HAMIIIA0 Ha BEJIUKY
3aCTYI/BEHOCT Ko ITyHNIAIl Y KOMIIO3uTUMa Ha 6asu nonmumepa PVDEF [20], [21], [22].

[TpenmeT oBe mucepranyje je 6uo gobMjame NONMMEPHUX HaHOKOMITO3UTa Ha 6asu PVDF-a u
MeXaHMYKJ aKTUBYPAHNX YeCTHUIA [VHK-OKCHAA. MexaHMYKa aKTHUBalyja, K0joj je 610 MOABPTHYT
IpaxX IVHK-OKCKMJIA IIpe CUHTe3e HAaHOKOMIIO3UTA, je OfTOBOpPHA He caMO 3a BeINYMHY, Beh u
Mopdornorujy yecturia. Ha Taj HaunH je ;00MjeH HaHOMeTapCKY IIpax LMHK-OKCY/ia KOjI je YTUIIA0 Ha
CTeIleH KPMUCTAIHINYHOCTY NomiMepa. KpycTanMHNYHOCT je OfTOBOPHA 32 MEXaHIYKe, e/IeKTPUYHe
VI I/e30€TIEKTPUYHE KapaKTepUCTIKe ITO/IIMepa.
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1.1. IneneKTpuYHU MaTepujamn

JvienekTpuk M M30MaTOp IpefCTaB/ba MaTepyjaa Koju MMa BeoMa HUCKY KOHIIEHTpPaLjy
CI060IHMX HOCKOLIA HaeneKTpucama [22]. CrenududHa OTIIOPHOCT JiMeJIEKTPUKA je BeOMa BelnKa
(108 Om g0 10'® Om), a eHepreTcKu mpoLeN Tj. LIMpUHA 3abpameHe 30He je Beha ox 3.5 eV. Bucoka
BPEIHOCT criendyuyHe OTIOPHOCTY IIOKasyje Jia je JMeNIeKTPUK MaTrepujaa Koju je Ha COOHOj
TeMIlepaTypy 130aTop (HempoBopaH Marepujan) (23], [24]. EnexTpryHu KapakTep Marepujaia, je
ozpeheHa TMIIOM XeMMjCKUX Be3a YHYTap mbera. Mehy UBpcTuM AyieeKTpUIIMA, TOpeN A1e/IeKTpIKa
Ca jOHCKOM Be30M IIOCTOje U AMENeKTPULM ca KOBaJIEHTHOM Be30M, IIa M AUENeKTPULM y KojuMa
je moTBpheHO mocTojare MOMApHUX (MELIOBUTHUX) Be3a jOHCKO-KOBaleHTHOr Tuma [25]. LluHk-
OKCIJI, KOjU je pa3MaTpaH y OKBUPY OBe AMcepTalMje, YIPAaBO Clajia Y IOMEHYTY MOCIAelbY TPy
IVeNeKTpUKa.

Ha temmeparypama OMMCKMM aIllCOMyTHO] HY/IN, KOJ AMENTeKTPUYHNX MaTepyjaja, BaJeHTHA
eHeprMjcKa 30Ha je IOTIYHO IIONyH€Ha, [JOK je INPOBOJHAa 30HA MOTIYHO IpasHa. V3meby
AVIeNIeKTPUYHNX ¥ TIOMYNPOBOHUX MaTepyujaja y MOIefy eHepTUjCKMX 30HA eJIeKTPOHA pas/iyKa
je caMo KBaHTMUTaTMBHa [26]. Monmekynu aueneKTpuKa MOTy OUTHM HoOmapHM U HeronapHu. CBaku
e/IEeMEeHT 3allpeMUHe MONTAPHMX AMeNeKTPUKA, KO KOra ce He IOK/IAINajy LEHTPU IO3UTUBHOT U
HETaTUBHOT HaeleKTPUCamba, IToCefyje eNeKTPUYHY AUIIONHN MOMeHT [27]. Pesynryjyhu pumonuun
MOMEHT JUeNeKTPUKa, Kao Le/IMHe, Y OfCYCTBY CHOJ/ballllbel €l1eKTPUYHOT I0/ba je jefHaK HY/IN,
360r XaOoTMYHe OpMjeHTalyje Aunoia. Junomu Iox yTuiajeM CIOJbAllIber €IeKTPUYHOr II07ba,
TeXe Jla 3ay3My II0JI0Kaj Ca MMHMMATHOM IOTEHIMjaTHOM eHeprujoM. Taja Ha decTmie fenyjy
€IeKTPOCTATNYKe CIIe, Te MONAPHU MOJIEKy1M (IepMaHeHTHV AUIONN) TeXe Ja 3ay3My IIpaBall
10/ba U JIEMVMMUYHO Ce€ OPMjeHTUIIY y IpaBly Ho/ka. Hemonmapuyu Monekynu y oficyCTBy Io/ba HEMajy
OWUIIONTHY MOMEHT. Y eJIeKTPMYHOM IO/by HEMOTApHM MOJIEKYNIM Ce IONIapu3yjy ¥ OpPMjeHTHINY y
npasiy nospa. Ilofena nyenekTpuka MoXke OMTM M Ha akTuBHe M macuBHe [28]. IIpepncraBHMIM
aKTVMBHIX JIETEKTPUKA Cy epoeniekmpuyu, KO KOjUX ce Iojapusanyja Bpim ycuen ypehusama
ompeheHnx eneMeHaTa y KpUCTa/lHOj pELIETKH, nue3oeneKmpuuu KO KOjUX ce IIoapu3aniuja
OfIBMja yClef, MeXaHW4Ke CUIe, hupoeseKmputu KOf, KOjUX Molapu3anyja 3aBUCK Off TeMIlepaType
n esekmpemu KOJ, KOjUX ce YCIIOCTaB/ba NepMaHEHTHA IONapu3aluja — ,3aMp3aBame IleHTapa
IIO3MTVIBHOT I HETaTMBHOT Hae/leKTPYCamha HAaKOH YBoDema y Criojpalllbe eIeKTPIYHO Io/be 1 KOja He
uirdye3asa Kajia eIeKTPUYHOT 110/ba HeMa.

[TacuBHY AVIeNeKTPULIV NN apafiyieNIeKTPUL IIPefiCTaB/bajy MaTepujase KOJ KOjiX JOMIHMpPA
AUIIONHA MO/IApU3a0MTHOCT Y CTaTMYKOM II0JbY. [lomapusanuja je MponopLuoHaTHa eeKTPUYHOM
TO/bY.

JluenekTpuyHa IpPONMyCT/BMBOCT (€) HeKe CpefuHe ce MO)Ke IpMKa3aTy Kao IPOM3BOJ
penaTuBHE [OMeNIeKTPUYHE IPOIYCT/bMBOCTU Te CpefyHe U [JyeNeKTpUdYHe IIPOIyCT/bUBOCTU
BaKyyMa, IIITO je IPMKa3aHo y jenHayuum 1.1-1:

eE=¢ ¢ (1.1-1)



1.1.1. ITomapusanuja

JemHa ofy Haj3HAYAjHUjX KapaKTePUCTIKA JUeTeKTPUKa je cnocobHoCT nonmapusanyje. Kaja ce
IMEIEKTPUK U3TIOXKY CIIOJbAllltheM e/IEKTPUYHOM I10/bY [0/Ia31 10 IIPEOPUjEeHTALIV]j€e JUIIO/IA IIOJIAPHUX
MOJIEKY/Ia MM IO MHAYKOBarba JUIIOJHUX MOMEHaTa HeNonapHux Monekyna. Ilomapmsanuja ce
fieVHMIIE KAO AUIIOTHY MOMEHT jeVHIIIe 3allpeMIHe IUe/TeKTPHKaA, IIPY YeMy BaXKI:

—

P=Np (1.1-2)

rne N npepcraBba 6poj MOJIEKY/Ia Y jeAMHUIV 3allpeMUHe, @ [ YCPeNbeHV AUIIONHY MOMEHT II0
MOJIEKYILY.

Jumonu ce y crospallilbeM €eKTPUMYHOM I10/bY IOUMIbY YCMEpaBaTH U IIpe/iase y CTame ca
MVHVMA/THOM IIOTEHIIVja/THOM €HEPIMjOM YHYTap gueneKTpuka. [locToje yeTnpu tnma nonapusanmuje
nueneKTpuka: enekrponcka (P,), joncka (P,), opujenraumona (P)) m mpocropna (P). Ykymna
Ho/apu3aliyija HeKor MaTepyjaja pefcTaB/ba CyMy JOIIPMHOCA OBe YeTupu nonpapusanuje [29], [30],
[31].

P=P.+P+P +P. (1.1-3)
a)
E=0 E>0
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Crnuxa 1. - [lleMaTcky npuKas: a) eIeKTPOHCKe Iomapuaanyje 1 6) joHCKe Ionapusaluje

Enexrponcka nomapusanuja (camka 1 a) mpepcrasba IoMepame 00/1aka eJIeKTpOHa aToMa IO,
IejCTBOM e/IeKTpUYHOT mojba. OBaj TUI IoMapusalyje 3acTyIUbEH je KOJ| CBUX JVeNeKTpuKa, 6110
Jla ce pasMaTpajy MOJIAPHYU VTN HEMONIAPHU AMENeKTpuiy. Jlo eeKTpOHCKe MoIapusanyje gonasu
HakoH T = 10717 - 1071%s usnoxkenoctu enekrpuanom mosmwy [32].

Joncka nmonapusanuja (cnmka 16) je kKapakTeprcTUKa CaMo AMe/IeKTPUKa Ca JOHCKOM KPUCTaTHOM
cTpykrypoM. Kama ce TakaB AMENEKTPMK M3JIOKMU CIIO/bALIIEM €I€KTPUYHOM IO/bY JONAa3y JI0
HapIyjaJHOT IIOMepPama - pa3MellTalkha HerOBUX MO3UTUBHO M HETaTVBHO HaeJleKTPUCAaHUX jOHA.
Bpeme ycniocrasipaa joHcKe nonapusanuje je T = 1071 - 107145, [32]

OpujenTanuona momapusanuja (cimka 2a) je KapaKTepUCTHYHA CaMo KOJi [MeNeKTpuKa ca
CTAJIHUM JIUIIONTHUM MOMeHTOM. CTa/THV AUIIOTHA MOMEHTH, IIOJ, y TUIIAje€M CIIOJ/balllIbeT €IeKTPUIHOT
1oj/ba, TEXeE Jla Ceé yCMepe y IpaBIly M CMepy Io/ba M TUME 3ay3My IIO/I0Xaj ca MUHVMATHOM
IIOTEHIMja/IHOM eHeprujoM. VI3 Tor pasjiora xop [gueneKpuka Ha je[HOj CTpaHM IO3UTHUBHO, a Ha
APYTOj CTPaHM HETaTMBHO HAETIEKTPUCAH.
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Cruka 2. — [lleMaTcky IpuKas: a) OpujeHTalMOHe IToapu3anyje 1 6) IpoCcTOpHe Molapu3aryje

ITpocTopra mnonapusanuja (cnmmka 26), je KapaKTepUCTMKA YBPCTUX [UETEKTPUKA KOJ
KOjuX IOCTOje JieeKTU y CTPYKTYpu. AKO CY y AMEeNIeKTPUKY Ha MecTrMa jedekara (BakaHLuje,
AVCIOKaNMje, WHTEPCTUIMje, HedncTohe) HarommiaHa CI00OZHa HaeleKTpuUcama OHfa Yy
IPYCYCTBY CIIO/bAlllIber eIeKTPUYHOT 10/ba JOMasy 0 GpopMupama JUIIOTHAX MOMEHATa OBAKBUX
HaeJIeKTpyCamba 1 IIPOCTOPHE ITpepacIofierie CTO00THIX HaelleKTpUCamba.

1.1.2. Vicropmja nue3oeneKTpyKa 1 M1e30e1eKTPUIHOCT

ITjep (Pierre Curie) n XKax Kupu (Jacques Curie) cy 1880. roguHe OTKpyIM Ie30en1eKTPUIHO
CBOjCTBO KOJ TpyIle Marepyjaja IpoydaBajyhm yTuijaj mpuTncKa KojeM je M3TIOKeH KPMUCTan Ha
CTBapame e/IeKTPMYHOT HAIllOHA Ha ’eMy (KBapl, TypManuH u Porreose comn). OHM Cy IpUMe TN
fla IPUIMKOM IIpUMeHe CIIo/balliibe cule (Y pasmMunTM CMEepPOBMMA) Ha KPICTAJL, JOMa3M [0 TI0jaBe
Hae/leKTpiCaba Ha HeTrOBOj IOBPLIVHI, Y 3aBUCHOCTM Off HberoBe yHyTpallme cumerpuje [33].
Tepmun mmesoenexTpudHOCT (rpuka ped Piezo — IpUTNCAK) je IPBY MpemIoxuo XaHker jomr 1881.
roguHe. Bongepmap (Woldemar Voigt) je 1910. rognze 06jaByuo Kiury moj HasmBoM ,Lerbuch der
Kristallphysic“ koja maje meTa/be ClIOXKEHMX €IeKTPOMEXaHMYKMX OFHOCA y IME30€TeKTPUYHIM
kpucramma [34]. [Ton JlanxxeseH ( Paul Langevin) u mweroBu capajHILIV OCMICIVIIN CY YITPa3BYYHN
nperBapad TokoM I cBerckor para [35]. OBakBo oTkpuhe mompuHesno je ma ce Mue30eNeKTPUIHN
MaTepujany KOpMUCTe y IOABOJHUM IpMMeHaMa a M APYTMM IIpYMeHaMa IIONyT YATPa3BYYHMX
IpeTBapaya, MUKpoQoHa 1 Mepada yop3ama. [11e30e1eKTpu4HOCT y KamjyM-guxugporen-gpocdary
(KDP) je otkpmBena 1935. rogune op crpane bama (Busch) u Illepepa (Sherrer) [36]. ¥ mepuony
on 1940-1960. romwHe, HakoH yTBphuBama [eTa/bHUX KapaKTepuUCTMKA OapujyM-TUTaHATa U
O710BO-LIMPKOHAT-TUTaHaTa JOILJIO j€ 1O BEIMKOT IIPOJ0pa I KOMEpLMjain3aluje M1e30eeKTpUIHMX
Mmarepujana. JaHamma ynotpeba ypebaja xoju nMajy nmesoenekTpuyHe Matepujane ce kpehe o
MEIMIMHCKUX IIPYMeHa /IO TeIeKOMYHMKAI[MOHOT JOMEHa, T1a CBe [0 IIPYMeHe Y ayTOMOOWIICKOj 1
BOjHOj MHAyCTpuUju [37].

[la 6m MaTepumja mocefoBao N1e30eTIeKTPIYHA CBOjCTBA, HberoBa KPUCTATHA CTPYKTYpa Mopa
IpUIafaTi HEKOj Off KpyCTanorpadCcKmx Kaaca KapakKTepUCTUIHMX 1o aHu3oTponyju. Kao mro ce Ha
cmmuu 3 a) BUAY, MOTIEKYTT KOjH je eleKTpOHeyTpalaH HaKOH IIpMMeHe CIo/balllibe cue (cnmmka 3 6)
TOJIa3M y CTarbe HapyIleHe eIeKTPOHeYTPATHOCTI, IITO JOBOAY N0 MHAYKOBama ANIIOTHOT MOMEHTA
U nojapusanyje Marepujana (cimka 3 B).



Crnuka 3. - [llemaTcky IpuKas mme30eneKTpUIHOr edpexara Koj MOJIeKy/Ia:
a) HerepTy0OBaH MOJIEKYII, 6) MOJIEKY/I Ha KOMe je IIpMMelbeHa CIIO/balllba CIIa U
B) IOJIapy3aliyja Ha IIOBPIIVHY MaTepyujana [33]

ITop ejcTBOM MeXaHMYKe CHIe Ha MMe30e/IeKTPUYHY KPUCTA (C/IMKa 4a), Joasy 4o CTBapama
HaeJIeKTpyicama Ha beropoj nospiuyHM. OBakBa II0jaBa Has3MBa Ce JUPEKTHM NME30€IeKTPUIHNI
edexar.

YKOMKO je cry4aj oOpHYT, Ia ce IPUMEHOM e/eKTPUYHOT 110/ba KPYUCTA/I KOHTPaKyje, OHfa je y
NUTaky MHBEp3HU edekar (cnmka 4 0).

IIpuMemeHa CHIIA H3/1a3HH HAIIOH IIpuMeHmeHH HAIIOH

KoHTpakoBame
Y30pKa (H371a3)

+++++ @) Ad%:i.‘_“‘_"l"—_—v

ﬁ-----:ﬂ

A) IHPEKTHH eerar 0) HHEEP3HH ederar

Cnuka 4. - [TnesoenekTpryny edpekat Ko MaTepyjana

[Ine3oenexTpuynam eexar ce Moxe onmcary popmynama 1.1-4 m 1.1-5:

D =dT + ¢E (nupexTHu eexar) (1.1-4)
X =sT + dE (uaBep3Hu edexar) (1.1-5)

rme cy: D - TycTMHa Hae/leKTpucama, d — INMe30eNeKTpUYHN KoepuuyjeHT, 1 - IpuMemeHa
CMTTa, € — TPOIYCT/BMBOCT MaTepujana, E — emekTpuyHo nomke, X — fedopmarnyja, s — KOHCTaHTa
IPONOPLIMOHATHOCTM.



1.1.3. [TnesoeneKkTpryHYU KOePULMjeHTN

Kao mro je Beh moMeHyTO y NIpeTXOfHOM IAacycCy, IMe30€NeKTPUYHU €TeMEeHTH IOCenyjy
aHU3OTPOIHY CTPYKTYPY, KOja yKa3yje Ha paslIu4uTa CBOjCTBA €/IeMEHTa Y MOjelNHIM MPaBIMMa.
[la 6u ce TM cMepOBM ¥ IIPABLY ONMCAJIN, KOPUCTH Ce CUCTeM ca Tpu oce (1, 2, 3) u Tpu potanuje (4,
5, 6) (cimmka 5a). YriaBHOM je oca 3 Ta Koja je ImocTaB/beHa JyX JieO/blHe y30pKa KOji ce VCIUTYje,
a oca 1 myx HajmyXe cTpaHe y3opka. CBM MeXaHMYKM M €IEKTPUYHM ITapaMeTpy INPENCTaBIbajy
teH3ope. [la 61 ce pasIMKOBaIy IMe30€NeKTPUYHN ¥ eTaCTUYHY KOe(ULUjeHTH, KOjU CY MepeHM
LYK pasIMYUTUX OCa, OHU Ce IpefcTaBbajy y GopMu Marpulie u obenexanajy ce ca dl.].. [la 6u ce
y HOTIIYHOCTH OINCA/IO MOHAIIAbe I1e30€/IeKTPUIHOT MaTepljaia MOTPeOHO je OAPeaNTI BEIUKN
6poj KoeduimjenaTa a HajoUTHMja Cy TP TTME30€eNeKTPUIHA KoebunujenTa d,,;, d, , d,.

ouaplf.aun]a 5
6

U

2

l 4

Crnuka 5a. - CMep cita Koje [ieyjy Ha e30e/IeKTpUIHy MaTepujar [38]

Cnuka 56. — Illemarcku mprKas 3aBUCHOCTH €/IEKTPUIHE U MEXaHUYKE CUJIe KOJI 11€30€/IEKTPUIHOT
edekra (MexaHMYKe KOHCTAHTE: C — KPYTOCT, S — KOHCTAHTa IPOMOPLIVIOHATTHOCTY;
AMeTeKTpUYHe KOHCTAHTe: € — JVe/IeKTPUYHA IIPONYCT/BUBOCT, p — IEPMUTUBHOCT U
nye30eleKTPUYHe KOHCTaHTe: d, ¢, g, h,) [39]
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Ha cmmum 56 cy npepctaB/beHr KoeUIMjeHT KOjU ONMUCYjy IMe30e/IeKTpUYHa CBOjCTBA Y
bYHKUMjU Off eIEKTPUYHMX M MEXaHNYKIX KapaKTepPUCTUKA MaTepujaa.

YeTnpy nmesoeneKTpuYHe KOHCTAaHTE MOTY Ce M3BeCT! M3 QyHKIMje ClToOogHe eHepruje Kop
yBpcror tena. OHe ce ofpel)yjy kao mapryjaaHy M3BOAY MEXaHMYKIX Be/IMYMHA (e1acTUYHOT HalloHa
T u Hanpesama S) 1O eeKTPUYHNM BeMYMHAMA (AVeNeKTpUYHN 1moMepaj D u enekTpuvHO mospe
E), i obpHyTO. Mepe ce moj pasIMuMTUM MEXaHWYKUM U €IeKTPUYHVM OTPaHUYCHUMA VI
TPAaHMYHUM YC/IOBMMA Kao LITO CYy: KOHCTaHTAaH IIPUTKCAK, KOHCTAHTHO HaIpe3arbe, KOHCTaHTaH
IIOMepaj MM KOHCTAHTHO e/IeKTpUyHO nosbe [40]. Baxke cnepehe jennaunne [41]:

KoncranTa nputucka: d = (9S/9E) . = (dD/0T), (1.1-6)
Hanoncka koncranta: g = (-0E/dT),, = (9S/0D) . (1.1-7)
Koncranra Hampesama: e = (-0T/0E), = (aD/0S), (1.1-8)
Koncranra crunmmwenoctu: h = (-90T/0D) = (-9E/0S),, (1.1-9)

Csa veTupu nmesoenekTpuyHa popmanusma (1.1-6-9) cy exBuBaneHTHa (c/uka 56) . To 3Haun
Jia Cy CBM Iue30eeKTpyaHy KoepunyjenTu Mehyco6Ho nosesann [39]:

e=ct-d (1.1-10)
g=pr-d (1.1-11)
h=BS‘€ (1.1-12)

Koeduunmjenr xoju mpepcrabba (akrop Kpamurera k%, TOKasyje KOjU [1€0 TPUMEHeHe
MexaHIMuKe eHepruje (Em) mpemnasn y enekTpudny eneprujy (Ee), Kao LITO je IpUKa3aHO y jefHAYNHN
(1.1-13) [39].

2 Ee
K=——
Em (1.1-13)
1.1.4. IInesoenekTpuyHa CBOjCTBA IOAMMepa U IIPMMEHA IMe30€/IeEKTPUKA

[InesoeneKTpyYHM NOMMMEPH Y OTHOCY Ha KEPAaMMYKE IME30€/IeKTPUKE MIMAjy LIMPY IPUMEHY.
[IpBa mpemHOCT je y camoj uspapu (CMHTe3M) MOMMMEPHUX PUIMOBA, IOTOM Y (IeKCUOMTHOCTY,
AVIeNIeKTPUYHNM KapaKTepUCTUKaMa, aKyCTUYHOj uMmnenancy, uta. Kao mro je Beh momenyTo y
nornasspy 1.1., moMmohy TakBe CTPYKType OCTBapyje ce IlepMaHEHTHA IO/Iapu3alyja Koja ce MOXe
noctuhy HIp. U3TarameM AATOT MaTepujaja eleKTPUYHOM IO/bY jaurHe off Hekomuko kV/cm, Ha
BUINVM Temneparypama. [InesoenexkTpuynm marepujanm ce IpUMeEmmYjy KOJ, CEH30pa M aKTyaTopa
Beh ckopo jemaH Bek. [Ine30e/eKTPUYHY CEH30PU M aKTYaTOPM IPEHCTaB/bajy eleKTpOMeXaHIIKe
IpeTBapaue, jep IMoCeyjy CHOCOOHOCT IpeTBapama MeXaHndKe feopMaliyje n3a3BaHy CIOJbALIHIM
yTHuIajeM, y eleKTpUYHY BeIM4MHy (ceH3opcka (pyHkuuja). [lejcTBo criojpallibe eleKTpudHe moobype
IOBOAM [0 MeXaHMYKe fedopMalyuje Koja ce KOPUCTH 3a obaB/bame ofpeheHMX aKTyaTopcKux
¢byHKIMja. Y HOBUje BpeMe, Me30€/IeKTPUYHY MaTepyjai Cy HAIUIM BeIUKY IIPUMEHY KOJ CeH3opa
U aKTyaTopa (3a KOHBep3Mjy MeXaHM4YKe eHepruje y enekTpuyHy (energy harvesting)) uspahennx
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TeXHOJIOTMjaMa MuKpoenekTpoMexaunuknux cucrema (MEMC) [42]. MEMC HampaBe cajpike
MeXaHNM4Ke JIeJIoBe uuje Ccy AuMeHsuje pema BemmumHe 1-100 pm. Iomro je mperBapau (y Bumy
TAHKOI' C/I0ja Mue3oeNieKTpu4Hor Marepujana) seo MEMC crpykrype, nuesoenektpuane MEMC
HalpaBe Cy IOTOfjHE 3a peajM3alyjy IOTIYHO MHTETPUCAHMX CUCTeMa (CeH30pa, aKTyaropa u
€/IEKTPOHCKMX KOJIa Ha MICTOM CYIICTPATY, Tj. Y jesHoM uuny). [Tpumepu MEMC censopa u aktyaTopa
ca Mue30eeKTPUYHIM MaTepyjanuMa Cy CeH30py IPUTICKA, CUJIe Y Mace, XeMUjCKI ¥ OMOIOLIKY
CEH30pM, IPEeKNadl, OCET/bVBI €eMEHTI MUKPOCKOIa aTOMCKUX cwta — AFM (atomic force mi-
Croscope) ¥ MHOTe ipyre MUHMjAaTypHe e/leKTpoMexaHndyke KommoHeHTe [43]. MEMC ypebaju n
TEXHOJIOTHje JIeTa/bHO Cy objalllbeHN y IIorIaB/by 1.5. oBe Aucepranyje.

Onyopononumep, kao mro je u PVDE koju je mHepTaH Ha XeMujcKe peakijyje, a IpUTOM MMa
depoenekTpuyHe 0COOVHE, HAIIAO je BENMMKY IMPUMEHY Kao Iye30eeKTpuyHy nonumep [44], [45],
Ha mpuMep: 1) KOf yITpa3BYYHUX U 3BYYHUX IIpeTBapava [46], [47], 2) y MeAULIMHU KaO CEH30p
oTKyIaja cpua [48] n mpurucka [49], 3) kao ceH30p mpuUTHCKa 3a ju3encKe yopusrasajyhe nunuje, a
Takobhe 1 Kao 4) MMe30e1eKTPUYHY CUCTeM Ha/bema [50] 3a Meperme MeXaHNIKOT U (PU3MYKOT CTamba
Marepujaia npu yaapHoM onrtepehemy. 360r cBoje MHEPTHOCTI, MOXKe C€ KOPUCTUTH Y 3aXTeBHUM
OKpY’)XembJIMa Kao M3071aTop, a 300T CBOje YBpCTOhe NpyMeHy je Halrao y MHAPyCcTpuju, pabprkama
U [IeBHVIM IIOCTpojemuma [51].

1.2. ®usnuko-xemnjcka ceojctsa PVDF nmonumepa

IMomBuuumaen ¢ayopuy (Polyvinylidene fluoride - PVDF) mpencraBmba ceMMKpUCTaNIHU
HO/MMep, Y KOMe IIpOLieHaT ypiena KpucranHe ¢ase (y ofHOCY Ha aMOpdHY) M3HOCU MPUOIVKHO
50-60 %. PVDF HacTaje T3B. cT0O0OZHO-pafgMKaICKOM MonuMepu3anujom 1,1-uHniser ¢pryopuaa
(CH, = CF,) u mocefyje penaTtuBHO jefHOCTaBHY MonekynapHy ctpykrypy (CH,CF,) , rme je n
yrnaBHoM Behe on 10 000 [52]. Ipyne -CF2 ce Hanase moy mpaBUM yIJIOM y OGHOCY Ha OCy IIpaBIia
IIPOCTUpaba MOJIEKY/IApHIIX JIAHAIIA VI IPEACTaB/bajy PYMapHe AMUIIONIe KOjy HOIPUHOCE 3a0CTANIO0]
HO/IapU3alyjy yHyTap monmMepa [53].

© BogoHuk ® Diyop

@ Vomennx

Anda daza

bera daza

I'ama ¢aza

Cnuka 6. - lllemaTckn npukas MonekynapHe koudopmanuje a, B u y pase PVDF-a [54].
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PVDF moxe fja kpuctanuie y ret kpuctanuux ¢asa: o, B, y, 8 u . Tpu Hajuemhe dasze cy
anda, 6eTa u rama, npukasane Ha cmuiy 6. Pase ce kapakrepuury mo koadopmanuju -CH,- n -CF, -
TpyIIa y MOMMMEPHOM JIAHILY.

1.2.1.ITomumop¢usam PVDEF nomumepa

Anda dasa (a)

Anda dasa (popma II) je Hajuemrhe mpmcytHa ¢asa, Koja ce cTBapa TOKOM IIpoleca
HOo/MMMepu3alnyje ¥ KpUCTaauile U3 pactona. 3a oBy a3y je kapakTepuCTH4Ha T3B. trans-gauche-
trans-gauche’ (TGTG') xondopmaluja monuMepHNX MoneKkyna (ciuka 8), rae je YKyIHM JUIIOTHN
MOMEHT jefHaK Hy/IM 300T aHTUIIApaIe/THO OPMjeHTUCAaHNX aToMa ¢yopa 1 yrbeHnka. Kao Taksa,
anda ¢dasa je enekrpo u mmeso-HeakTMBHA. [53], [55], [56], [57]. Jumonau momenTH anda dase
Iy>K OCe TOIMMEPHOT JIaHIIa ¥ HOPMA/IHO Ha OCY JIaHIA 110 jeAMHUIY MOHOMEpA, je pefia BemndHe
3,4-107°Cm u 4 - 1073 Cm [44]. TTapameTpu kpucramHe penretke anda dase nsHOCe a = 4.96 A,
b =9.64 A u c= 4.62 A u mocraB/beHn cy HOpMamHO jeaH Ha APYTH. VI mOpej Tora IITO YIMOBM
usMmeby npapaiia napameTapa KpUCTaIHe pelieTke n3Hoce a = B =y = 90°, anda ¢asa je o cpykrypu

\ .\Er. ¥
1
R0Y

4

Cnuka 7. - Kpucranna crpykrypa anda ¢ase y csojoj TGTG xondopmarujn [53]

MOHOK/JIMHUYHA [58].

bBera ¢dasa (B)

Bera ¢asa (dpopma I) je pasa unja ce Mmonexynapaa koHdpopMalyja HajBuIlle IpoydaBaa 300r
(bepoeneKTpMYHNX U MUe30eTeKTPUYHNX Kapakrepuctuka [53]. OHa ce cactoju us cnennduyne
kpucranHe cTpykrype ca C-C Besama y Tpanc koHbopmanuju (TTTT) (cnuka 8). Ilapamerpn
OpTOpOMOUYHE KPUCTATHE penreTKe 6eTa dhase msHoce a = 8.47 A ,b=4.90 A uc =2.56 A [59]. Bera
¢asa ce, 06u4HO, fOOMja MexaHMYKOM iepopMarujoM (paspnadereM) punma a-gase. Takobe, 6era
¢dasa Moxxe OMTY MHIYKOBaHA YHyTap IOMMMEpPHOT GIIMa, IOTapi30BambeM MOTMMEPHOT Y30pKa
y jaKOM e/IeKTpMYHOM IO/by Ha BMCOKO] Temmeparypu [58]. Kox Tako pasBydenor ¢uima PVDF
HOJIVIMepa, 0ca AUIIONHOT MOMEHTa (TI0TapHa 0ca), HACYMIYHO je OPMjeHTIICaHa Y OHOCY Ha IIpaBall
pasBIadera nomumMepa. [la 61 aumonHa oca 6m1a opujeTicana gy>x oce momapusanuje (z-oce), Koja
je HOpMa/IHa Ha paBaH IOMMePHOT QUIMa, TOTPEOHO je [ja ce MOoMMMep HOoIapyIIIe U Y e/IeKTPUIHOM
nopy [53]. Bera ¢dasa nma HajBMIIM AUIIONHM MOMEHT IO jefUHNYHO] henuju o CBUX KPUCTATHUX
dbasa nomumepa PVDF-a u nsnocn 7 - 10-°°Cm [60].
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a
Or : oj\o
Cnuka 8. — Kpucranna ctpykrypa 6era dase y TTTT xondopmaunju [52]

Tama dasa (y)

lama ¢asa (popma III) nma monekynapuy konpopmanujy T3GT3G' u npencrappa MomapHy
dasy. [TapameTpn MOHOKTMHMYHE KpUCTamHe pemeTke Gama pase nsHoce: a = 4.96 A, b = 9.58 A
mc =923 A [61]. Kao u 6era ¢asa, rama dasa MMa NMe30€NEKTPUIHE TUPOETEKTPUIHE I
depoenexTpuune ocobune [62], [63]. Jenan ox HaunHa fobujama oBe dase je xapemeM anda dase 10
TeMIepatypa y omcery 160-170°C [64] (Cnuka 9).

Henta dasa (J)

Henra ¢dasa (popma IV) ca monekynapHom kondopmaumjom TTTGTTTG' npencrasmpa
nomapHy ¢asy, Takohe 1mosHary u moyp HasuBoM nomapHa ¢opma anda dase (ap) U YIJTaBHOM Ce
dbopmupa nonapusanyjom anda dase y jakom enekTpuaHoM oy (~170 MV/ m). Takobe, oBa popma
VIMa MCTe iUMeH3uje ocHOoBHe hemuje kao u anda ¢asa [61] (cnmka 9).

a sinp = 0.495 nm

b = 0.958 nm

o
!

—

Cnuka 9. - MonekynapHa opujeHTanyja rama ¢ase (rope) u genra ¢dase (gone) [52]
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Encunon dasa (g)

Encunon ¢asa mpencraspa nery kpucranHy ¢asy PVDF-a, y xondopmanuju T3GT3G' .

Kondopmanmja je cmmuna koHpopManyju rama ¢ase anu 3a pasnuky of raMa ¢ase, encuaoH ¢asa

1IMa aHTUIIONAPHO ypeheme.

1.2.2. @opmanyja dasa u mehycobna dasna rpanchopmaryja

CodepymurHa CTPYKTypa je TUIIMYHA CTPYKTypa 3a CeMMUKpUCTaaHe moiyMepe (cmmka 10).

Cdepymutn cy cactaB/beHU Off BUCOKO ypeheHux mamena, mTo pesyntupa BehoMm rycTmHOM,

TBpgohoM mnommmepa, anmu ucto tako un Behom kpromhy y ogHocy Ha HeypebeHe pernone yuyrap

nomMepa. Jlamena mpepcTaBba KpHUCTanHM jeo momumepa. Jlamerne cy Mehyco6HO mosesaHe

amMop(dHNUM JenoBMMa Koju nonumepy obeszbebyjy enactuanocT u ornopHoct Ha ypapue. Kako PVDF

YITIAaBHOM KPUCTA/IMILE U3 PACTOIA TOKOM MOMMepPU3alMje U IPOU3BOJIbe, YITTABHOM jeé CacTaB/beH

u3 anda dase.

Jlamena AmopdHH perHoH

2\S
—
/s, 4” —
;‘%”
i 1
N

r;:_.
G

\/{%r
Wi
lululll

. o—daza

epopron
o—dasa
TR
ety aF
o—daza O H

Uikt J%m:%yl
DL T
? il Wl

}fflfr]rf?
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el e

Cnuka 10. - CdepynurHa cTpyKTypa (LIpHe CTpenulie pefcTaBbajy cMep ypeheHocTn Monekyna) u
HeMaTCKy puKa3 Tpanchopmanyje anda dase y 6era pasy MeTooM paspiadersa,

y yeTVpu Kopaka (a-r) [65].
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BHCOKa TeMIieparypa MOFyh€ Ha BHCOKOj Temmeparypu
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Cnuxka 11. - Tpancpopmanuja nsmeby uetnpu ¢paze PVDF-a [66]

Ha ciiumu 11 npepcTaB/beHN Cy HAYMHM OCTBAPVBamba MI0jeIMHIX KPUCTATHIX Moandukanmja
yuytap PVDF-a, 1j. HaumHm Ttpanchopmaiuje 13 jefHe y APYry KpPUCTalHy MOAMUKAI]Y.
OcHOBHU MHTepec je nobujame B dase, koja je ogropopHa 3a cBe Kapakrepuctuke PVDF-a kao
depoenexTpuYHOr MaTepujaia Koju 6u gapy npumeny Hamao y MEMC ypebajuma u cenzopuma. bera
¢dasza ce MoXxe ;OOUTYU MeEXaHMYKUM pas3BiadereM anda ¢paze PVDF-a [67], [68], u To no Tpu myTa o
CBOje MpBOOUTHE Ay>X1MHe Ha TeMIrepaTypu oy oko 100°C. Taza jomasu go o6pTama MOIEKy/IapHUX
JlaHalla 1 CIIOHTaHe nojapusanyje (ocobuHa epoenekrpuka) y kpucranutuma. bera ¢pasa PVDF-a
ce cacToju off XeKcaroHaaHe henuje ca mapaneTHOM OpMjeHTAIjOM AUIIOTHUX MOMeHaTa. beTa dasa
II0Ka3yje Hajoospa Mue3oeneKTpryHa cBojcTBa. CrereH ocTBapeHe TpaHchopManyje u3 a y B dasy
ollajia ca IOpacTOM TeMIlepaType, a HajolTMMalHuja TeMIepaTrypa 3a jobujame 6era dase je oko
80°C, nok je Ha Temmnieparypama oko 130 °C paBopusosana anda dasa. [Topes MexaHIYKOT TpeTHpama
Ho/MMepa ca JOMMHAHTHOM anda ¢dasom, Oera ¢asy je moryhe mHAyKOBaTH M HarmuM xaahemeM -
KkBeHUOBamweM (quenching) [69], kao n xononmumepusanujom. Ilopen noMeHyTHX, jefaH Of MeTOxA
3a jobujame MoMMMepHOT HAHOKOMIIO3UTa ca HajehuM ynenom 6eta dase je Melame nonuMepa ca
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HAHOCTPYKTYPHUM IIYHMOLIeM KOju he ce MOHaImaTy Kao HyK/IealVIOH! LIEHTap 3a KPUCTAINM3ALN)Y
6era ¢ase. KombuHOBame muenekTpuyHoOr nyHmona ca marpurom PVDF omoryhasa nosehasame
AVieNIeKTPUYHE IIPOIyCT/bUBOCTY MaTepujana [70].

1.3. Pu3N9IKO-XeMMjCKa CBOjCTBA IMHK-OKCIA

Iuuk oxcup (ZnO) je HeopraHckm mpamIkacTu Marepujan. beme je 6oje m Beoma je
pacmpocTpameH y npuposu. Moxxe ce Hahu y o6muKy MuHepana IVHKUTA (LMHKOBO 6ennio).
LlnukuT Hajuenrhe cagpxu ogpeheHy KOMMYMHY MaHTaHa U IpYMeca APYIUX eleMeHara.

360r cBOjUX PUINIKO-XEeMIjCKUX CBOjCTaBa, IMHK OKCHJ, Ce M3JBaja Y TEXHOJIOIKOM CMUCITY
OfI OCTa/NMX OKCHJA TIpeasHMX MeTaja. XeMMjcKa MHePTHOCT U TepMajaHa CTaOMIHOCT OUTHe Cy
KapaKTePUCTUKE KOje IITHK OKCUJL YMHE TOJJaTHO ITOTOJHNM 32 IIPYMEHY.

Kpucranne ¢popme LIMHK OKCHfja CY: XeKCarOHaJHa BYpIUTHA, KyOHa canepuTHa 1 KyOHa
HaTpujyM-xnopugHa. HajsacTylbeHuja U HajcTabWIHUja y IPUPOAM je XeKCaroHajHa BYpIUMTHA
CTPYKTypa. ¥ YBOpOBMMa KPUCTA/IHE PELIETKE Hajla3€e C€ aTOMM IITHKA U KMICeOHMKa. [IMHKOBY aToMu
Cy CMEUITEHN Y TETPaefapCKoj KOOPAMHALIM)I ca YeTUPY aTOMa KMCEOHMKA Y IIPBOj KOOPAVIHALMjI.

XeKcaroHajHa BYpUMTHA CTpyKTypa (cmmka 12) marpabeHa je of gBe XeKcaroHasHO, IyCTO
nakoBaHe, Mehyco6HO mpekomnbeHe mophenuje. Caka oy mophenuja cagpXu aToMe KOju Cy
IIOMepeHN jeflaH Y OJHOCY Ha Ipyru #yx oce Tpeher pema. BpemHocTy mapamerapa pemrerke IHK
OKcHJIa (XeKCaroHa/HO BYPUMTHE CTPYKType u P6,mc cumeTpuje) Bapupajy y omcery on 3.2475 mo
3.2501 A 3a mapamerap a u op 5,2042 110 5.2075 A 3a mapamerap c [71], [72]. Bypuurha cTpykTypa
KpucTana (TeTpaefapHe KOOApMHALMje) IOCeAyje KapaKTepPUCTUYHY KOBAJIEHTHY Be3dy ca sp3
xnbpupnsanujom. Kao xox Behune matepujama I[I-VI rpyme, Be3a y ZnO je y BenuKoj Mepu joOHCKa
(Zn?* -O%") ca ogrosapajyhum pagujycuma on 0,074 nm 3a Zn** u 0,140 nm 3a O*~. OBo cBOjcTBO
IpeficTaB/ba IpedepeHIjaTHO CTBapambe BypIUTHE CTPYKTYpe [73], Kao 1 jaKky 1e30eeKTPUIHOCT
IIVHK-0Kcuzia. 36or oBe dppakumje joHcke Bese ZnO, JHO MPOBOAHE 30HE je GopMuUpaHo of 4s HUBOA
Zn**, a Bpx Ba/leHTHe 30He off cTpaHe 2p HuBoa O?". ExcriepuMeHTaIHa BPEJHOCT 3a0pareHe 30He
E,, (band gap energy), usmely npoBopHe 30He 1 HajBuUIlle BaJleHTHE 30He, U3HOCK OKO 3.437 eV Ha
temueparypu 2 K [74]. C 063upom ga ZnO BypuuTHE CTYPKType UMa AeTMMIYHO jOHCKe Be3e 1 fia
MY HEJJOCTaje LJeHTap MHBEP3Nje, oCeyje M1Me30e/IeKTPUIHE KapaKTePUCTHKE.

Cnuka 12. - ByprutHa crpykrypa ZnO [75]
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Kapa ce ysme y 063up Hecrexnomerpuja ZnO, nosuaro je ga ZnO crnaga y MONTypOBOJHUKE
n- THUIA, ca BPJIO HECTAaOM/THOM XeMMjCKOM Be30M MeTal-KMCEeOHUK. TakBa Besa ce HapylIaBa IIOJ
[€jCTBOM CIIOJBALIBMX YTUIIAja, HITO AVPEKTHO MMa 3a IMOCTIeAUIy HeCTabMIHOCT crenuduyHe
€IeKTPOHCKe IIPOBOJ/bUBOCTY U oMoryhaBa KOHTpO/IMCambe HaeJleKTpIcarba CTeXOMeTpyjoM [76].

[TpucycTBO KMCEOHMKOBMX BaKaHLMja je paszmor mTo je ZnO NONyIpPOBOAHMK N-THUIIA.
EnexTpoHCKa TyCTMHA je AMPEKTHO IPONOPLMOHATHA TYCTMHM KICEOHMKOBMX BakaHUMja [77].
OBaj mOMyNpOBOJHMK JIMa BeOMa ITOBO/bHE KapaKTepUCTHUKe, Kao IITO Cy: J0Opa TpaHCIapeHTHOCT
y BUJUBMBO] OOTaCTy CIIEKTpPa, Be/IMKa IOKPET/BUBOCT €IeKTPOHA, M3pasuTa JTYMUHNUCLEHIIja Ha
cobHuMm ycnosuma. OBakse neppopmance ZnO omoryhasajy mMpoKy IpUMeEHY Y KpPaTKOTaIacHOj
onrroenekTponuiu (YB u nmiasu meo crekTpa).

[lopex moMeHyTMX, IpMMeEHYy je HAaIla0 M Kao IYHWIAI y MOMMMEPHUM KOMIIO3UTHMA,
no6ospuIaBajyhu kapakTepucTKe 3Ha4ajHe 3a IpUMeHy y censopuMa [83][84][85]. Jeman ox mpumepa
jé KOHCTPYKIj/ja HAHOB/IaKaHa Off ITO/IVMEPHIX MaTepyjajia 1 4eCTula UMHK-OKcua. LImHK-okeny ce
II0Ka3a0 Kao OfI/INYaH M1e30e/IeKTPUYHY MaTepujal 3a IpUMeHyY y ceHsopuma [86].

IluHK-oKCcUA mocenyje aHTMOaKTepujcka cBojcTBa. Kao TakaB Hallao je BeMKY NMPUMEHY Y
MeIVIVHI ¥ TeXHOIOTHjI, Kao 1 y papmanuju [87].

1.4. MexaHM4Ka aKTUBaLyja

MexaHn4Ka aKTUBaLMja IPeACTaB/ba jegHy Ofi MeTOfa KOjuMa ce MEXaHUYKUM IIyTeM
MOUQUKYjy CBOjCTBA IIpaxoBa pasnNuuTHUX Marepyjana. [Ipomec MexaHm4Ke akTMBalyje JOBOAY
[0 IIPOMEHEe PeaKTUBHOCTU IIpaxa Koju ce TpeTupa. MexaHoxeMujcke peakiyje Cy peakiuje Koje cy
13a3BaHe YHOIICHeM MeXaHIuKe eHepruje y mpaurkacty Marepujan [88]. Jeman ox HaunMHa mpuMeHe
MeXaHIYKe aKTUBalMje KOJ YBPCTOT Te/la je MIeBembe y BUCOKOEHEPTUjCKMM MIMHOBUMA. TOKOM
MJ/IeBela HEOPraHCKMX Marepyujaja y MeXaHOXeMMjCKUM peakropuma (MimHoBMMa) poraba ce
yEapHO cabujame, IpecoBambe, MPB/bee UTH., YC/Ief Yera ce MOry HOOUTY BUCOKO AVCIIEPrOBaHMU
Matepujamu. [Ipu Tome fonmasyu o HM3a Ipolieca Kao LITO Cy: yCUTHaBakbe YecTulja MaTepujaa,
reHepyucambe TAYKACTUX M JIMHUjCKUX CTPYKTYpHUX HedeKara, CMambemhe BeIMYMHe KPUCTAIUTA,
IIpOMeHa KPUCTaTHe CTPYKType, uTx. [89], [90], [91], [92].

Y ToKy MexaHMYKe aKTMBallMje I0/1a3) U [0 TeHepucalba TOIUIOTe. 3a MaTepujaie KOju uMajy
BJMICOKY BPE€JHOCT TeMIIEpaType TadykKe TOIUbEHA, Ha IOBPIIMHCKOM C/IOjy MOXKE C€ U3MEpPUTH
TeMIlepaTypHM cKok 1 1o 1300 K [93]. MexaHn4Ka akTMBaImja ce He OfiBMja y L[e/IOKYITHOj 3aIlpeMIHA
Marepujana, Beh caMo Ha KOHTaKTMMa M3Meby decTuma u 3aTo ocTaTak Mace Ipaxa OCTaje X/IafjaH.
TakBu CKOKOBM TeMIlepaType ce OfMTPaBajy Ha BeOMa MajuM, OKa/JIM3BaHUM IOBPIIMHAMA, pefia
10 go 107 m?, a Bpeme onurpaBama je pena Bemmuune 107%s [93]. 360r Benuke GpsnHe KpeTarma
YecTUIIa Ipaxa, [T0jadyaHa je AMCUIIaLMja TOIUIOTe Y OKO/MIMHY, Te foasu fo Opsor xmabema. [Topen
I10jaBe JIOKAM30BAHOI IOpacTa TeMIIEpaType, JOMAasy M [0 MOopacTa MPUTKCKA. [Jo TOr 3akbydka
cy napmpextHo gourmn Jlexen (Dahille E) u Poj (Roy R.) y cBom panmy [94]. IIpernocrasma ce ma
BPEJHOCT IIPUTUCKA Ha KOHTAKTHMM JI€/IOBMIMA IIOBPIIMHA MOXKE Jja IMa BPEAHOCT Of 5 - 108 Pa no
18 - 108 Pa. TakBe mpeTIIOCTaBKe Ce 3aCHMBAjy Ha IIO3HATUM MOAALMMa O TpaHchopmanujama dasa
KOje HacTajy Ha BUCOKUMM IIPUTHUCLMMA.

MexaHNYKNM JI€jCTBOM, NPOLECOM MJIEBEMA, YBPCTOM TeNy Ce Ipeflaje MeXaHW4Ka eHepruja
IIPVJIVIKOM 4era fIoj1asy o IpoMeHe Matepujana [95], [96], [97], [98], [99], u To y cnenehum kopanuma:

- IIacTuyHe pedopMalyje M HapyllaBamwe ypeheHOCTM KpucTanHe CTPyKType, Kao U

dbopmupame nedekara pemerke npaheno nmopehaHnM HampesameM pelleTKe U CMabeheM
BeMYMHE KPUCTAINTa;
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- HacTajabe (UHNUX AMCIEPrOBAHMX YECTHI]A, Ca HOBUM (PU3UYKO-XEMUjCKUM CBOjCTUMA,
KOje ce OIIVKYjy IOBMIIIEHOM eHeprujoM (moBehame c1000JHNX MOBPLIMHA U HOBPIINHCKE
PeaKTMBHOCTYM MaTepyjaja, II0jaBa IIOBPLIMHCKE aMopdusanyje 4YecTHIa, CTPYKTypHe
TpaHcopMalmje y jefMHINYHOj KpUCTanHOj henuju, utx.),

- MHNLIpambe XeMIjcKux mporeca [100], [101];

— HacTajambe XeMIjCKIX peaKIjija 3aMeHe jOHa,

— OKCHJIO-penyKIyja,

— dopMrparme KOMIUIEKCA.

Yecture fob6mjeHe HAKOH Ipolieca MeXaHIYKe aKTUBalVje IpeMa Be/IMYMHI MOTY Ce ITOJe/TATI
y Tpu rpymne: rpy6e (0,1-1,0 mm), cpepme (0,01-0,1 mm) u ¢pune (< 0,01 mm) [102].

3a MeXaHOXeMMjCKV TPeTMaH IIPaxoBa KOPUCTE Ce pasM4YUTI TUIOBY M/IVHOBA, A jeHU Of
Hajyenrhe kopuheHux cy BUOpaLMOHM, aTPUIIVIOHY, IJITAHETAPHMU ¥ XOPU3OHTATHM KyImnaHu [87].

ToxoM MieBema MaTepyjajia y IUIAHETAPHOM M/IVMHY JOJIa3y JIO Cyfilapa KyIJIM M MaTepujana
KOjU Ce Hajiase y MOCYAM MJIMHA, IIPU YeMy Cyfapy MOTY OUTM eacTUYHY ¥ HeelnacTU4Hu. Ilpu
eTaCTUYHMM CYHapyMa, fieopMaliyja je HeIIMUIHO peBep3nOUIHA — CTPYKTypa IIpe U IOoc/e Cyaapa
je CKOpO HellpoMerbeHa I Majia je IpOMeHa YHY Tpalllibe eHeprije MaTepujaa.

[TpunukoM HeemacTUYHUX Cyfapa y feOpMUCAHOM CTalby €Hepruja Cyfapa ce He/IVIMIYHO
TpaHchopMuIIIe y IeTOHOBaHY eHeprujy fedopmanuje [103]. Taga monasu go nmpoMeHe y CTPyKTypu
KPUCTA/THE pellleTKe, 0 CTBapama jedeKara Kao IITO Cy TauKacTy (IIyI/bJMHE, MHTEPCTULIMjaTHI
aroMm, aToMy Heumcroha), nmuHUjckyu gedexTn (mMCIoKaumje), 3apeMUHCKN fedeKTu (mope u
YK/bY4IIM) M €eKTPOHCKM AedexTn (Bakanmuje un mHTepcTuiuje) [95], [104]. Toxom mracTmyaHe
medopMalyje 0/1a3M ;O MUTpaliVje reHeprcaHyX fiedekaTa Ipy 4eMy Y M3BEeCHOj Mepy Moxe fohu 1o
aHyxmnanyje fepexara. TokoM oBor nporeca mo6yhyjy ce eeKTpoHCKa cTamba Koja ce KapaKTepyITy
JlyTUM BpeMeHOM MBOTa (1mosHate cy noGyhene decturie ca BpeMeHoM xuBoTa off 1072 s) 10BO/BHUM
fla YCIIOCTaBe MHTEPAKINjy ca OKOMHMM aroMyMa. Ca HeypeheHOM CTPyKTypoM IoBe3aHa je 1ojasa
CHCTeMa e/IEKTPOHCKIX CTama, joHu3anyje fedexara 1 1ojaBa eTeKTPUYHMX [0/ba, KAO 1 IIPOMEHa
XeMMjCKMX ¥ PU3MYKIX CBOjcTaBa MaTepujaia [105].

ToxoMm mpoueca mieBema ofgurpaBajy ce Tpu dase: gedopmarnyja, pasapame U CpacTame
yecTuia rnpaxa (y 4 erame) [106].

ITpBa eTamna je eTama Koja IpeTXOAY YCUTHABAY YyecTuIa MaTepujana. [TpuinkoM ycutmapama
JeCcTHIIa MaTepyjaa JO/Ma3) O HapyllaBama IPAaBIIHOCTY KPUCTATHE pelleTKe YC/el IpOoMeHe
MebyaToMcKuX pacTojama. 3a oBe IIpoliece OATOBOPHA Cy 3a0CTajIa Hallpe3ama Koja ce popMupajy
yCrlesl IoMepara aToMa 113 PaBHOTEXHUX I0o/oxkaja. [ToMmepame aToMa 13 paBHOTEKHUX IIOIOXKaja
ce poraba mop lecTBOM criojpalImux cwia. [IpoMeHOM BenmynuyyHe 4eCcTHIla JOJasy U IO MPOMeHe
cnobopHe [m6coBe enepruje. OHa ce Moxke mpefcTaBuTy ToMmcoHOoBOM popmynom (1.4.-1) [107]:

I 1
AG=20-V|—-— (1.4.-1)
h 5
rie je: AG - mpomeHa co6ojiHe eHepruje, § — IMOBPIIMHCKA eHepritja, V — MO/lapHa 3alipeMmHa, 7, 1
r, — CPENbY PAIMjyCcu YeCTULIE TIOCTIE U IIPE M/IEBEHA, PECTIEKTUBHO.
Y mpyroj eramm fomasu #o TpaHchopMaluje MeXaHNYKe eHepryje y HOBPUIMHCKY €Heprijy,
ILITO BOAIY Ka 06pa3oBaby MUKPOIYKOTHMHA, @ 3aTVIM Y HOBMX ITOBPLIVHA yCTIe]] CUTHeba YeCTHIIA.
Tpeha erama je moBesaHa ca ¢uHMM MiIeBemeM 1 NoBehameM HOBOOOPa3OBaHUX MOBPIINHA
Y eHepryje y MOBPIIMHCKOM C/I0jy. Y 0BOj eTamy monasu o ¢asHe TpaHchopMalyje U XeMujcKe
peaxk1iyje, ITO JOBOAY IO CMambera CTI000jHe eHeprije YHyTap CUCTeMA.
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Y 4eTBpTOj eTany foa3n 0 Cynep-puHOr MiIeBema, GopMyparma MaTepyjaia ca IpacTUIHO
U3MEHLEHOM CTPYKYTPOM M CBOjcTBMMA.YecTuiie Koje 4umHe Taj MaTepujal Cy yITpafucCIeproBaHe.
Y HexuM crydajeBuMa Mo)ke gohu mo mormyHe amopdusanyje - pasapama KpUCTaTHE CTPYKType
Marepujaia.

1.4.1. KuHeTHKa nponeca MeXaH4YKe aKTUBaIyje

ToxoM mpoleca MexaHMYKe aKTUBalje HACTajy BaKaHIMje, MHTEPCTULMje M JUCIOKaLje.
TakBy mpomecn ofpakaBajy TeHICHLIM)Y KPUCTaIa ja eHepPrujy, CIojba JOBeNieHy, TpaHchopMuIIe Y
eHeprujy fedekara KpUCTanHe peueTke. Bpeme ynapa npaxa Kyriama je Beoma kparko (10°-107*s)
360r yera je porjec IpoMeHe cTarma IpUOIVDKHO afinjadbaTcki. ToM IpuINKoM IopacT TeMIeparype
usHocu 1071-10% K, mrro 3Hauu ma He Moxke mohu 1o Tombemwa matepujana [108]. [Tpax npe MexaHuuke
aKTUBaIyje rmocenyje cnabo Be3aHe YeCTUIle, JOK HAKOH NPUMeHe MeXaHMYKe aKTUBallyje UCTU Ce
IpeTBapa y CUCTEM Ca CIOKEHOM XeTePOreHOM CTPYKTypoM. OBaKaB CHCTEM Ce OJIMKYje PeaTUBHO
KPYIIHIM arperaTtuma Koju ce cactoje ofi GuHMX decTuia. TakBe ¢yHe YecTuIle NMajy YHYTpaLIbY
CTPYKTYPY - MMKPOKPUCTa/IHe 6/I0KOBe KOje pas/iBajajy HICKOYTaOHe TpaHuIle 3pHa.

ITporec MexaHMYKe aKTUBAIVje omicyje jegHaunHa (1.4.-2) [109]:

2
d£:9_b1+d_S+(M+o-de_ﬂSdS (14-2)
a S a 4a

. dS
rge je: — - I/[H(l)I/IHI/ITGSI/IMaHHa IIpOM€Ha CHeI_U/[(i)I/I‘-IHe I[IOBpIIMHE TOKOM MIJIEBEHHA, B — I'yCTMHa
S

eHepruje IIACTNYHUX JedopMaluja, y — c1060gHa NOBPIINHA, b — 3apeMUHCKM (BaKkTop 00/MKa,
| - ne6/pMHA HeOpMUCAHOT C/10ja, @ - KOHCTAHTA KOja He 3aBUCH Off [UMEH3Mja YeCTUIIA KOje ce CUTHe
IPOLIeCOM MJIeBeba, 0 — Hallpe3ame I de — eJleMeHTapHa yTPOIlleHa eHeprija TOKOM M/IeBeba.

Y jemmaumum (1.4.-2), wran bt IpelcTaB/ba €IeMEHTapHy IOTpPOIIBY €Hepruje Ha

a
3bpl+y

a
medopMalyje ¥ BeIMYMHY KOja je IPOIOPLJOHAIHA eTeMEHTAPHOM pajly Cijle TPerha M3BPIICHOM

2
61
a

y O6HaCTI/I ITaCTUYHE ;Le(bopMaque. y HpaKCI/I ce KOPI/ICTC cne;[ehe CKCHCPI/IMCHTaHHO YTBpf)eHe

3allpeMMHCKY Aedopmanujy, ( +o-j dS TpeicTaB/ba yTPOUIAK €Hepruje Ha HeelnacTUdHe

Ha ¢opMuparme HOBMX IOBpIINHA, a

SdS mpencraB/ba eleMEHTApHY IIPOMEHY 3aIlpeMIHE

deHomMeHOOIIKE 3aKOHUTOCTH KOje ieuuuiy moseharme noppumnne (S-5,)) y 061Ky ogroapajyhux
BpeMeHCKMX PpyHKIuja f(t) [109]:

1. Putunrepos (P. Rittinger) 3axon: S -8, = k¢ (1.4.-3)
2. Boupos (F. C. Bond) 3akon: \/5—\/5_0 = kyt (1.4.-4)
3. Excuep (W.E Exner)-®uumajcrepos (H. . Fischmeister) sakon: S* —S; = kit (1.4.-5)
4. Kuxos (F. Kick)-Kupnuues (B.JI. Kupnuués)sakon: InS —In S = k,¢ (1.4.-6)
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rme cy: S — crneum@uyHa IIOBpIIMHA MOMA3HOT II axa, k — eMIIMpUjcKe KOHCTaHTe. MebhyTum,
0

1-4
KVHeTVKa MJIeBera ce MOKe onycaty jegHaunHoM (1.4.-7) [110], [111]:

S=8,-(S,-S)e™" (1.4.-7)

rae cy: S — cnenuuyHa MOBPIINHA IIPaXa MOC/Ie MIeBeha y BpeMEeHCKOM Tpajamy t, S — rpaHmdHa
criennduYHa MOBPLINHA M/IEBEHOr Ipaxa, S, — crenuduyHa MOBpIIMHA II0IA3HOT IIpaxa, U
k — KOHCTaHTA.

0

1.4.2. Yrunaj gedexara KpycTaaHe CTPYKType Ha aKTUBHOCT [UCIIEP3HOT MaTepujaja

Jedexrtu Koju ce cTBapajy TOKOM IIpolieca MeXaHIM4YKe aKTVBallje MMajy BeoMa BaXXHY Y/IOTY
y cBojcTBUMa Martepujana. Ilocroje pasnmuunty TMIOBY Aedekarta, a MoceOHO Cy MHTepeCaHTHY OHMI
KOju Ce CTBapajy y KPUCTA/IHOj PELIETKN, C TUM Jja HhbUX0Ba KOHLIEHTPalMja 3aBMUCU Of] CBOjCTaBa
MaTtepujajza I BpeMeHa Tpajarba MeXaHMYKe aKTUBalje. JeflHa Off BAXKHMX II0jaBa Koje 6u Tpebaso
VICTPAKUTH Cy HAUMH Ha KOji leeKT 1 ocTajle IpoMeHe yTUdy Ha TPaHCIOPT MaTepujana. Takobe,
eHepruja Koja ce akyMyimupa ycieqn fepopMmanuja Moxe Aa JoBefie 0 CTBapama MpeBep3nOMIHIX
CTPYKTYPHMX IIPOMEHa Kao INTO Cy pasapame KpUCTAaTHE CTPYKType, CTBapame TadyKacTuX
medekara n gucnokanyja. CBy moMeHyTH leeKTy MMajy Hajbe YIOTY Y TOIUIOTHOj U eeKTPUYHO]
IPOBOJ/BMBOCTY MaTepyjaia. Y TULAj JUCIOKaLMja Ha CBOjCTBA MaTepyjasia je BEOMa MHTepecaHTaH
denomen. [lucmokanuje MMmajy 3HayajaH yTHIjaj Ha IIPOBOfHA CBOjcTBa Marepujana. Hacrajame
Y TPAHCHOPT TayKacTux jedekara ykadyjy Ha crnab/berme KpUCTATHE pelleTke, AedopMauujy u
IapIyjasHo Kame MeyaToMCKIX Be3a.

MexaHMYKa aKTUBaIVja HOBOAY 0 MOOO/bIIAA XeMUjCKe aKTVBHOCTY MaTepyjaia, diMe ce
CMambyje TeMIlepaTypa Ha Kojoj ce peakuuja ogsuja. C 0631poM Jja cy 3a ceH30pe OMTHY IOBPUIMHCKN
edekTy, jako je OMTHO f1a ce KOHTPOJINIIIE IIOPO3HOCT, HOBPUIMHCKA aKTMBHOCT Kao 1 popMuparme
eBOJTyI[}ja CIMHeTHe (ase.

rnocyjaa porupajyha 6a3a

CMep poTALHje
potupajyhe Gase

neHTpH}YTATHA CHIa

Cnuka 13. - BucokoeHeprujcky IjiaHeTapHU M/IVH ca Kyrama [112]

20



1.4.3. AKTMBa1yja IIpaxoBa y BUCOKOEHEPIMjCKOM IVIAaHeTApHOM M/IMHY ca KyIJlama

BuicokoeHeprujcky ImaHeTapHM MJIVH Ca KyIJIMIIaMa ce cacToju off porupajyhe 6ase, Ha K0joj
Cy IIOCTaBJ/beHe IIOCYZe ca KyIMIjaMa y KOjuMa ce Mejbe Ipax. Y 3aBMCHOCTM Off IpousBobhaua,
M/IVMH MOXe fia ¥Ma 1-4 mocygme Ha porupajyhem aucky. IIpyHIUI pajja ITaHeTapHOT MIIMHA je
cnepehu: mocype ce okpehy ncrospemeno ogpeheHoM OP3MHOM KaKO OKO COIICTBEHE 0Ce, TAKO Y OKO
oce porupajyhe 6ase (cmmka 13), Tako IITO Cy poTalyje OKO COICTBEHE OCe ¥ AMCKA Yy CYIPOTHUM
cMepoBMMa. Ycrefl poTaluja, 07a3N O CTBapama IeHTpudyraaHe cuie, OfTOBOPHE 3a [iel0Bambe
KyI/IMIa Ha Ipax KOju ce Hajasy yHyTap nocyza. Kyrinme y mocygama MnHa, yceq, poTanuja, Kpehy
ce Ka 3U/[0BMMa IIOCY/a ¥ Ha CBOM YTy CUTHe decTnlle mpaxa. Ha Taj HaumH gomasu u go nosehama
ocrmoboleHe TOIIOTHE eHepruje ycien Tpema. HakoH Tora, Kyrniie ce ofiBajajy of 310Ba I 3ajeTHO
ca IpaxoM IIaJiajy Ha JHO mocyze. Y IOCIefboj ¢asy mpax M KyI/Inije 3aBplIaBajy Ha CyIpOTHOM
JieTy 31/1a Off OHOT Ha KOM CY Ce Halll/le Ha TO4YeTKY MyleBemba (cmuka 13). [Ipax ce HapaBHO Moyxe Hahn
1 n3Mehy Kyrinia, ITo 3Ha4M Jja ce He Me/be caMo yapoM KyImia o 3uf Beh u ymapunma namehy
camux Kyrmna. Ha cyOMyukpoHckoM HUBOY fedopManyje KOHTaKTa [JOMas3n 4O KBasuajyjabaTcke
akymynanuje enepruje. IIpomec je onucan y nornasmpuma 1.4.2. 1 1.4.3.

1.5. MEMC TexHONIOrMje 1 HANIpaBe

PasBoj MEMC (Mukpo-enekTpo-MeXaHN4KM CUCTeMM) TeXHOJIOruja 3amodet je y 20. Beky,
II0C/Ie HAaCTaHKA TEXHOJIOIMja MHTErpycaHux kona. Lnp je 61ma MacoBHa, a TMME ¥ €KOHOMIYHA
IpOM3BOJbA CEH30pa UM aKTyaTOopa MMHMjaTyPHMX [MMeEH3Mja, 3aCHOBAaHUX Ha CUIULIUjyMY.
[MocTtynum s3a uspagy MEMC HampaBa cy npeyseTu M3 IIOTYyIPOBOJHMYKMX TEXHOIOTHja
MHTETPICAHNUX KOJIa,  BpeMeHOM Cy pasBujern 1 opurnaanan MEMC noctymmm [113], [114].

3a uspagy MEMC KOMIIOHEHTN KOPUCTE C€ TOBPUIMHCKO ¥ 3alIPEMMHCKO MUKPOMAaIIMHCTBO
(MuKpoobpaza), Kao 1 buxoBa koMobyHanyja [115]. [ToBpIIMHCKO MUKPOMAIIHCTBO Ce CacTOj! Of
HaHOIIeha TAHKMX C7I0jeBa MaTepyjajia Ha HOBPILINMHY CYIICTpPaTa (Tj. OCHOBHOT MaTepujasa), a eTTOBI
H0jeinHNX (CTPYKTYPHUX) CI0jeBa Ce 3aTUM YK/Iambajy, JOK ce >KPTBEHU CI0jeBU YK/Iambajy y LieIVHNA.
Cyncrpat ce He obpabyje. Hanomeme cnojeBa ce BpIM HallapaBameM, CIIATEPOBABEM U APYIUM
IOCTYIIVMMA, A CEJIEKTUBHO yK/Iambakke Ce BPIIM HarpusameM. 3allPeMUHCKO MUKPOMALIVMHCTBO
npezpcraBba HaumH uspabuBamwa MEMC cTpykTypa y CYICTpaTy, CeeKTMBHUM YKIambambeM
Marepujana HarpusamweM [115], [116].

HajjegnoctaBHnje MEMC cTpyKType cy rpefulie, MOCTOBH, IIYI/bMHE, KAaHAIM U JUCKOBY, a
OHU MOTY Jia Tpajie CJIOXKeHuje CTPYyKType 1 Hampase [115], [116]. [ToBpIIMHCKO MUKPOMAIINHCTBO
ce KOpPUCTM 3a M3pafly MMUKPOTPeAMla, POTAlMOHMX CTPYKTypa, 3aTBOPEHMX WIYIUbMHA U
MMKpoMocToBa. KoMIIOHeHTe Koje ce MOTry JOOMTY Ha OBaj HAUMH Cy MUKPOOIJIeia/ia, MUKPOCOYMBA,
VMHEePIVjaTHM CeH30pu ¥ JApyrum. MEUKpPOCTpyKType Koje ce QopMmpajy 3ampeMUHCKUM
MUKPOMAIIVHCTBOM Cy MeMOpaHe, KaHam U yRyopema. [Tpumepu MEMC koMmiionenTy nspahennx
3aIIPEMMHCKIM MYKPOMAIIVHCTBOM Cy CEH30pY IIPUTICKA, AKL[EIEPOMETPU ¥ MUKPOBEHTU/IMN.

MEMC cTpyKkType M HalpaBe Cy €IeKTPOMEeXaHWYKM IpeTBapauM (CeH3Oopu M aKTyaTopm)
[116]. Kox censopa ce mexanmuky nnomepaju mm gedopmannje MEMC cTpykrype (koju cy pesynrar
CIIOJbAllbEr YTUIIAja YNjy ITApaMeTpy ce Mepe) IpeTBapajy y efneKTpudan curHaa. OBo npeTBapame
ce Hajyemrhe 3acHMBa Ha MME300TIIOPHUM, ONTUYKUM, KAAUTUBHUM VIV IJ€30e/IeKTPUIHNM
epextnma [117]. Kog akryaTopa ce npuMermeH) eIeKTPUYHY CUTHAJI IIpeTBapa y MEXaHUYKe IIoMepaje
win pedopmanmje CTpykType (Kojuma ce octBapyje ¢pyHkumja akryaropa). OBo mperBapame ce
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OCTBapyje IPUMEHOM €IeKTPOCTAaTUYKE, €lIeKTPOMAarHeTCKe, NME30€/IeKTPUYHE MM HeKe Apyre
MeTope [117].

IIpse MEMC crpykType cy ce mspahusane kopumrhemeM CyIcTpara Of MOHOKPMCTATHOT
cummuujyma. Passojem MEMC TexHomoruja omoryheHa je rmpyuMeHa pasHOBPCHMX MaTepujana 3a
U3pasy MUKPOCTPYKTYPa, Kao IITO CY IOIMKPUCTATHY CUTMI]YM, CYJIALIN]yM-TVIOKCUTT, CUTMLUjyM
-HUTPUJ, TaaujyM-apceHusl, KBapl, CTaK/I0, IONMMEPHM ¥ KepaMU4KM MaTepujanyu, MeTanu U Jp.
[116].

Harpxumry Beh mocroju Behn 6poj MEMC HanpaBa. [lo cajia cy yCIeIHo KoMepLiyjann3oBaHu
MEMC censopu NpUTHCKA, AKLENEPOMETPU KOjU C€ KOPUCTe y Ba3AyIIHMM jacTynuMa Y
ayTOMOOWM/INMA, )KUPOCKOIY ¥ MUKPO(OHN IPUMEHEeH! Y MOOVTHUM TeneOHMMaA U IPEeHOCUBUM
payyHapyuMa, OCUMIATOPU KOjU Cy JIeO MHOTMX €JIEKTPOHCKMX CK/IOIOBA, MJIA3HMIIE 32 MHK-HET
mTaMIadve, fymiekcepu y MoowaHuM Tenedornma u ipyru. Odekyje ce jom 6ygyhux npumeHa, mpe
cBera, 3axBaspyjyhu yBohemwy HoBux Matepujana y MEMC TexHomoruje [115].

1.5.1. MEMC nanpaBe 3aCHOBaHe Ha IIM€30€IEKTPUYHNM MaTepyjaauma

Pactyha morpe6a 3a HOBUM MUKPOCEH30pUMa 1 aKTYaTOPUMa, KOja je y HeIIOCPeIHOj Be3n ca
VHTEH3VBHVM pPa3BojeM MH(POPMAIVIOHNX TEXHOJIOTWja IMPeTXOJHNX TOfMHA, JOBeNa je 10 MojaBe
HOBMX TUIIOBa MMKPOHAIIpaBa y OJHOCYy Ha KoHBeHIMoHanHe MEMC 3acHOBaHe Ha CUIMIIUjyMY.
Jla 6u ce McnyHWIM 3aXTeBM 3a HalpeSHUM (YHKI[MjaMa MUKPOCEH30pa U aKTyaTopa, IIOTOfIHO je
uHTerpucaty pyHkumonanHe marepujane y MEMC nanpase. [Tnesoenexkrpuyny Matepujami ¢y Mehy
HajIIorogHMjuM (QyHKIMOHA/THUM MaTepujamuMa 3a npumeHy y MEMC, 36or Benuke eprkacHOCTI
KOHBep3Mje eHepruje musMey MeXaHMYKMX M €NIeKTPUMYHUX J[IOMEHA, YaK M y CTPyKTypama
MUKpPOMeTapcKux ayuMensuja [117]. OBu matepujanu oMoryhyjy MuHujaTypusanmjy cucrema, jep ce
IpeTBapame MEXaHNYKOT ITIOMepaja y eleKTPUIHI CUTHA, 1 00pHYTO, fientaBa y MEMC cTpykTypn
uspaheHoj o nye30eIeKTPUYHOT MaTepyjaa, a HIUCY HoTpeOHe JogaTHe KOMIIOHEHTe 3a oOyay
U OYMTaBame IOMepaja, Koje 6u Omye ,mocpenHUIM M3Mehy MEXaHUYKOT ¥ eIeKTPUYHOT Jiefa
cuctema [117].

Kog MEMC ceHsopa ca nMe30€lIeKTPUYHMM MaTepyjanyMa KOPUCTU C€ JAMPEKTHU
11e30e7IeKTPUYHM eeKarT, JOK ce KOJ aKTyaTopa KOPUCTY MIHBEP3HM NMe30e/TeKTPUIHN edeKar.

[InmesoenexkTpuyHy Matepujanyu omoryhyjy HoBy ¢ynkumonannocr MEMC Hampasa,
peann3oBaHMX NOMohy jefHOCTaBHMX CTPYKTypa Koje ce cacToje of Bebenux niy TaHKNX GUIMOoBa.
Tunmune nmesoenextpuyne MEMC cTpykType Cy rpepniie u cnojeBy, Hajuemhe y BUAY TaHKOT
¢buIMa nme3oeeKTpUYHOT MaTepujaja Koji je y KOHTaKTy ca enekrpopama (Cnka 14).

Tanku ¢UIMOBM mME30eNTeKTpUKa Cy neopuHe om 100 nm [0 HEKONMKO [eceTuHa
MUKpPOMeTapa, a IbJX0Ba CBOjCTBA 3aBNCe Off XeMMjCKOT cacTaBa, Mopdosoruje ¢uima, IrycTuHe,
Heuncroha n medekara. [Taxx/buBUM ofabupoM MeTozie 32 popMUpame TaHKUX (PUIMOBA MOCTIKE
ce Jla IUXOB OfI3VIB Ha MeXaHNUKY fledopMarujy Oyze Bemku. IToctoje Tpu mpucTyma peannsanujn
nuesoenekTpryHux MEMC Hanpasa: (1) HaHOIIeHe TAHKOT C/I0ja MIe30e/IeKTPUIHOT MaTepujaa
Ha CYIICTpaT, Hajuenrhe CIMIMjyMCKY, Kao U APYTUX OAroBapajyhux MpoBOJHUX U M30/IATOPCKIX
C/10jeBa, y3 NPUMEHY IOBPIIMHCKOT M/MIM 3alPEMUHCKOT MMKPOMAUIMHCTBA; I1Me30eeKTPUYHN
TaHKM QUIMOBM MOTY fia ce ¢popMMpajy Ha BMIlIe HauMHa (CIaTepoBameM, XeMUjCKMM MeTofjaMa
IleTIOHOBama 13 Te4yHe (ase, MOCTYNIMMA MITaMIle, TeXHMKaMa HaHOIIEHa IO3HATUM Kao
atomic layer deposition n pp.); (2) 3aIpeMMHCKO MUKPOMAIIVHCTBO MOHOKPVICTATHMX VIIU
HOMMKPUCTATHUX IMe30e/IeKTPUKa U TMe30KepaMuKa, ca KacHUjuM ¢GopMMpameM eIeKTpPofia; I
(3) mHTerpanuja MMKpOMAIIMHCKUX Hajuyerthe CUIMINMYMCKUX CTPYKTypa TeXHUKOM OOHJOBamba
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Cnuka 14. MEMC nme3oeneKTpiuaHe CTPYKType Y BUAY: @) Ipefulie Koja ce CaBlja,
0) TaHKOT C/10ja ca 3alPeMIHCKIM aKyCTUYKMM TaTacuMa,
B) TAHKOT C/10ja Ca HOBPIUIMHCKNM aKYCTUYIKUM Ta/lacuMa

(Bonding technique) Ha IMe30€/IEKTPUYHY VUM IME30€JIeKTPUYHMX CTPYKTypa OOH[OBameM Ha
CHIVIIIVIjYMCKU CYIICTpaAT [42].

[Inesoenexrpuyan TaHku ¢punmosn of PZT mmajy 3a pep BenmnunHe Behe mme3oenexkTpuyHe
KoeduiMjeHTe 11 HIDKe TOOyIHe HAallOHe Off OHMX Koju cy uapabenu on anymmuujym-autpuza (AIN)
u nMHK-okcuga (ZnO). 3aro PZT nMa noTeHUMja/HO MIMPOK OICET IpVMEeHA KOJ MMHMjaTyPHUX
HaIlpaBa, Kao LITO Cy pafinodpeKBeHIMjcke KOMIOHEHTe (pe30HaTOpM, KOHAEH3aTOpu U APYTH),
ceHsopu u akryaropu. Mehyrum, popmupamwe PZT cnojeBa Huje kommarn6bunmno ca CMOS (Com-
plementary metal-oxide-semiconductor) TexHomorujama, ITo je HeJOCTaTaK KOjyi OHeMOoryhyje nmm
3HaTHO OTeXXaBa ¥ IIOCKYIbYje VIHTETpalyjy ca APYTUM JelOBMMa CUCTeMa. 300r HEOIXOXHOCTH
IIpJMeHe BYCOKOTeMIlepaTypcKux npoueca (500-700°C) 3a gobujame KBaIUTETHUX TAHKUX CI0OjeBa
Huje Moryha B1IXOBa MOHONIMTHA MHTErpalyja ca MOMMMEPHUM CYINCTpaTuMa. Yak u Koj mprMeHe
CIINIVjYMCKUX CYIICTpaTa orpaHmMdeHe cy moryhHoctn y morneny ausajua MEMC nampasa, jep
I1Ie30€eTIeKTPUYHM CJI0jeBU MOPaAjy fa ce HeNOoHYjy Ipe yBobhema fpyrux marepujama. ITopen oBor
npob6nema, PZT cagp>xu 010B0, Koje je IITETHO 3a KUBY CBeT.

Hexu ppyrm nmesoenekTpmuHm Martepujany, kao mrto je AIN, mMajy Huke BpemgHOCTH
koeduumjeHata crpere usMmely enekTpMYHMX ¥ MeXaHMYKMX poMeHa Hero PZT, amm cy
CMOS-koMnaTOMWIHN M HNUCY TOKCMYHM 3a >XMBM CBeT. lIMHK-OKcup je Takobe 3Hauajan
H1e30e/IeKTpUYHM MaTepujan 3a peam3annjy MEMC nanpasa. IIne3oenexTpuyan koepuuujeHTn
Zn0O nMajy HIDKY BpelHOCT Hero Kofi PZT, a npefHOCT IMHK-OKCH/IA, IOPE TOTa UITO HMje TOKCUYAH,
je IITO ce /eroBO JEIIOHOBAbE BPIIY HAa COOHOj TEMIIepATypH, I1a HeMa OTpaHM e ha KapaKTepUCTIIHA
3a PZT, xoja motudy oj mpuMeHe BUCOKOTeMIepaTypcKux nporeca. ZnO je moroguuju of PZT 3a
npumeny MEMC mporjeca (Harpusame u ip.) KOjuM ce GopMupajy TaHKOCTIOjHE CTPYKTYpe.

[Inesoenexrpuyry nomumepyu, a Mehy wmuma u PVDF TokoM mperxopHe nBe fieLieHMje CY
OV VHTEeH3MBHO MCTPaXMBaHU Kao MaTepujanu 3a peanmsanujy MEMC ceHnszopa u akryartopa,
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HampaBa 3a energy harvesting m 3a npumeHe y OmomenuuuHcKuM obnmactuma [119]. VMako mo
[Ee30€/IEKTPUYHNM CBOjCTBMMA 3a0CTajy 3a KEpaMMUYKUM MaTepujanumMa, IUe30NOoNuMepy nMajy
HU3 KapaKTepUCTHKA Koje MM OTBapajy IyT Ka 6pojHuM mpumeHama. Ha npumep, mebhy muxosum
IPEHOCTMA Cy MeXaHM4Ka (IeKCMOMTHOCT, HETOKCMYHOCT, OMOKOMIIATMOMITHOCT, HUCKA IjeHa
uspajie " jeHOCTaBHUja obpaja y ogHocy Ha PZT. ®opmupame nomumepunx ¢puiamosa u obpana
CYIICTpaTa ce Bpllle Ha HICKMM TeMIlepaTypama, npuMmeHoM nocrojehnx MEMC nocrynaka. [Topen
TOTa, 33 PAa3NMKy Of MME30€NeKTPUYHNX KePAMUYKMX MaTepujaja M KpUCTaja, M1Ue30e/IeKTPUIHA
IO/IMMEpY VIMajy HICKY aKyCTMYKY VIMIIEAaHCy. 360T Tora Cy IOTOIHUjM 3a CeH30PCKe IIpUMEHe Y
CpenyHaMa Kao IITO CY BOJA, TKMBa XMBUX Ouha 11 Ipyru opraHcKu MaTepujaji.

PVDF npunaza nuesomnonuMepuMa Kojyi Cy MHTEH3MBHO UCTpakuBaHy 3a npuMeny y MEMC
IPeTXOHUX TofMHA. 300T HOOPKX MMe30eIeKTPUIHUX CBOjCTaBa, eMACTUYHOCTY, HETOKCMYHOCTI,
OMOKOMITaTMOVTHOCTY, HEOCET/BMBOCTI Ha YB 3paderme, BUI/BMBY CBET/IIOCT M BJIAry, HNUCKE IeHe
uspaje 1 MOryhHOCTY jegHOCTaBHOT GOopMUpama CTPYKTypa pa3nnunTux o6/vka u Bennarza, PVDF
CBe BUIIIe 3aMelbyje ApyTre Mie30e/ieKTpudHe MaTepujae (kao mro je Hip. PZT koju je KpT 1 TOKCHYaH,
VI KBapl] Koju je Takobe KpT) y OpojHum npumenama. Omiukyjy ra u Op3 elreKTpoMeXaHUIKN
OI3UB M MeXaHMYKa M XeMHUjcKa CTabWIHOCT. [IomTo HajuspakeHMju MMe30e/IeKTpUIHM edeKar
uMa —kpucranna ¢asa oBor nonumepa, 3a npumMeHe y nmesoenekrpuayaum MEMC BaxHoO je ma ce
nocturHe nosehame weHor yaena y matepujany. PVDF je kopuurhen 3a peamusanujy MEMC censopa
IOPUTKCKA, aKYCTUYKNX CEH30Pa, CEH30Pa 32 Mepere Hallpe3ama, aKllelepoMeTapa, yITPasBydYHUX
npeTBapaya 1 Jip.

Kop xoMnosnra KepaMMYKMX MaTepujaga M HOMMMepa KepaMuduka ¢asa je JucleproBaHa
y mnomumepHy warpuny [120]. IlpuMena mnme3okepaMMYKMX IyHWIAllA MOXe Ja Iojada
nme3oeneKTpuyHy edekar nommmepa. C [pyre cTpaHe, MeXaHMYKa CBOjCTBA IIOJIMIMEpa Hajy
KOMITO3UTY (IeKCHOMITHOCT (CaBUT/BUBOCT, PacTeI/bMBOCT) ¥ OMOryhyjy UM HOBe IpMMeHe, HIIp.
3a peaymmsanujy ¢pnexcnbmiaux MEMC censopckux cTpykrypa (koje Mory ma 6yny meo oxehe vmm
Jla IIpujamajy y3 TelIo Y0BeKa), I7ie He O MOIVIV Jja ce KOPUCTEe TPaAUIVIOHATHN MMe30€/IeKTPUIHI
KepaMi4yky Marepujam [121]. Y momumep ce Hajuemrhe yBoje MMKpO- ¥ HaHOYECTHIIE, BJIaKHA
wn mranhy nMe3okepaMudIKnX Marepujana, kao mro cy nip. BaTiO,, PZT u ZnO. Komnosutn
Ha 6asu PVDF u PZT o6jenumyjy mpefHOCTM OBa [Ba MaTepujaja, aly 3a MHOTe IpMMeHe Huje
IpUXBaT/bMBa yIIoTpeba MaTepujaia Koju cappske onoBo. Komomuanujom PVDF u ZnO-vectuiia kao
IYHMOIIa pellaBa ce oBaj mpobmem. Ha mpymep, oHa je IOTofiHA 3a peanusalyujy HaHOIeHepaTopa
Y VMIUTAaHTaOW/IHMX CEH30pa ¥ aKTyaTopa, KOju Cy HeTOKCMYHM ¥ 6mokommnarnbunnu. PVDF u
ZnO cy HalUM IIPUMEHY Y CeH30p)Ma U TO Kao CeH30p IPUTICKA, aKYCTUYHU CEeH30pH, jepTuHN
akuenepoMerpu, xunpodonn (ypehaju xoju cmyxe 3a HeTeKIUjy CeM3MUYKUX Tajaca y BOJEHO]
cpepunnm) [122], [123], [124].

ITnesoenexrpnyne MEMC HampaBe cy Mehy komepumjanuo Hajycnemrnujum MEMC
KOMIIOHeHTaMa. Y mmpokoj ynorpebu cy MEMC pynnexcepu (Agilent Technologies) xoju ce kopucre
y IpMMOIIpeNajHOM Aeny MoOMIHUX TenedoHa. To cy pe3oHaHTHe CTPYKType ca 3allpeMUHCKIM
aKyCTMYKMM Tajacuma, uspabene on anymmuujym-uutpupa. [lo caga je y mobunHe Tenedone
yrpabeHo Buie mMmaujapau oBux KoMmmoHeHTH. [pyra mmesoenexktpumuHa MEMC nHampaBa 1o
ycrexy Ha TpXXuIuty je sxupockon (BEI Technologies). Meby nmpousBoguma ca mme3oeneKTpuIHIM
MEMC xoMmnoHeHTaMa, Koji ce 04eKyjy y 6mmckoj 6yayhHoctn, cy onu koju he umaru nprumene y
MEJVIIVIHY U 3aIITUTY )KMBOTHE CPeIVHE, KA0 ILTO Cy MYMHUjaTyPHM yATPasByYH! UHTPABACKyIapHU
AvjarHocTYKM ypebaju, XxeMujcku ceH30pu 11 6M0CEH30pM.
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1.5.2. MEMC xemujcku ceH30pu 1 6MI0CEH30pY 3aCHOBAHY Ha a/JCOPIILIN)I

MEMC xeMujckn ceH30py ¥ OMOCEH30pM Cy HAIlpaBe HaMeHeHe JIeTeKTOBalby IPIUCYCTBA U
MepemYy KOHL[eHTpallyje XeMUjCKMX CYIICTaHIV ¥ OMOIOLIKYX areHaca y y30pKy KOji ce aHa/Iusupa.
Y30pak je y racoBUTOM WIM TE€YHOM CTamy, a y3MMa Ce U3 OKpy)Kema (Ba3fyxa, BOJe), KMBOT
opranmaMma, xpase u fip. Pazsoj MEMC xeMujckux ceHsopa 1 610ceH30pa je 0Off BeIMKOr 3Hadyaja 3a
MEIMIMHY, 3alITUTY >KMBOTHE CpefiHe, NOJ/bONIPUBPENY, Of0paHy, KOHTPOIY MCIPAaBHOCTY XpaHe
U ipyre 00/IacTy, I/ie Cy 4eCTO MOTPeOHN MMHUjaTypHM, IIPEHOCUBU U eKOHOMIYHM CEH30PM, KOju
omoryhyjy nobujame pesynrata in situ.

[TpuHuMI pajja BelMKe Ipyle OBUX CEH30pa 3aCHUBA C€ Ha a/ICOPILUjU 4eCTUIA XeMUjCKe
cyncTaHme (MOJIeKy/lIa, aToMa, joHa) WIM OMonomKor areHca (6momornekyna, 6akTepuja, BUpyca)
Ha MOBPLIMHIU CeH30pa. AJICOPIIINja je Tpoliec BesuBamba YeCTHIlA U3 TeuHe MIM YBpcTe ¢dase 3a
IOBPUIMHY YBPCTOT Teja. AJICOPIIMja YeCTUIIA Ha OCET/bMBOM €/IEMEHTY CEH30pa IPOY3pOKyje
IIPOMEHY HeTOBOT MEXaHWMYKOL, €TeKTPUYHOr WIM ONTMYKOT IapaMeTpa, Koja ce oppeheHum
MeXaHU3MOM  (IMe30€NeKTPUYHMM, IME300TIHOPHUM, KaIAIUTUBHUM, (QOTOEIEKTPUYHIM,
(OTOHATIOHCKMM, OIITOEIEKTPOHCKIM) IIPETBapa y e/IeKTPUYHY CUTHAJI CEH30Pa.

[Tuesoenextpruynyu MEMC xemMujcky 1 OMONOIIKM CEH30pYM HMPUIAZAjy TPYIM MEeXaHUIKUX
CEH30pa, jep UM je paJ] 3aCHOBAaH Ha IPOMEHM MeXaHNYKUX ITapaMeTapa CEH30PCKOT e/IeMeHTa yCIIe
ajicopriuje 4ecTua koje 6u rpebano gerekroBarn. To cy ceH3opy ca MUKpOrpefuIiaMa, CeH30pu
Ca MOBPIIMHCKMM aKyCTUYKMM TajacuMa M CEH30PM Ca 3allpeMMHCKUM aKyCTUYKUM TalacuMa.
OpiKyje MX BCOKA OCET/bMBOCT U Majie A¥MeH3Mje, Kao ¥ MOTYhHOCT MHTerpaliuje ca eleKTPOHCKIM
KOIMMa 3a 00pajly curHaia u 0eXXMYHy KOMyHMKanujy. JeTekumja mpucycTBa 4ecTuIia CyrncTaHIle
U Mepeme BbeHe KOHILeHTpaluje 6e3 nmorpebe 3a mpeTxogHUM obenexxaBameM dectnua (label-free
IeTeKINja) je KapaKTepUCTUKa OBE BPCTe CEH30Pa, KOja 3HaYajHO MOjeJHOCTaB/bYje U CHIDKaBa LieHy
MeTofie, a Takohe ckpahyje Bpeme of ysumama y30pKa o fobujama pesyinrara. 300r HaBeIeHUX
oco6muHa, mueszoenexTpuaHy MEMC xemujcky 1 6MOIOIIKY CEH30PY UCITYHaBajy YCIOBe 38 IPUMEHY
y npeHocusuM ypehajuma, koju omoryhyjy aHanmuse y3opaka Ha IMITy MeCTa, y pea/IHOM BpeMeHY.

OceT/byBYM €/1EMEHT MME30€NTeKTPUYHMUX a/ICOPIIMOHNX CEH30pa ca MUKpOrpegunama je
rpegua MUIMMETAPCKUX VI MUKPOMETAaPCKUX IMMEH3M]ja, KOja Caffp>K CJI0j MMe30€1eKTPUIHOT
Mmarepujana. Ipemnia je mobyhena ma ociumnyje Ha ¢pekBeHIMjU ONUCKOj HEHOj pe30HAHTHO]
¢bpekBeHIVjM (AVMHAMIYKM PeXMM paja).AfCOpIIMja YecTHIla Ha MOBPIIVHM Ipeflie pe3yaryje
IOaTHOM MacOM Ha IeHOj ITOBPIINHI, IITO IoBehaBa YKYIIHY Macy Teja Koje OCIIIyje, a TUMe Metba
Ul 1hbeTOBY PE€30HAHTHY Y4eCTaHOCT Y OJHOCY Ha Pe30HAHTHY Y4eCTAaHOCT Ipefiilie IIpe afcopILje..
[IpomeHa pesoHaHTHe ydecTaHOCTHU ofpeleHa je amcopboBaHOM MacoMm, Tj. 6pojeM amcopOOBaHMX
JeCTHIIa Ha IOBPLIVHY Ipefiulie, a 6poj aficopboBaHMX YecTnIa je ofpeheH KOHLIeHTpalijoM YecTHIa
y OKpyXemy rpeauiie. Ha Taj HaunH, Meperbe IpoMeHe pe30HaHTHe Y4eCTaHOCTH Ipefuiie omoryhasa
Mepeme KOHIIEHTpalyje CYICTaHIe y y30pKy. [InesoenekTpiiHa MeTofia ce KOPUCTM 3a HMOOYAy
MeXaHMYKMX OCIMIAINja TpefuIie JoBohemeM eeKTpIYHOr CUrHasia (HalloHa) Ha e/IeKTPofe, Kao I
3a OYNMTaBambe MEXaHNMYKIX OCIVIIALNja TOCPECTBOM TeHEepUCAHOT HAIIOHa, IITO oMoryhyje Mepeme
IIpOMeHe pe30HAHTHE y4eCTaHOCTY Tpefnlie, a TUMe 1 ofpehuBame KOHLIeHTpalje CyICTaHIIe.

MEMC censopu ca MOBPIIMHCKUM WM 3alIPEMUHCKMM aKyCTUYKMM Ta/lacuMa CaJip>Ke TaHaK
C710j MMe30eIeKTPUYHOT MaTepujata (Tunn4yHo Ae6buHe pena BenmnuuHe 0.1-10 um, a naTepanHux
numeHsnja ~10-1000 um), y kxojeM ce popMmpajy HOBPIIMHCKYM WM 3alIPeMUHCKM aKyCTUIKI
TajaCcy TPYMEHOM MOOYAHOT eleKTPUYHOI CUTHA/MA. AJCOpIIMja decTIia Mebha Macy, IyCTUHY U
BJICKO3HOCT OCET/bMBOI MOBPUIMHCKOT CJI0ja T€ C€ TaKO Memajy U IapaMeTpy aKyCTMYKUX Tajaca:
aMIUINTY/a, dasa, Op3nHa MpoCTUpama, pe3oHaHTHa ydecTaHOCT. OBa mpoMeHa je ofpehena 6pojem

25



aicopOOBaHUX YECTUI[A, Tj. KOHLIEHTPAL[MjOM CYIICTaHIle Y Y30PKY, a o0uja ce MepemeM HalloHa
KOju ce reHepuire u3Mel)y e1eKTpIYHNX M3BOJA KaO Pe3y/ITaT MUe30e/IeKTPUIHOT eeKTa.

CeH30pu KOZ, KOjMX ce aKyCTUYKM Tajsacu GopMMpajy Y 3allpeMIUHY T1e30eN1eKTPUIHOT C/I0ja
GbYHKIMOHMITY Kao aKyCTHUKM pe3oHaTopy. Kop \BUX €y eleKTpofe Ha HaCpaMHNUM ITOBPIIMHAMa
11e30€e/IeKTPUYHOT C/10ja. YecTulle CylcTaHlle U3 OKpY>Kema pe3oHaTopa aficopOyjy ce Ha jemHOj
HOBpUIMHNU. Ancop6OBaHa Maca Mema pPe30HAHTHY Y4eCTaHOCT Tajaca. [IpoMeHa pe3oHaHTHe
YYECTAaHOCTY AKYCTUMYKUX Tajlaca Ce IOCPEACTBOM IME30€NeKTPUYHOI MeXaHM3Ma IIpeTBapa y
IIPOMEHY Y4eCTaHOCTH e/leKTpIyYHor curHana. Beha ocer/puBocT metekunje ce mocTivke mpu Behum
PE30HAaHTHUM Y4eCTaHOCTVMA, KOje OITOBApajy CTPYKTypama Mame fie6/prHe. KBapijHa MyukpoBara
(QCM - Quartz Crystal Microbalance) je npencTaBHUK IIpBe IeHepalyje afiCOPIIMOHNX CeH30pa
ca 3allpeMMHCKUM akyctuukuMm Tanacuma (BAW - Bulk Acoustic Wave). Tunudne pe3oHaHTHe
yuectaHocT QCM crpykrypa cy 5-20 MHz. IIpegnoct QCM ceH3opa Cy jefHOCTaBaH AM33jH,
HIICKA IJeHa 1 MOTyhHOCT pajia y racOBUTOM U TEYHOM OKPY>KeHbY, a1y KPTOCT MaTepyjaza oHeMoryhyje
peannsanujy OBOBHO TAHKMUX CTPYKTYpa 3a JoOMjame BMCOKMX Pe30HAHTHMX YUeCTAaHOCTH, Koje
06e30ehyjy BUCOKY 0ceT/bUBOCT CeH30pa.

Kog MEMC pe30oHaHTHMX CeH30pa ca IOBPLIMHCKUM aKycTHMYKuUM Tanmacuma (SAW - Sur-
face Acoustic Wave) MHTepaUIMTaIHe eJIeKTPOJie Ce Hajla3e Ha jefHOj MOBPIIMHM IJe30eTeKTPUIHOT
C7I0ja, a Ha 1Oj ce GOpMUPaAjy M HMOBPIIMHCKY aKyCTMYKM Tanmacu. VI Kop oBOr Tuma ceHsopa
MepHM IapameTap Moxke fia Oyfle pe30HaHTHA Y4eCTaHOCT aKyCTMYKMX Ta/aca, Koja ce Mema yCef,
Mace 4ecTHIa aficopbOBaHMX Ha MOBPLIMHY IME30€eKTPUYHOT C/10ja. BpemHOCTM pe3oHaHTHe
Y4eCTaHOCTH Cy ofpeheHe reoMeTpujoM U JUMeH3MjaMa MHTEPAUTUTATHNX elleKTpopa u Behe cy
(tmnmyano pena BenmmuuHe 100 MHz) Hero kog QCM ceHsopa, nia je n oceT/buBocT SAW ceHsopa Beha.
Hajuemthe ce kao nmesoeneKTpUMYHM MaTepujan KopucTu nutujym-TaHranar (LiTaO,), murujym-
Hnobar (LiNbO,) unn anymuunjym-nurpup (AIN).

Pe3oHaHTHM TaHKOC/IOjHM CEH30pM Ca 3alPeMUHCKUM akycTmdykuM Tanacuma (FBAR - thin
Film Bulk Acoustic wave Resonators) umajy Hajpehy ocerpuBoct mehy MEMC censopuma ca
aKyCTMYKVM Ta/IacuMa, 300T HajBUIINX pe30HaHTHUX yuectaHocTu (y GHz-oricery) koje ce mocTmxy
IIPYMEHOM TaHKMX [IMe30eIeKTPUYHNX c1ojeBa (fe6puue 0.2 — 3 pm). AJTyMUHNjyM-HUTPWUJ, M LIMHK-
OKCHJ, Cy MaTepujaayu Koju ce Hajuenrhe KopucTe 3a peanmsaiujy nmesoeneKTpuyHor cioja FBAR
censopa. O6a mMaTepujama oMoryhyjy Brucoke pe3oHaHTHe ydecTaHocTu (Buuie Hero PZT cmojesn).
Hepocratak PZT je, y3 TOKCMYHOCT, ¥ M3paskeHO aKyCTUYKO cmabrbere. Y nopehemy ca AIN, ZnO
TaHKY QVIMOBY MMajy Behn KoepuuMjeHT eleKTpoMeXaHIdKe CIIpere 1 jeTHOCTaBHUjI je MOCTYIaK
BUXOBOT jobujama. [Tommmepun FBAR ceHsopyu cy moropgHu 3a pajj ca y30pIyMa 1 y TaCOBUTOM U
y TEYHOM CTamy, a OMOKOMIIATMOMIHOCT MaTepujana oMOryhyje pasHOBpCHe IpyMeHe Yy o6macTu
OMOJIOMIKIX CEH30pa.
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2. EKCIIEPMMEHTAJIHU JEO 1- KAPAKTEPU3ALIIJA MATEPUJATIA






2.1. EnekTpoHCKa MIKpOCKoONuja

ENeKTpOHCKM MUKPOCKOII je TUII MUKPOCKOIIA KOjyI KOPMCTHU CHOII eJIeKTPOHa Jja 61 Kpenpao
oKy y3opka. Moryhe je moctuhu muoro Beha yBehamwa u MHoro Behy pesonynujy, y ogHOCY Ha
ONTMYKM MMUKpOCKOIL. To omoryhaBa fma ce Bume BeoMa CUTHU M QUHM fieTabu y3opKa. IIpyuHiym
paga, y mopebemy ca ONTMYKMM MUKPOCKOIIOM, 3aCHVBA Ce Ha Kopumhemwy eleKTpOHa yMecTo
CBET/IOCTM M €/IeKTPOMAarHeTHNMX COYMBA YMECTO CTaKJIEHMX COYMBa. 3a aHA/MU3Vpambe y30paKa 13
oBe gucepTanyje, kopuirhenu cy Tpancmucnonn u CkeHupajyhu e1eKTpOHCKI MUKPOCKOIL.

2.1.1. TpaHCMMCHOHA €/IEKTPOHCKAa MMKPOCKOIja

Tpancmucnonu enexrponcku mukpockon (TEM) je moctao jeman op Bopehux ypebaja xoju cy
HalLlUIV IPUMEHY Y ofpehuBamy MUKPOCTPYKTYPHUX KapakTepucTuka mMatepujana [125]. TEM-om
je Moryhe cHMMUTHU CIVIKe pe30myLyje pefa BelndnHe HEeKOIMKO aHrcTpeMa [126]. 3a pasimky of
MeTofie CHUMama InPPaKIVOHNX crleKapa X 3padereM, TEM KOpUCTY eIeKTPOHCKM TOII Ko M3BOP
€/IeKTPOHCKOT cHoIIa. ToIl je caummeH off KaTofie Koja je yrmaBHOM uspabena of BondpamoBe HUTH
KOja IPVINKOM 3arpeBama eMUTYje eleKTpoHe. Tako eMUTOBaHe eIeKTPOHE je 1aKo (OKyCHpaTn
u 3aro je Mmoryhe Mmeputu 0071acTM MMKPOCKONKMX BermmuyHa [125]. EnexTpoHu ocrtBapyjy
VIHTepaKIlyje ca KPUCTAJHOM pelIeTKOM MCIUTMBAHOI Y30pKa, ¥ Ha Taj HAYMH OMBajy pacejaHu
IOfl PasIM4IUTUM yIoBuMa, popmupajyhu pudpakumony cinky. Taksa gudpaxiyja nogpen tora
IITO fjaje MHpOpMaLyje O CTPYKTYpH Y30pKa, MMa y/Iory 1 y popMuparmy nsnasHe ciamke. ONTUdkm
[le0 MMKPOCKOIIa MOXKe Jla HAaIpaBU CIMIKY y30pKa KOju je O3padeH eIeKTPOHNMMaA, Tako mTo he
VICKOPUCTUTY eHepruje AM(paKTOBAaHUX e/IeKTpOHA (e/IeKTPOHA KOju Ce eMMTYjy ca y30pKa).
Bapujanuja y mHTeH3uTeTy nMQpaKTOBAaHMUX e€eKTPOHA HasuBa ce ,,JUpPaKLMOHU KOHTPACT .
ITomohy TakBOr KOHTpacTa Moryhe je ofpenntu fucnokanyje, fedekre Kao 1 decTulle Apyre ¢ase
yHyTap y3opka. [lopen oBor Tuma MUKpOCKOIMje, IOCTOj) M MUKCPOCKOI]a ,,BYCOKe pe3onynuje”.
Mukpockomnu koju ce kopucte y oBoj Mukpockonuju cy HRTEM (High Resolution TEM) [125]. TEM
Ce CacTojy Off e/IEKPOHCKOT TOIIA Kao M3BOpa CHOIIA eJIeKTPOHA jefHaKe Op3uHe, KOH/IEH3aTOpa WK
MAarHeTHOT cO4MBa (eIeKTPOHCKOT CO4MBa Koje GOKyCHpa CHOII eleKTPOHA Ha UCIIUTUBAHM Y30paK),
Kao M HOca4a y30pKa Ha Koju je Moryhe IOCTaBUTH Y30paK y Ke/beHV IOJIOKAj U OPMjeTUCATH Ta
IpeMa eJIeKTPOHCKOM cHomy [125]. Ty ce Hamasu u CUCTEM eIeKTPOHCKMX COYVMBA KOjU CIY>KM 3a
npeHollemke GUHaIHe CIMKe Ha (GIyopOCLeHTHY 3acTop, Oua To pororpadceka mwioya mm Gy, u
4iHe ra: 06jeKTuB, Mehycounsa u npojexkrop. OOjeKTMBCKO COYMBO CITYXKY 32 M3OIITPaBambe CIVKe
KOHTPOJIMCAbeM jaulHe CTpYyje, a IPOjeKTOPCKO 3a perylucame yBenndarma. MarHeTHO COYMBO
IpefiCTaB/ba COYMBO Koje (OKycrpa eeKTpoHe KopucTely MarHeTHO IOJbe VI NpeNCTaB/ba KajleM
Ha Koju je HaBujeHa OGakapHa >xuna. CounBoO cafipxu 1 KaHaje 3a xinaheme BogoM. Kako enexTponn
Ipo/a3e Kpo3 COYMBO MareTnsyje ce OMOTay KajieMa U IIPOM3BOAM Ce jaKO MarHeTHO Iojbe n3Mehy
IIOJIOBA.

Ysopuu koju ce cuumajy TEM-oM Mopajy 6uty Bpno TaHkM, AebbMHE pefa KO0 HEKOIMKO
CTOTMHA MM JleceTVHA HaHOMeTapa [126]. [la O6u ce TakaB y3opak Ho6uo, moTpebHe Cy moceOHe
TeXHIKe 33 BeroBo NMpunpeMarme. HakoH mpumpeMe y3opka, OH ce 03padyje Iapaje/THUM CHOIOM
€lIeKTPOHA KOjU IIPOJIasy KpPO3 bera. JeflaH Jeo eleKTPOHa OuBa OTK/IOHEH, IOK Ce APYTU [eo
pacrpu KOXepeHTHO (elacTHyYHO) WM HeenmacTudHo. ITofemaBameM jaunHe cOuMBa ¥ LIMPUHE
CHOIIa eJIeKTPOHA JoOuja ce MUKporpaduja vy audpakioHa cka objekra, Ha GryopecrieHTHOM
3acTopy.

29



Enexrponcen

OO
Korpermatopexa E= =]
amepTYPA
Komopa 3a OfjexTHBCER
VIOPRE —— - AmEpTYPA
o J T OfjeETHBCER
_ B COUHEA
_ D paramnen
Hrre pwme mepamsa % COYHBD
ANERTYEA & Hzre pmzmejarsn
Ed 5 COYHED
P _ E}-i’fﬁiE [TpojeETopCED COYHED

JI'I’:E \ SmyopecIERTHE

EKpaH

| S| A 1 ]

CHCTEM A CHEMARE CITHEE

—_— ]

Cnuka 15. - lllemaTckn IIpUKa3 TAHCMIMCUOHOT €/IEKTPOHCKOT MUKPOCKOIIa

2.1.2. Cxenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOINja

Meropa ckeHUpajyhe eneKTpOHCKe MMKpPOCKOIMje ce 3acHMBAa Ha WTEPAKIVjy YHaJHUX
eIeKTPOHA, KOjI ce eMMTYjy U3 eneKTpoHckor toma CkeHupajyher Emexrponckor Mukpockorma
(CEM), n aToMa ca IOBpILIMHE y30pKa Koju ce ucnutyje [127]. VIHMnVjanHy eneKTpoHN NOCenyjy
eHerpuje y BpegHocTy off 0.1 — 40 keV [128]. Kao nmocepyia Te MHTepaKImje fOIa3M O I0jaBe BUIIE
edexara, Kao LITO Cy [ojaBa CeKyHAapHUX, OXeoBUX 1 pedieKCMOHMX efleKTpoHa. [Topen momMenyTHX
€IeKTPOHA, J0/Ia3y [0 IojaBe U KOHTVHYATHOT X 3paderba, Kao 1 KaTofHe TyMuHNCIeHIuje. [la 6u
ce Jo6MIa M3/Ia3Ha C/IMKa MCIUTYBAHOT y30pKa, HAjOMTHNUja je CEeKyHIapHa eeKTPOHCKA eMuCHja
[127]. OHa ce onBuja ca moBpinHe Aeb/pyHe HeKoMMKo HaHoMeTapa (0,5 — 3nm ucnop o3padeHe
noBpuvHe). [IpMHOC CeKyHIApHUX eIeKTPOHA 3aBUCU Off MOPQOIOruje y30pKa, yIia Moj KOjuM
ce pedeKTOBao 3pak eeKTPOHA M PegHOr Opoja MpUCYTHUX eneMeHara [127]. Y3opum koju ce
VICTIUTY]jY, @ IPUTOM HUCY IIPOBOJHM MM IOCERYjy Majly €lIeKPOHCKY IPOBOJ/BMBOCT, IIPE CaMOT
03paurBama eIeKTPOHMMA, O1Bajy HallapeHV TAHKMM C/1ojeM 371aTa. HamapaBame 3/1aToM ce BpIn fa
Ou ce n36er10 HaroMuIaBarbe HeraTVBHOT HaeleKTPYUCamba Ha IIOBPLIMHY y30pKa. TaKBO HETaTMBHO
HaeJIeKTpyCarbe OJ HeraTMBHO YTHUIIAJIO Ha C/IVKY Koja 611 Tpebasto fia mpy»xu nHbopMalje o y30pKy.
EnexTpoHM KojuMa ce o3padyje y3opak IIpefajy eHeprujy Koja ce eMUTYje ca y30pKa Ha HEKOJIMKO
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pasIMYMTUX HauyMHA. [leTeKTOBameM Te eHepruje Kao CUTHala Ha JeTeKTOpMMa KOjyu ce Hajmase
yuyTtap CEM-a, popmupa ce ogoBapajyha cimmka (Mukporpaduja) moBpuiHe CHUMaHOT Y30pKa.

MmuEp o cKoOIICKa KOJI0OHA

6V 100V 5-50kV
Us Uw U

Katoga

Amoma ¥ Karojna nes

Teneparop 3a ckeHupabe

Odpana
nmogaTaka

BHInexaHATHH AHAJIHIATOP

Cnuka 16. - lllemarcku mpukas ckeHupajyher eeKTpOHCKOT MUKPOCKOIIA

2.2. ApcopnuoHo-ecOpNIIOHAa aHATN3a

AncoprnuyHo-pmecoprmyona (A]l) aHanmsa Marepujama omoryhaBa pmoOujame mMHQOpMayja
O OCHOBHMM KapaKTepUCTMKaMa Kao LITO Cy: creny¢yyHa IOBpPIIVHA, CIeN(IYHa 3aIpeMIHa I
pucTpubynuja mopa.

Aficopnuyja je mojaBa nosehamwa mwim cmamema (HerarubHa aJicopnuyja Wi HecOpIIja)
KOHIIEeHTpalija MOjeAHNX KOMIIOHeHaTa Ha IOBpLIMHU ¢ase, IpM YeMy JONa3N O CMarblBarba
cro6oHe eHepryje rpaHYHe IOBPIIHE. ATOMY U MOJIEKY/IV MOTY Jia Ce Be)XXY 32 YBPCTY HOBPIIVHY
apcopnumjoM. Ilocroje gBa TmMma amcopmiuje Ha YBPCTUM TenuMa: ¢usnduka (pusmcopnumja) u
xeMujcka (xemucopmuuja). 3a npouec ¢pusucopiyje afcopbara Ha afcopOEHTyY OATOBOPHA je BaH
niep Basncosa cuma (cure koje y4ecTByjy y KOHJIeH3alUju Taca, p/p, TeXU 1, KonuumMHa aficopOoBaHor
raca HaIJIo pacTe jep ce Tajia rac KoOHzaeH3yje) [129].

Y mwpy oppebuBama cnenmpuyHe MOBpIINHE HEKOT Marepujana (IIpaxoBa ¥ IOPO3HUX
Marepujaza) KOpUCTH ce afcopniyja raca (Hajuemrhe cy To a3oT wim apros). Ilpe excronmpama
IPAIIKACTy Y30paK ce CYIIN, a 3aTUM OCYIIeH) Y30paK II03HaTe Mace, M3/IaXke ce Tacy Ha IIO3HATUM
nputucuyMa. bpynayep (Brunauer), Emer (Emet) u Temep (Teler) (BET) cy usBenu jemHaumny
u30TepMe 3a BuIec/nojHy ¢pusnuky agcopnuujy (138. BET- oBa nzorepma) [130]. /InneapHa popma
BET jennaumne para je uspasom (2.2.-1):
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PP _ 1 Coli, ) 22.-1
V(i-pip, V,C v,c PP (2.2-1)

rae je:

P — PAaBHOTEXHM IPUTHCAK raca Ha TEMIIEPATypu aficoOpIyje,
P, — CaTypalnoHM IPUTUCAK Taca Ha TEMIIEPATy P aJICOPIIIjE,
V_ - 3anpemMHa raca Koju ce aficopboBao Ha MOHOC/IO]y,

V - ykymnHa 3anpemmHa raca Koju ce ancop6oBao,

C - BET xoHcraHTa,

p/p,— penaTMBHY MPUTHCAK aficopbaTa.

[Tpumenom jemHaumue (2.2.-1), MOXXe ce OfpeAMTM IapameTap Vm Ha OCHOBY Kojer ce
M3padyHaBa BPeHOCT crienndudHe IOBPIINHe ITpaxa, IpeMa ciefehem nspasy:

N
S .= VoA (2.2.-2)

e cy:
V - 3anpeMiHa MOHOCIOja aficopbara,

N, -Asorazipos 6poj,

A - IOBpIINHA KOjy 3ay3MIMa MOJIEKYII aicopbara
V, - sampemMuHa jeiHoT Mo ajicopbara.

[Tpema knacudukanyju Kojy je usppiumaa MehyHaponHa yHuja 3a 4MCTy ¥ IPUMEHEHY XeMIjy
(IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry), mocToju mecT 0CHOBHUX TUIIOBa
usotepmu. Kparak ommc tunosa n3otepMu je gat y gabeM tekcty [131], [133], [134], [135]:

I Tnn je KapakTepucTMYaH 3a YBPCTE MaTepyjaje ca MajuM YeCcTUllaMa ¥ IopaMa BeIn4dnHe
CBe€ra HEKONMKO MOJIEKYJICKMX IpedHMKa. KapakTepmcTuka OoBaKBMX MaTepujana jeé MOHOCIOjHA
aficopnnyuja Ha HUCKMM nputucuuma. OBaj TUI M30TEPMM je€ CBOjCTBEH XEMMCOPIUMU U
dbusncopnumju Koja ce ofUrpaBa Ha MUKPOIIOPO3HUM MaTepujanuMa.

IT TmI1 KapakTepuCTMYaH je 3a BULLIEC/IOjHE a[icCOpILje,

III Tunm nsoTepMn je KapaKTepUCTUYAH 3a Helo/lapHe ajfcopbeHce U Marepujane KOJ KOjux
nocToje cmabe mHTepakiyje usaMeby uyectuma amcopbaTa Ha HOYETKY afCcopILje, IPU HIDKEM
IPUTHUCKY,

IV tun xapakTepucTudaH je 3a Me3omopHe Marepujane. Kop oBor Tuma 3aBMCHOCTM, Ha
IpUTICKY 3acuhema [0masn Jio ,,3a/1acka’” M30TepMe y 1e0 ca KOHTUHYa/THOM afICOPIILMjOM. Y OBOM
[eny M30TEPMeE OIIAXKEHO je [ja JoIas) [0 UCIYhaBaba BENMKNX I10pa KalliIapPHOM KOH/IEH3aLMjOM.
OBakaB TUII U30TE€PME je 4eCTO IPUCYTAH KOJ, OKCUJHUX I'e0Ba.

V Tun KapakTepUCTUYaH je KOJ Me3ONOPHUX WIM MUKPOIOPO3HUX MaTepujana. Amcopbar
MO>Ke OVTM V1 TTOJIapaH 1 HeTlo/IapaH.

VI Tun je kapakTepycTIYaH KO HETIOPO3HNUX 11 MAKPOIIOPO3HUX Martepujaa (kao n Tunosu 11 u I11).

[Tope Mory 6mMTH y HOMEHY MUKpPO ¥ Me30 BEIMYVHA, Y 3aBUCHOCTY Of BeMYNHE HUXOBOT
npevnuka. [Ipema IUPAC HOMeHK/IaTypy IOCTOje TpU IpyIie IOpa 1 TO CY:

1. MUKpoIIOpE, Tj. IOpe YN je IPEYHMK Matby Off 2 nm

2. Me3010pe, Tj. IIOpe YKju ce IPEYHMK HaMas3) y orcery o 2 nm 1o 50 nm u

3. Makporope, Tj. mope ca npeuynukom sehum og 50 nm.
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AJICOPGOBaHa KO/IM4YMHa raca, n

p/p°

Cnnka 17. - Tunosu nsorepmu knacueukosanu no IUPAC-y

Ha cmum 17 xop msorepmu tuma II u IV ce youaBa Tauka B Koja ce Hamasu Ha IOYeTKy
JITHEApHOT Jlella U30TepMe, a yKasyje Ha IIpejia3 13 MOHOC/IOjHe aficopnuyje y BuilecnojHy. Cmarpa
ce 1a je Ipy IapaMeTpyMa KOji OAroBapajy Tauku B MoHOC/10j moTIyHO popMIMpaH, IITO ce KOPUCTI
3a ofpehuBame MOHOCIOjHOT KananuTera [136].

Y cBpxy oxpehuBama crenyuduyHe MOBpUIVHE IpaxoBa, KopuirheHa je aHanM3a NPUMEHOM
MeToza Kojy cy fedunucamu baper, [lojuep u Xaneupa (Barrett—Joyner-Halenda, BJH meTopna) [137].
OcHOBHa IIpeTIIOCTaBKa KO OBE METOJIE je 1a ce ITope MocMaTpajy kao ymHapu. [Iponec agcopmniyje
ce pa3MaTpa Kao iBocTeneny npouec. [Ipnankom oBor nporueca usrpabhyje ce afcopnunonn cioj Ha
HOBPLIVHY ITOpa (Ha BheHVM 31JJ0BUMA) U Taj IIpoliec je paheH 1ojaBoM KalulapHe KOHJeH3aluje.

3a mpoleHy aucTpubyluje mopa u3 M30TepMM afcopIIIyje raca a3ora, y OBOj JUCEPTALNjU
je xopumhena Jomumop (Dollimore) n Xun (Heal) (DH) meTopna, y3 anpokcuManyjy fa cy mope
UVIMHAMYHOT 06/1mKa [138].

Hy6uana (Dubinin) m Pagymxesmu (Radushkevich) (DR) cy mpepcraBmnm jemHaumuy
3a JUCTpuUOyIUjy mopa, Koja ce 6asupa Ha IPETHOCTABIM fia Ce afcopliuja raca ofBuja Behom
BEPOBATHONOM MeXaHM3MOM NCIyHaBamba II0pa HETO MOJIEKYICKMM HAC/I0jaBalkbeM M KaIlVIapHOM
KOHJeH3a11joM (Kao KOJ Me30IOpHMX MaTepujana) [139]:

v RTInp,/p.

2
E:Fﬂzﬂxp[—iw:l ] (22-3)

VIV, npeficTaB/ba ONHOC 3allpeMyHe aficOpOOBaHe Ha PeTaTUBHOM MPUTUCKY p/p U TeMIlepaTypu
T n 3ampeMMHe MUKpOIIOpa Koje Cy UCITyHeHe aficopOOBaHMM MOJIEKy/IMMa raca, [ je KOHCTaHTa
(koedunujent adpunnTeTa aficopbara), E, mpecTaBba KapaKTePUCTUYHY €HEPIHjy aficCopIIiuje Koja
3aBICU OfI Cpefitbe BeIM4MHe ITopa U R je yHMBep3anHa racHa KoHcTaHTa [140], [141].

Y mwrpy opehuBama crienuduyHe noppinHe 1 3anpeMyuHa mopa ZnO mnpaxa NCOUTUBAHNX Y
0BOj AycepTanyju, ypaheHa je afcopnunoHo-AecopIIMOHa aHanMm3a, Ha ypebajy Sorptomatic 1990
Thermo Electron. Ysoprm cy 6unu nogsprayTu ¢pusucopnuuju N, Ha remneparypu o —~196°C. Ceu
CHUMJbeHU nofanu cy obpabenn copreepckum nakerom Advanced Data Processing Version 5.1 Re-
lease 5.13. Y3op1u cy npe cHUMamba OV ITOABPTHYTH flerasyupamy Ha 110°C y Tpajamy of 18 yacosa.
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2.3. Penprencko-gudpakunona anammsa (XRD)

Penprencko-gudpakuyona aHammsa IpefcTaB/ba METOLy KOjoM ce BpumM aAudpaxuyja
X-3payewa Ha MCOUTKMBAHOM Y30pKy. IIpumenom XRD merome moryhe pobutnu muHpopmanyjy o
KPMCTA/IHOj CTPYKTYpu kao u MebhypaBaHckoM pacrojamy [140]. Kopumhemem gudpakuuje, mpe
cera X-3paka, a/lii ¥ CHOIIOBA €/IeKTPOHA, IIPOTOHA, WM HEYTPOHA 4Yuja je ofAroBapajyha tamacHa
Iy>XKIHa pefja BeMM4MHEe KOHCTAaHTe KPNCTa/lHe pelleTKe, MOXKe Ceé peaan30BaTy IIMPOK CIEKTap
HeJleCTPYKTUBHUX eKCIlepyMeHTamHuX Mertoxa [142]. IIpu penareHcko-au@pakijioHo] aHaIu3m,
MOHOXPOMATCK) CHOIl PEHZT€HCKMX 3paKa ce KOPMUCTM 3a 03paunBambe y30pka. PeH/ireHCKH 3paru
KOjy ITpoJIa3e Kpo3 KPUCTAIHY CpeAMHY, 61Bajy pacejaHu Ha eIeKTPOHCKOM 00/1aky aroma. Tajja u cam
eIeKTPOHCKM 00JIaK MOCTaje u3Bop chepHMx Tanaca X spavema. [Judpakinyona cimka ce Gpopmmpa
Ha OCHOBY MHTepdepeHIVje PeHATeHCKuX 3paka [143]. VIHTeH3UTeT U TeOMeTPUjCKM pacloper
MaKCMMyMa Ha JUQPPaKIMOHOj C/INIY, OfirOBapa aTOMCKOj CTPYKTYpM MCHOUTUBAHOT MaTepujaia
(xkpucrana).

[Tonoxxaju fudpakuMoHNX MakcumMyMa cy ogpehenn bparoBum sakoHoOM:

n\ = 2d sinf (2.3.-1)

/e cy:
n — pen audpaxuyje (1eo 6poj),

d — mehypaBaHcko pacrojame,

0 - yrao koju ymajjHO 3paderbe 3aK/Iaa ca KpUCTaaoM,
A\- TajacHa Ay>KMHa 3paderba.

CBako KpMCTAJIHO jefyiberbe MMa jefVIHCTBEHU CKyN MelypaBaHCKMx pacTojama. basa cBux
pedrnekcuja je foctynna y Bupy kapruia ICDD (International Centre for Diffraction Data) wmu ICSD
(Inorganic Crystal Structure Base). [Tomohy wux, moryhe je upentnduxonaru npodue (pednexcuje,
dase) v ogpeaTI MaceHM Yieo CBaKe II0jefluHaYHe KOMIIOHEeHTe Y y30pKy. Ilopey paHmje moMeHyTe
KPUCTA/IHe CTPYKTYpe, METOLOM peH/reHcKe pudpakunje Moryhe je ogpenutin MUKPOCTPYKTYpHE
apaMeTpe Kao IITO Cy: IapaMeTpy pelleTKe, BelMMYNMHEe KPUCTAIUTA, MUKPOHAINpe3are, WUTH.
[143]. [la 6u ce Tn mapameTpu oppenvnyu, notpebHo je kopuctutu PurBenposy (Rietveld) metomy
yTaumaBawa Koja ce peanusyje kopuihemeM cOPTBEPCKUX pellerba. Y 0BOM HOKTOpaTy KopuiiheH
je coprBep TOPAS 4.2.

[Tpnmemena je Double-Voigt-oBa MeTtopma 3a ucnuruBame mpaxa ZnO, IpocTOpHA rpyma
P63mc (No.186) je kopumrhena kao Mozer, a 3a UAeHTUPMKALNNjy IMKOBA KopuirheHe cy KapTuiie 13
6ase ICSD 82028. [Ja 6u ce go6umu mTo 60/bM ¥ IpeLu3Hju pesyntaru kopuurheHa je Metoma Fun-
damental Parameter Approach [144]. YraumaBame napaMeTapa peleTKe je BPIIEHO CUMY/ITAHO ca
yTaumaBameM 00/1MKa IMKOBa. 3alpeMuHa jenuHidHe hemmje:

v=13/2d%c (2.3.-2)

je uspauyHara npumeHoM Double-Voigt-oBe mMeTopne, TOMONy IIPeTXOZHO NPOLCHEHNX BeINYMHA
Kao IITO Cy: Cpefitba BemmunHa kpucrammra (D) n Mukponanpesama (e, ;). Ksamnrer Pursengosor
yTaumbaBama je MPOLeHheH IPEKO TeKNHCKOT NMpodIHOT GaKTopa clarama (RWp < 10%) u mpexo
¢daxropa gobpore (Goodness-of-Fit): R~ 1.

Y nwpy onpehnBama MUKpOCTPYKTYpHMX IIapaMeTapa IIpaxoBa U HAHOKOMIIO3WTA, Y30PLY Cy
HOJIBPTHY TY PEHAT€HCKOM McnuTuBamy Ha fudpakrometpy Philips PW 1050 ca A\CuKa 3pauerwem npu
op3uHu oxt 0.05°/5 s. VicnuTyBama cy n3BpliieHa Ha COOHOj TeMIlepaTypu y orcery yriosa 20 ox 0-90°.
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2.4. CnexTpockonuja ¢poToeIeKTPOHA HACTAJIHUX 03PAYUBAHEM
peHareHckum 3pauuma (XPS)

Po6uncon (H.Robinson) u Pommucon (FEW.Rawlinson) ¢y 1914. rouse 06jaBunmu ga pacropena
eHepruja (OTOENEKTPOHA KOju Cy ¥M30aueH)M U3 IOBPLIMHCKMX aTOMa IIOf, [ejcTBOM X-3paka,
OfirOBapa eMIUCHj! e/IeKTPOHA U3 CIIO/bHUX €eKTPOHCKUX OpOuTata MaTepujajaa KOjy ce UCIIUTYje
[145]. VI36mjame eneKTpOHa ca eeKTPOHCKUX opbuTana y BUAY GOTOeNIeKTPOHA 3aBJICY Off €HEepTije
X-3paka. Kunetuyka eHepruja eieKTpoHa je fuckpetHa u onpehena je eneprujom Bese opburarne (Ep):

E =hv-E,-® (24.-1)

r7e je hv enepruja ymaguux X-3paka, 1ok @ npepcraprba M3/Ia3HM paj eMeKTPOHa.

Mexu X-3paum usbalyjy BaJeHTHe €lIeKTPOHe Kao M eJeKTpOHe U3 opOuTana OIMCKUX
BaJIeHTHMM. EHepruje Bese YHYTpalllmbMX €/1eKTPOHA CBAKOT eleMeHTa IEePMOLHOT CUCTEMa CY
jemVIHCTBEHe U OBa METOJA Ce MOXKe KOPUCTUTH 3a BUXOBY uaeHTHduKanyjy. Ilpu Tome ce Kopuctn
YMIbeHNIIA Jja ce MaKCMMyMmy MHTeH3uTera y XPS cmekTpy mojaBbyjy Ha Ta4HO oppebheHUM
eHepreTcKuM nosuiujama. Kao excumranuone nunuje, pn XPS anammsu, kopucre ce K Mg (1253,6
eV) mmu K Al (1486,6 eV). XPS nmpeficTaB/ba OroffHy METOAy 3a KBaMTaTUBHO ¥ KBAHTUTATUBHO
aHa/IM3Mpambe MOBPUIMHCKOT C/10ja y30paKa.

PenaTuBHa KOHLIEHTpaluja IPUCYTHUX elleMeHaTa y MCIUTHBAHOM Y30pKy oppebhyje ce us
pemaTuBHOr OfHOCAa MHTeH3uTeTa XPS mmHMja y doroenekTpoHckoM crekTpy [146]. Ilpomene
y eeKTPOHCKOj] KOHPUIypaLMju Koje Cy HacTane ycnen GopMupama jenyiberma Wi ofpeheHmnx
MHTepakiyuja usMeby atoma, majy mHpopMaluje o n3MeHaMa eleKTPOCTATUYKOTL [IejCTBA je3rpa Ha
€/IeKTPOHe NO3NIMOHNPaHe Y oMoTauy. Ha Taj HaumH ce fjo/1a3y 1 10 IpOMeHa Y BpeJHOCTH eHepruja
opburana. TakBe mpomeHe fieTekTyje XPS MeTofja 1 OHe ce ouMTaBajy y BUAY TOMepaja yHyTap
XPS crekrpa. Y ¢oToeneKTpryHOM CIeKTpy ce nopern XPS nuHuja nojasmyjy u muanje O>xeoBUX
enekTpoHa. O>keoBe JIMHMje ce MOTY KOPUCTUTH 3a ofipehuBame xemujcknx Besa [147].

3a norpebe MCTpaKMBala IMOMEHYTUX KapaKTEePUCTUKA y OBOj JUCEPTALMjU je M3BpIIEHA
XPS anammsa mpaxoBa ZnO. XPS cHumama cy BpmeHa Ha cuctemy Kratos Axis Ultra XPS ca
MoHoxpomarckum ynaanum Al K X-spademem, e je enepruja porona nusnocuna 1486.6 eV. Toxom
CHMMama, IPUTUCAK Y BaKyyMCKOj Komopu je 6uo 2.5x10°® torr, ok je cuara mssopa X spadema
nsHocwia 15kW. 3a ananusy cy kopuiheHu eIeKTpOHY eMUTOBaHM 110f, yIIoM of 90°, ca IOBpLIVHE
y3opxka. [Tonoxxaju ferekroBanux XPS nmuHmja cy Kanmubpucann y ogHocy Ha yieo C-C Be3a y OKBUPY
Cls nuka Ha 284,5 eV.

2.5. PamaHoOBa CIIEKTpOCKoOMNja

PamaHOBa crieKTpockomnyja mpefcTaB/ba BUOPALMOHY CIIEKTPOCKOIICKY METOZLY KOjOM Ce BPILN
KapakTepusalnyja Marepujana. CBaky MOJIEKY/I IMa KapaKTepUCTUYHE YIeCTAaHOCTI y BUOPAIIIOHOM
CIIeKTPy ToMohy Kojux je Moryhe offpeiuTyi BpCTy MOJIEKy/Ia U BPCTY XeMUjCKUX Be3a y MaTepujamy
[148], [149]. IIpmuHuun PamaHOBe CIIEKTPOCKOINNMje 3aCHOBAaH je Ha HEETACTMYHOM pacejamy
MOHOXPOMATCKe CBET/IIOCTH, eMUTOBaHe 13 /lacepa, Ha KPUCTATHOj PeIleTKN MCIUTUBAHOT Y30pKa
[150]. Yob6uuajeHu oImcer TajaCHUX AY>KUHA CBETIIOCTM KOje eMUTYje M3BOP je y yITpa/bybndacroj,
BUJ/bUBO] 1 O/M1CKOj MHGPpalpBeHoj obmacTy, a 3HaTHO pebe je y obmactu X 3paka [150]. Ymagna
JlacepcKa CBET/IOCT MHTeparyje ca MoJIeKylImMa y3opKa u gedopmuiie o6/1ak eIeKTpOHa OKO je3rpa.
Ha rtaj HaumH Bp1uy ce moiapusanyja MoneKyna u ¢popMupame ,,BUPTYETHOT CTama’ Koje je KpaTKOr
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BpeMeHa NOoNy-K1MBOTa. HakoH Bp/Io KpaTKOT BpeMEHCKOr MHTepBaaa CUCTEM IIpeasy y HEKO Off
CTaOM/THUjUX CTamba, Y3 eMUCHjy PoToHA. PaMaHOBa CIIEKTPOCKOINM]ja je MEeTOfIa KOjOM Ce aHAIU3UPajy
bOTOHNM KOju CYy EeMUTOBAHM U3 MaTepyjaTa HAKOH MHTepaKIjyje ca 1acepckuM cHoroM. Ha ocHoBy
IIOMEHYTUX IIOfaTaKa O BMOPAIVOHMM CTamlMa MOJIEKyna, Moryhe je mobutn ,,0Tmcak mpcra“
VICHUTVBAHOT y30pKa [151]. EHepruja cBeT/IocTN eMMTOBaHE 13 MaTepujajia MOXKe 6TI IOMepeHa Ka
BUILIVM VI Ka HVDKUM BPEJHOCTMMA y OJHOCY Ha BPEJHOCT MOHOXPOMATCKOTI' 3paderba Koje Iajia Ha
y3opax. [lakyie, 4uTaB IPOIEC C€ MOXKEe TIOCMATPaTH KaO HEETACTUYHO pacejarbe JacepPCKe CBETIOCTH
Ha KPUCTAJIHOj PelIeTKNM y30pKa. TakBo pacejame HasuBa ce PaMaHOBO pacejame 1 y 3aBUCHOCTHO
Tora fia i je GOTOH oOMO MM M3TYONO eHeprijy HAaKOH pacejama pasjnKyjy ce iBa TUIA pacejamba:
CrokcoBo (Stokes) m aHTM-CroKcoBO (anti-Stokes) PamaHOBO pacejame. Ykomuko ¢oToH ryom
eHepIMjy TOKOM pacejama, Tj. YKOIMKO ce ImeroBa (pekBeHIMja cMamyje, y nuramy je CTOKCOBO
PamanoBo pacejame [151]. CTOKCOBe NMHMje Cy 3HATHO MHTEH3VBHMje Off aHTU-CTOKCOBMX, I ce
3aTO 3a aHa/nM3y yrmaBHOM Kopucty CTokcoB crekTap [152]. IIpomec y kojeM cBeT/IOCT 3afpkaBa
JICTY €HepIUjy HaKOH pacejama ce HasuBa PejmujeBo (Rayleigh) pacejame [153]. IIpomena TamacHor
6poja cBeTIOCTY IpM PaMaHOBOM pacejamy, y OJHOCY Ha TallacHM OpOj yIajjHe CBeT/IOCTH, Ce Ha3uBa
PamanoB nmomepa;j.

[la 6u ce meTa/BHO MCIUTAO YTULA] MEXaHMYKe aKTUBallMje Ha CTPYKTYpHe IIPOMeHe Ipaxa, a
KacHUje U YTUIlaj IIpaxa Ha MOIMMepHe KoMnosnte, ypabena je Paman-criekTpockonuja. Pamanosu
crieKTpu cy cHuM/beHM Ha ypebajy Horiba JobinYvon Lab Ram ARAMIS. Kao usBop 3pauema
xopuiheH je npseHcTBeHo He-Ne macep (A = 633 nm), aimu ¢y JONyHCKA MCOUTHMBAba BpLIeHA 1
nomohy He-Cd macepa (A = 442 nm), xao u nomohy amogHor nacepa (A = 785 nm). Kopumrhena
je pemerka ca 1800 nuuMja/mm. IIpukympame noparaka je 06aB/beHO Y OKBUPY 5 LMKIyca, ca
BpPEMEHOM 33Jp>KaBaba Of] 5 CEKYH/IM 110 LIMKITYCY.

2.6. FTIR- ®ypujeosa rpancdopmanyja MHPPpampBeHOT 3paderba

Nudpanpsena crnekrpockonuja (IC) je TmMn cnekTpockomuje Koju KOPUCTY MHQpaIpBEeHN
Jie0 elIeKTPOMArHeTHOT CIIEKTPa M CIY>KM 3a MAeHTU(UKAIV]Y ¥ IPOyYaBabhe XeMIjCKVX jelMberba.
ITocToje Tpu OCHOBHA perroHa MHQPAIPBEHOT 3padersa: OMNCKM, Cpefby U fanekn. bauckn wim
BICOKOEHEPTeTCKY PErMOH je y mHTepBany o 14000-4000 cm™! (mm A = 0,8-2,5 pm), cpetba o6mact
je y marepBany og 4000-400 cm ™! (2.5-25 um), 10k fganeku uHpaLpBeHy ClieKTap 06yXBara OIICeT:
400-10 cm™ (25-1000 um). FTIR meTona je Hanyia BEeIMKY MPUMEHY Y UCIUTUBAY MaTepujana
u ofpehuBamy OCHOBHOT cacTaBa y3opKa. Kopuctu ce y upjeHTMGMKaLMjyu CyIcTaHIe ¥ Ha3MBa ce
»OTMCAK IPCTa cyncTane” [154].

[TonmMepHY HAHOKOMIIO3UTH, KOjJ Cy CMHTETVICAaHV TOKOM MCTPaKMBamba y 0BOj AMCepTaLyju
Kao 1 npaxosu ZnO, cHuM/beHn cy Ha ypebajy Nicolet 6700 FTIR spectrometer (Thermo Scientific,
USA). Ysopuu cy npunpem/beHn y BUny Tabneta gobujennx us ZnO Impaxa Koji je JUCIeproBaH y

KBr u cHUMaHM Cy Y PernoHy TalnacHuX gy>xuHa o 500-4000 cm ™.

2.7. Tepmujcka anam3sa. ludgepennujanna ckennpajyha kasopumerpuja (DSC)

Iudepennujanna ckenupajyha kanopumerpuja (DSC) npencrappa TeXHUKY KOja ce KOPUCTU
paiM peructpoBama eHepruje (eHepreTckor ¢uiykca) Koja je morpeOHa ja 6m ce ofpkana Hy/lITa
TeMIlepaTypcka pasinka usMeby ucnmrusasor ysopka u pedepeHTHOr MaTepujana. Ca Mepema I
VICHUTVBAaMKba y30paKa Bpllie ce NpM yHaInpex feduHucaHoj 6p3uHu rpejama (xmabhema). Kao jenna
Off MeTO/ja KapaKkTepu3alyje Koja je Halta BenuKy npumeny, DSC omoryhasa 1a ce KBaHTUTAaTUBHO
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ofipesie OMTHM TepMIIKY IIapaMeTpy ICHUTIBAHOT Y30PKa, @ TO CY TeMIIEPaType TOIUbeha, K/bydama
¥ CTAKJIACTOT IIpe/asa (M3 CTAK/IACTOT Y BUCKO3HO cTame). Ypebaj 3a DSC aHanmm3y Moxke pagutu y
[Ba pe>XXMMa: M30TePMCKOM My afujabaTckoM (auHammakom) [155], [156], [157].

Kop n3orepMcKor pexxnma CHUMama y30paka HajOuTHMje je ga ce obe3bene jemHAKU yCIOBU
(6psuHa 3arpeBama, xmahema, BpefHOCT MaKCUMaHe TeMIlepaType, Maca y3opka, arMocdepa y
K0jOj ce BpIIN CHUMame) 3a VCIUTUBAHY Y30pakK U pedepeHTHM MaTepuja, Y TOKy 3arpeBama. 1u
ycnoBu ce 06e36ehyjy Bapupamem cHare y 06a fiena nehu 1 Tako ce fo6uja mpoMeHa eHTaJIIINje WIN
TOIUIOTHOT KaIllallXTeTa y MCIMTIBAHOM Y30PKY Yy OfHOCY Ha pedepeHTHM MaTepujain. KoHcTaHTHA
TeMIIepaTypa ce Ofp>kaBa CTa/IHOM JjoBohemeM 1 ofiBohereM BUIIKA KOMIYIHE TOIUIOTE.

Y apmjabarckom pexumy paga, DSC kanopumerap o6e3bebyje KOHCTAaHTHY BpPeRHOCT
TOIUIOTHOT IyKca 13Mehy ncnmruBaHor y3opka 1 pedpepeHTHOr MaTepyjana. ¥ OBOM PeXMMy paja
ypebaja, mpoMeHa eHTa/INMje WIN TOIVIOTHOT KAIAL[UTETa Y Y30PKy Y3POKYje pas/uKy TeMIepaType
y opmHOCy Ha pedepeHTHM y3opak. OHa ce JeTekTyje (Mepy) IIpeKO pasiyke HaloHa usMeby
VICHUTUBAHOT Y30pKa ¥ pedepeHTHOr MaTepujaaa M TO TaKO IITO Ce VICIUTUBAHU y30paK 3arpesa
KOHCTAaHTHOM Op3MHOM, IIpK 4eMy fionasu o ocnobabhama tomnore. Tako ocmobobhena tomnora ce
Oenexxn y QyHKIM)U Off TeMIIepaType WM BpeMeHa.

DSC mepema nMajy 3Ha4YajHy y/IOTy y MCIIUTUBAKBY MaTepujaja, jep oMoryhasajy eTeKuujy
IIpoleca 1 TeMIepaType Ha Kojuma ce JJaTy IPOLeCH OJUrpaBajy y UCIuTuBaHoM marepujany. DSC
MeTofa Takohe omoryhasa oppehuBame: mpoMeHe TOIUIOTHOT KallaIlTeTa, eHepruje akTUBallje,
cTereH yucTohe MaTepujaia Koju ce UCIIUTYje, UTH.

DSC ananmsa nomMMepHNX HAaHOKOMIIO3MTa je u3BpIleHa Ha ypebajy DSC, Q1000, TA Instru-
ments; New Castle, DE, USA, y atmocdepn azora ca nporokom ox 50 ml/min. ¥ takBum ycnoBuma,
Y30pILM Cy IIPBO IIPOLUIM KPO3 IMKIIYC I'Pejamba, a HAKOH Tora Ccy oxnaheHy y ucTum ycnoBuma y
KojuMa cy u rpejann. HakoH xmahema, y3opiyu cy IOHOBO OABPTHYTU LMKTYCY I'pejatba, TP UCTUM
ycnoBuma. TakBa mpolefypa ce HasuBa CHMMambe TepMajHe VICTOpMje. Y30pLy Cy 3arpeBaHy Of
cobne Temneparype o 220 °C, ca 6p3anHoM 3arpeBama of, 10 °C/min. Vicrom 6p3rHOM Cy HOABPTHYTI
KTycy xnahemwa o cobHe Temeparype.

2.8. HanounpenTanuja

HanounpeHnranuja npefcraB/ba jeHOCTAaBHY METOAY KOja Ce 3acHMBA Ha YTUCKUBAIbY
MaTepujaja I03HaTUX MeXaHNUYKIX KapaKTepUCTIKa Yy MaTepujal Koju ce ucnuryje. Kapakrepucrtuke
Koje ce ofipehyjy oBoM MeTOfIoM Cy MOAY/ enacTuaHOCTH 1 TBpfoha Matepujana. [lybune mpomopa y
VICIUTUBAHY MaTepujal, Koje ce Mepe OBOM METOJIOM, Y BpEIHOCTMMA Cy pefja BeIMYMHE HAHOMETPA,
3a pas/IMKy Off KOHBEHIIMOHA/IHe MHJEHTall}je, Iie Ta AyOMHa IIpojopa MoxKe fja Oyzie pefia MuInMeTpa
Ia yak u LeHTuMeTpa [158]. 3a pasnuky of KOHBEHIVIOHATHE MH/IeHTAIVje, HAHOMH/EHTalllja ce He
MOJKE TYMAaYUTH IUPEKTHO Ca IIOBPLIMHE Y30PKa, Tj. U3 JUMEH3Mje Tpara KOji je 0CTao INPUTUCKabeM
noppuiHe. Kop TecTOBa HAHOMH/IEHTaLVj€e, BeIMYMHA 3a0CTA/IOT OTHCKA je Pefla BeM4He MUKPOHa
Y Taj OTUCAK je IpeManu fia Ou ce Morao AupeKTHO MepuTu. Tako je yobuyajeHo pa ce oxpebyje
00/1acT KOHTaKTa MepemeM AyONMHe Ipofopa yBlademeM Y HOBpIIMHY y3opka. OBo, 3ajemHO ca
II03HATOM IeOMeTPIjoM MaTepujaia KojoM ce IOBPIIVHA Y30pKa IpuTycka (yTucknuBad), omoryhasa
VIHJVIPEKTHO Mepere IIOBpIIVMHEe KOHTaKTa IpM IyHOM onTepehemy. YTHUCKMBau je yIIaBHOM
nupamuza gepuHucane reometpuje [158].

HanonnpeHnTanuja je kopuirheHa kao MeTopa 3a ofpehBame MeXaHIMYKIX KapaKTePUCTIKA KO
IITO Cy MOJY/I €aCTUYHOCTY U TBpAoha MONMMMePHUX HAHOKOMIIO3MTA, Y UCTPKMBAbBJIMA Be3aHNM
3a M3pajgy oBe pucepranuje. HaHOMHIEHTEp KOjUM je M3BpIIEHA MEXaHMYKa KapaKTepusaluja
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nonumepa je Hysitron TT 950 TriboIndenter (Hysitron, Minneapolis, MN), koju je onpember CEM-om
ca COHJIOM Ha KO0jOj ce Ha/lasy YTUCKMBaY. Y TUCKMBAY KOji KOPUCTY OBaj HAHOMHEHTED IIPe/iCTaB/ba
TPOCTpaHy NUpaMUJy ca AUjaMaHTCKUM BPXOM ca yIioM of, 142.35°. YcnoBu MHAEHTanuje ¢y 6mim
cnemehy: MHAEHTep je MPUTUCKAO Y30paK y BpeMeHCKOM MHTepBany of 10 cexyHan. HakoH Tora,
3a7p)KaH je y y3opKy cnepehnx 20 ceKyH/M, M HAKOH TOTa je M3BJIaYeH 13 Y30pKa TOKOM HapegHux 10
cekyHau. VcnutnuBama cy ogpabheHa mop MakcuMaaTHOM IpyMembeHoM cytoM of, 2000 uN.

2.9. EnekTpuyHe KapaKTepUCTHKe

Behuna guenexrpuka je kmacudukoBaHa Ha OCHOBY BPEHOCTH eeKTPUYHMX KapaKTePUCTHKa:
[MEeTIeKTPUYHMX TyOUTaKa, pe/aTMBHe MAMeJIeKTPUYHe IPOIYCT/BUMBOCT ¥ nonmapusanuje. OBe
eTIeKTPUYHE KapaKTePUCTUKE Cy JUPEKTHO IOBe3aHe Ca aTOMCKOM ¥ MOJIEKY/TapHOM CTPYKTYPOM
AVeNIeKTPUYIHOT MaTepujana [159].

PenatuBHa [ivieIeKTPUYHA IPOITYCT/BUBOCT (HEPMUTUBHOCT) € HPENCTaB/ba OHOC AlICOMyTHE
[VeTIeKTPIYHE IIPOITYCT/bUBOCTY JATOT MaTepujaa (&) M alicomyTHe iUeNIeKTPUIHE IPONYCT/BUBOCTH
BakyyMa (g,),

e =¢le (2.9.-1)

Y ¢opmanuamMy KOMIUIEKCHE JVIeIeKTPUYHE IPOIYCT/BUBOCTY, MOYXKe Ce TOBOPUTHU O PEaHOj
Y MMarvHapHOj KOMIIOHEHTH, I1a ce KOMIUIEKCHA Pe/laTMBHA JUeNeKTPUIHA IPOIYCT/BUBOCT MOXKe
omnucaru cnegehum nspasom:

1 _Cxlw)
joZ#w)C, C,

slol=c(w)-jer(w)= (2.9.-2)
r r

Ifje € W €7 NPEACTaB/bajy PeasHN U MMArvHapHU JI€0, PECIEKTMBHO, KOMIIJIEKCHE pelaTuBHE
OVeTIeKTpUYHe IIPOINyCT/bUMBOCTY, Z* TMpefcTaB/ba KOMIUIEKCHY uMIefilaHcy, C* KOMIUIEKCHY
KalanUTUBHOCT KOH/[EH3aTOPa Y KOMe Ce Ha/lasu IUeNIEKTPUK, a C je KamauuTUBHOCT KOHJIEH3aTOpa
y KOMe HeMa IMeNIeKTPUKaA.

Tanrenc yrma ryburaka g8 mpesncrtaB/ba yrao msMely eneKTpUYHOr IO/ba M [UETEKTPUIHE
no/apu3anyje, Kao 1 AyeeKTpiyHa IPOIyCT/bUBOCT, He 3aBYICU Off TeoMeTpuje Matepujana [159].

Cleo) o)

tg & (2.9.-3)

- Clw) o)

Iuenexrpuyne xapaktepuctuke cy oppehene y ypebajy koju ce cacroju ox hemuje, xoja ce
HaJIa3y y OKJIOITY, ca KPY)>KHMM e/leKTpofaMa aujameTpa 13 mm, nameby kojux ce mocrasspa y3opax.
Y30puy nonmMMepHIX HAHOKOMIIO31Ta Cy 00/IMKOBaHY K0 AMCKOBY OKPYI/IIM Ka/TyIIOM KOHCTaHTHOT
npeyHuka. [le6/puHa y3opaka je usHocwna 30 pm. OBOM METOIOM CY AMPEKTHO MepeHe KOH/[YKTaH-
ca (G) u cycuenTanca (B). KongykraHca je MepeHa Kao peaHM Jieo, a CyClielITaHCa Kao IMaruHapHu
ieo, KOMITIeKCHe agMuTaHce (Y- MpoBO/bUBOCTY HAM3MEHIYHE CTPYje):

Y*=G+iB (2.9.-4)

VHcTpyMeHT Ha KoMe Cy M3BplIeHa Mepema je Hameg 8118, y ¢dpexBeHINjCKOM OICeTy
og 60 Hz pmo 60 kHz u y temmeparypHoMm omcery om 150 po 400 K, xopucrehm perynarop
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temriepatype Temperature Controller Lake Shore 340. Kopak 3arpeBama HPUINKOM Meperma
IIOMeHy TUX TapameTapa je 61o 2 K min~! ca akBusunmonnm kopakom oz 10 K npu namony og 1.5V.
KapakTepucTnynm ayeneKTpyyHM MapaMeTpu Cy M3padyHaTy KopuinhemweM penanyja (2.9.-5 1 2.9.-6):

tan 6 = G/B (2.9.-5)
B=2nfC (2.9.-6)

rae je f gpexsennuja, a C xamauurusHOCT. Ilopen Tora, Baxu: C=e’g S/d, rae mapamerap S/d

onucyje reomeTpujy ysopka (S = nD?/4), a ¢’ npepcraB/ba peanHu €0 KOMIUIEKCHE [eleKTPUYHE
TPOITYCT/BUBOCTH, JIOK j€ €, BPENHOCT JUENIEKTPUYIHE MPOITYCT/bUBOCTY BAKyyMa.
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3. EKCITEPMMEHTA/THI JEO 2 - MEXAHUYKA AKTUBAIIMJA ITPAXA,
CUHTE3A ITIOJINMMEPA 1 HAHOKOMIIO3UTA






3.1. MexaHM4YKa aKTUBAaIMja paxa [MHK-OKCHAA

3a uCTpaKuBama CIPOBElleHa y M3pajyu Jucepranyje, kopuinheH je KoMepLujajHMU IIpax
ZnO (Sigma Aldrich, 99.99% p.a.). [Ipax je HmOEBPrHYT Ipollecy MeXaHNMYKe aKTMUBaLMje Y
BIICOKOEHEPIjCKOM ITaHeTapHOM M/MHY ca Kyrama (Fritsch Pulverisette 7), y atmocdepn Basmyxa.
[Ipax je mieBeH y mocygama sampemuHe 45 cm?, ca Bonppam-KapOUIHUM KyIIMijama IpevHnKa
5mm. bpsuHa mnnHa je nsnocuna 396 obpraja y munyTy. OfHOC Mace KyI/Miia IpemMa Macy Ipaxa
6uo je 40:1. Bpeme akTuBMpama mpaxa je 6uao: 5, 10 u 30 MuHyTta. O3Hake IpaxoBa, yBefieHe Ha
OCHOBY JIy>KVMHe Tpajarba MeXaHIYKe aKTUBalyje, Cy fate y Tabnmenn 1.

Taberna 1. — O3Hake mpaxoBa Koju cy KopuirtheHn y 0BOj AucepTanyju

Y3opak Bpewme Tpajama MexaHm4Ke akTuBanyuje (min)
Zn0O-0 0
Zn0O-5 5
Zn0O-10 10
Zn0-30 30

3.2. CuHTe3a nojimMepa ¥ HAHOKOMIIO3UTa Ha 6a3u nonnmepa PVDF u mpaxa nuHK-oKkcnaa

Y mwsey pobujama HaHOoKoMmosuTa Ha 6asu PVDF nommepa n mpaxa ZnO , u3BpIueHa je
cuHTe3a Ha cnegehy Haumn: y 150 ml dimethyleformamide (DMF) pactBopeHo je 3 g mommmepa
PVDEF (Mw~530 000) - u Tako je mobujen 2% pactBop monmmepa. Ilpumnpema oBor pactBopa
je BpIeHa MPMMEHOM MarHeTHe MeIlla/lniie, a Taj Impolec je Tpajao oko 24 h. Hakon mro je cmeca
IIOCTaJIa XOMOT€Ha I y TOTIYHOCTY TPAHCIIAPEHTHA, 0e3 BU/bUBUX TParosa nojaumMepa (6es MKakBor
rpaamjeHTa y 60ju) CMHTETUCAHY CYy HAaHOKOMIIO3uTY. HeakTuBypaH ¥ MEXaHMYKM aKTUBUPAH IIpax
ZnO (mace 0.1g) cy pactBopern y 50 ml DMF-a u ynrpassyuHo fearmomepucann BransonW-450 D
Digital corgom, 20 munyTa ca 20% Bpennoctu ammmmryge (80 W). Hakon Tora, 18.75 ml gucniepsuje
ZnO je nomenrano ca 30 ml gBonocrorHor pactBopa PVDF-a. Yucr PVDF n HanokoMmosuTu cy
»solution cast” meromom (MeTomom u3nMBama) usnuBeHn y llerpujeBe mospe. HakoH m3nuBama,
[leTpujeBe mIO/Be CY MOCTaB/beHE y CYIIHUIY, IFe €y ce Ha oko 60°C ysopum cyummm oko 12h.
He6puHa pumoBa nsnocnna je ~30 um. Ca gpyre cTpase, y inby npahema yTniiaja mpoueHTyag HoT
yAena MeXaHWYK) aKTVBYPAHOT IYHMOLA HA CTPYKTYPY M CBOjCTBa KOMITO3UTA, POPMUPAHU Cy 1
MOJaTHM KOMIIO3MTH, Y KOj/IMa je IpOLleHTHM yAeo mpaxa ZnO-10 nsnocno 2% n 10 %.

OsHake NONMMMEPHMX HAOKOMITI031TA fiaTe cy y Tabemnmu 2.

Taberna 2. — O3HaKe MONMMMEPHMX HAHOKOIIO3MTA KOj Cy KOpUITheHY Y 0BOj AMcepTaluju

[Tpax ZnO Yneo npaxa y komnosnry (%) OsHaka HAaHOKOIIO3UTa

/ PVDF

Zn0-0 5 P570

Zn0O-5 5 P5Z5

Zn0O-10 2 P2710

Zn0-10 5 P5710

Zn0O-10 10 P10Z10

Zn0O-30 5 P5Z30
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4. PE3YIITATU N ITVUCKYCHUJA






4.1. AHa;n3a yTHIaja MeXaHU4YKe aKTHBanuje Ha cTpyKTypy ZnO npaxa

4.1.1. Ananusa pesynraTa fOOMjeHUX IPUMEHOM TPAHCMIUCHOHE eeKTPOHCKe MUKPOCKOIINje

TpaHCMUCMOHOM €IeKTPOHCKOM MUKPOCKOIMjOM YTBphEHO je ma MeXaHMYKM HeTpeTpaH
npax ZnO uMa MOMUTOHATHN OOIMK YeCTuIia, ca maTkuM nospumHaMa (Cnnka 18). Ca mopactom
BpeMeHa aKTMBallMje IOILJIO je O epo3uje MOBPIIMHE Y30paKa, Kao I 10 CUTHemba yecTuira. Hakon 30
MUHYTa aKTUBaLuje, JOIJIO je JO CTBapaiba TAKO3BAHMK MEKIX aIr/loMepaTa, Ha YijM IOBPIIHaMa
Cy IpUCYTHe CUTHMje JecTuIie mpaxa. Jla 61 ce yTBpAnIO /ia je JOLIIO IO CUTH-EHba I CTBaparma MEKIX
arjioMepara, CHUM/bEHa je IIOBPIINHA IIpaxa CKeHMPajyhoM eIeKTPOHCKOM MUKPOCKOIINjOM.

U i
—

B)

Cnuka 18. Mukporpaduje nobujeHe IpyMeHOM TPAHCMICHOHE €/IEKTPOHCKE MUKPOCKOIje:
a) Zn0O-0, 6) ZnO-5, B) ZnO-10, r) ZnO-30
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4.1.2. AHanusa pesynraTa foOujeHNX IPUMEHOM CKeHupajyhe eleKTpoHCKe MUKpOCKoMuje

45K X20,000 46kM X20,000 1pm

re

-y
gy

\

1um

15KV %20,000" 1um ' °. . 4 a5kv. %20,000

Y

Cnuka 19. Mukporpacduje fobujeHe mpuMeHOM CKeHMpajyhe eieKTpoHCKe MUKpoOcKomuje (J1eBo)
ca BeIMYMHOM YecTuIa (ZecHO-6pojeBu 03HaueHN 3eeHoM 60joM) 3a a) Zn0-0, 6) ZnO-5,
B) ZnO-10, r) ZnO-30.
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Kao mTo ce Moxe mpuMeTUTH, KOJI HEaKTUBJMPAHOT IIPaxa YeCTHULE MMAjy UT/INIACTY CTPYKTYPY,
JIOK Ce KacHMje ca BpeMEeHOM aKTuBalje CTPyKTypa Hapymasa. [Ipax ce cutau ok moce 30 MuHyTa
aKTMBallMje, TIOYMIbe fla arjioMepuile y BUAy Mekux armomepara (Cmmka 19). OHm HacTajy Ha
TOBPIIMHM MEXaHIYKY aKMBMPAHOT ITpaxa Kao pes3ynrar nosehane yHyTpamme enepruje. [logaiu o
IIPOMEHU Be/IMYMHE YeCTHUIIA, OfipeheHn cTaTCTIIKOM aHaMmM30M MUKporpaduja IpecTaB/beHN Cy
y Tabenu 3.

Tabena 3. - Benmnunna yectnia npaxa ZnO, fobujeHa Ha OCHOBY CTaTUCTIYKE
anam3se CEM mukporpaduja.

Y3opak Benmnunna yectuia (nm)
Zn0O-0 212-704

Zn0O-5 98-545

Zn0-10 76-510

Zn0-30 64-464

Moxxe ce mpMMeTUTH Ja Cy HajCUTHUje YeCTULE KOJi MEXaHWYKM HEaKTUBMPAHOTI IIpaxa
BeM4MHe ~ 212 nm, JOK ca IPOAY>XKEHUM BPEMEHOM MeXaHMYKe aKTUBallMje MMajy CBe Maibe
BpefHOCTH. [lVMeH3Mje HajKpyIHUjUX decTuija (MeKMX arlioMepara) ce ca IMpOfy>KelmeM BpeMeHa
MeXaHMYKe aKTVBaIyje Takohe cMamyjy. CTaTUCTHUKe IpellKe Meperba Cy pefia HeKOMKO IIPOLIeHaTa,
I1a ce MOXKe CMATpPaTH Jja Cy allCOMyTHe IpelIKe yTBPHeHMX BpeTHOCTI HEKOIMKO Nm.

4.1.3. Ananusa pesynrara ILO6I/IjeHI/IX IIPYMEHOM a/ICOPIIIMOHO-AECOPIILIIOHE aHA/IN3€e

AJICOPIIIIIOHO-IECOPIILIMOHN CHEKTpM IpuKasaHM cy Ha cmmnu 20 3a CBakM Y30pak.
3ajegHnuky rpaduk je mpencrasbed Ha cmiy 21. Kao mto ce Moke BUeTH, CBe M30TepMe Cy THUIIA
II (mo IUPAC-y) [131], mTo je jemHa off KapaKTepUCTIKA HETIOPO3HMX MaTepujana. VzoTepme Tuma
II xapakTepuCTMYHe CYy 32 HEIIOPO3He OKCHJe MeTasa, KakaB je u ZnO. Kop ncnuTuBaHmux ysopaka
XJCTepe3JC MPAKTUYIHO M He TIOCTOju, OCUM Kof, y3opka ZnO-30. AficopnuyoHa n3oTepMa IpukKasyje
KonmmuuHy aflopbosaHor raca (azicopbenca) Ha aicopbary y GyHKIMjU PABHOTEXKHOT IPUTHUCKA P/,
IIpY KOHCTQHTHO] BpegHOCTH TeMIepaType. Ha ocHOBY mopataka fo6MjeHNX M3 KPUBUX M30TEPMIA,
nsBefeHe cy BET mpase. Ilomohy Harn6a mpase moryhe je ofpenutn sampeMmHy afcop6oBaHOT
MOHOC/IOja. VI3 BpegHOCTU 3ampeMyuHe MOHOC/IOja Moryhe je oppemuty crenuduyHy HOBPIINHY
Sppr ¥ 3ampemuHy nopa. [Io3Haro je na MexaHUYKa aKTUBALMja TOBOAY IO CMambera BeNnvnHe
KPVCTA/INTA, 1I0jaBe CTPYKTYPHUX fledeKara, PpasHux Tpanchopmanyja, amopdusanmje, XeMIjCcKnIxX
peakuuja. ITpomMene HacTame TOKOM MEXaHMYKOT TpeTHparba MaTepujaja, JOBOJEe U O IIPOMEHE Y
MOpPQOIOrMju 1 MOPO3HOCTY YecTnLa npaxa. [lojaBa MOPO3HOCTY HAKOH MeXaHMYKe aKTMBaLNje,
MaHudecTyje ce MehyuecTHyHNM NpasHMHAMA 1 TIOpaMa y CaMUM MHMBUAYATHIM YecTniama. Kao
HITO Ce BUAY Ha cimuy 19, BenunHa nopa IpacTUYHO pacTe ca MeXaHMYKOM aKTusaunujom. [Toganu
0 3allpeMUHM Iopa JOOMjeHM M3 KPUBUX M30TepMM, IIpefcTaBbeHn cy y tabemu 4. [Topen nopa,
MeXaHNMYKa aKTMBallMja je IpoMeHWIa crenuuyny nospumuHy. Kox HeakTUBMpaHOT IIpaxa OHa je
M3HOCKUIA 6.9 M?/g, a HAKOH aKTMBALVje Off 5 MUHYTa YC/Ie] aiXe3uje YeCTUL[A, BPEJHOCT CIieluduaHe
IOBpIIVHE je Mana Ha 5.9 m?/g. Ca IpOJIOHTMPaHUM BPEMEHOM aKTUBalje, pacTe criequduaHa
HOBpIINHA, HajBepOBATHMje U3 Pa3jIora IITO je JOIIO 10 Myljama YeCcTH1ia, ITo je mpaheHo pacTom
3arpeMnHa Mesomnopa. [Tomohy mogaraka oxpebenux ca cnuke 20 n npumeHoMm dopmye (2.2-2)
nobujene cy nHdopmanyje o crenupUIHO]j MOBPUIVHM IIpaxa IpefcTaB/beHe y Tabenn 5.
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Cnuka 20. - AfCOpIIMOHO-[eCOPIIIOHe KPMBe M30TepMe 32 IIPaxoBe:

a) Zn0O-0, 6) ZnO-5,8) ZnO-10,1) ZnO-30
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Cnuka 21. - 3ajegHMYKM IPUKA3 afiCOPILMOHO-eCOPIIIMOHNX U30TEePMH 33 CBE Y30pKe

p/p,
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Tabena 4. - Cneundunyna sanpemuna nopa ogpehena us KpuBMUX n3orepme

pip,y

Ysopak Zn0O-0 Zn0O-5 Zn0O-10 Zn0-30
(Ceil. SampEMIHa Mopa 13 0.0168 0.0236 0.1306 0.0659
usorepme (cm?/g)
o 39
@ o 7n0-0 s

Cnuka 22. - [Ipukas ytunaja Mexannuke aktusanuje Ha usrnes bET npasux us xojux
Cy IpopadyHaTe BPeHOCTH CrelupuIHe IOBPIINHE IIpaxa

Tabena 5. - Cnenndnyna nospiunHa npaxosa oppehena 13 BET npasux

Ysopak

Zn0-0

Zn0O-5

Zn0O-10

Zn0-30

Sppr (M*/g)

6.8868

6.2272

6.6826

7.7517
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0,020

cmig!

0,015

Yaw
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[
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rTe

O, nm
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Crnuka 23. - Pactiopena Benmunze nopa (bJX)




Tabena 6. - Pacniopienna me3omnopa onpebena BJX metomom

Zn0-30
0.0258

Zn0O-10
0.0242

Zn0O-5
0.0195

Zn0-0
0.0134

Y3opak
V_..-BJH. (cm’/g)

Ha cnunu 23 npukasane cy pacnopene BemmauHe nopa bJX meropom. Ilogany gobujern tom
METOJIOM CY IIpeficTaB/beHn y Tabenn 6. VI3 moMeHyTux mopaTaka ce Mo)ke BUIETH fia pacIofiesia Imopa
pacre ca MEXaHMYKOM aKTUBAL[JjOM U 1a JOMUHIPAjy Majie IIope.

0,0225

0,0200

0,0175

0,0050

0,0025-

10,001

0,0000

100

Cnuka 24. - 3anpemunua mesonopa ([1X)

Tabena 7. - 3anpeMnHa me3omnopa ogpebena JIX meromom

dVidD, enfnm'g!

Y3opak

Zn0-0

Zn0O-5

Zn0O-10

Zn0-30

V__-D.H.(cm%/g)

mezo

0.0121

0.0166

0.0181

0.0211

0.022

0.020

0.018

0.016

0.014

3anpevuna vesonopa, (cm’/g)

0.012

-7.0

6.5

Creunduuna noppmuna , (m’/g)

10 15 20

Bpeme akTHBanuje,(MHH)

25

30

Crnuka 25. - YKyIIHa 3alpeMIHa Me30II0pa 1 creny@uyHa MOBpUIMHA y PYHKIVjI Off BpeMeHa
MexaHMuKe akTuBanyje ZnO npaxa
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Cnuka 26. - 3anpemnna Mukpomnopa ([IP)

Tabena 8. - 3anpemuHa mukpormnopa ogpebena [IP meromom

Ysopak Zn0O-0 Zn0O-5 Zn0O-10 Zn0-30

Vo™ (cm3/g) 0.0024 0.0023 0.0026 0.003

Ha ocHOBY no6ujeHux pesynrara, npukasaHux y Tabenama 6, 7 u 8, mpax ZnO mnpema BeTM4nHN
1opa Ipunajia rpyny Me3ornopo3HMX IpaxoBa.

4.1.4. Ananmsa pesynrara foOMjeHIX IPUMEHOM PeHAreHOCTPYKTypHe MeTozie (XRD)

Ha cmyum 27 Mory ce BUEeTV PeHATEHCKM AM(PaKTOrpaMyl HEaKTUBVPAHOT M MEXaHNUYKY
akTuBMpaHor npaxa ZnO. VigenTndukanyja 1 acurHanyja IMKoBa je M3BpIIeHa oMohy KapTule
ICSD (Inorganic Crystal Structure Database) card #82028 3a ZnO [132]. Tpu HajuHTeH3MBHMjA TMKA
youeHa Ha nonoxajuma 20 = 31.74°, 34.38°, 36.22°, npunucana cy (100), (002) n (101) pednexcujama
BypLUTHE CTPyKType ZnO.

MeXaHMYKOM aKTMBAIMjOM Y CUCTEM Ce YHOCH JOfjlaTHAa eHepriuja, Koja MOXKe 1M3a3BaTy HU3
edekara yHyTap MaTepumjania, Kao IITO Cy: IOjaBa CTPYKTYpHUX jedekaTa, IpoMeHa mapamerapa
KPMCTa/IHe pelleTKe U IojaBa CTPYKTYpHOr (pasHOr Ipenas3a M3 jegHe KpucTanHe MopuduKanyje
y apyry. Moryha je u mojaBa amopdusaljuje, HApOYUTO y TOBPIIMHCKMM CJIOjeBMMa YeCTHUIA.
Takobe, moxxe mohm o mosehawa MuKpoHampesama U CMamera BeIMYMHE KPUCTATNTA, ILITO
je mpaheno mmpewem XRD mnmkoBa u omajjareM BUXOBOI MHTeH3UTeTa. [locimenby MOMeHyTH
edexty cy npumeheny u y oBUM MCTpaxuBawuma, rae je nomohy Putsenn (Rietveld) anammse
ernor audpakTorpamMa MpoleheH YTUIAj MeXaHNYKe aKTUBalMje Ha BeIMYMHY KPUCTAINTA 1 Ha
BPEeIHOCT MUKpoOHatnpe3ama. [Ipumenom Double-Voigt-ose dpynkiuje y nporpamy TOPAS no6ujene
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Cnuka 27. - [Iudparorpamu HeaKTMBMPAHOT ¥ MeXaHMYKY aKTuBUpaHor ZnO mpaxa

CY BpPeIHOCTH Koje Cy IpuKasaHe Ha cauiu 28. Cpefimba BeIMUMHA KPUCTAINTA OMa/la ca BpeMEHOM
akTuBanyje ca 60.7 nm, Ko HeaKTMBUPAHOT IIpaxa, Ha 35 nm 3a npax aktuBupan 30 munHyTa. Takohe
je youeH nopacT MukpoHamnpesama ca 0.0001 % kopm HeakTMBMpaHOTr mpaxa, Ha 1.15 % xop mpaxa
akTuBupaHor 30 MuHyTa (crnuka 28).
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Crnuka 28. — BenmmumHa KpUCTaanTa ¥ MUKpOHAIIpe3ama Y GyHKLMjU BpeMeHa aKTBalje
npaxa ZnO.
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TaxBu mojany ykasyjy fia je JOIIIO JIO ,,YHOILIEeHAa“ eHepruje y CUCTeM, KOjUM je IpOoMemeHa
CTPYKTypa MaTepyjaja i 1heroba CBOjCTBa.

4.1.5. AHanm3a pesynrara foOMjeHNX IPUMEHOM PeH/ITeHCKe
doToenekTpoHcke criekTpockomnuje (XPS)
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Cruka 29. - Ynuaj mexannuke aktuBanyje ZnO mnpaxa Ha XPS criekTpe y o6macTy eHepruja Besa
Koje ofiroBapajy a) Zn2p u 6) Ols nuky

XPS mpepcraBba BeoMa OCET/bMBY METOAy KOjOM Ce MCIUTYje €eKTPOHCKA CTPYKTypa y
HNOBPIIMHCKNUM C/I0jeBuMa y3opka. Ha cimmu 29 npepcrasbenn cy kapakrepuctuyay XPS nukosn
KJICEOHMKA U IMHKA, O 1s n Zn2p.

Kop HeakTuBupaHor mpaxa ZnO MOTry ce yOuMTM [Ba MaKCUMyMa Koju IOTUYY Of Zn2p
nybnera, Tj. of MKoBa Zn2p, . u Zn2p, , (cnuka 29a) [160]. Jlobujen Zn2p crekrap je purosan
ca mBa laycoBa mpodmia 4mju ce eHTpM Hajmase Ha momoxajuma ~1020,8 eV n ~1043,9 eV. Ose
BPENHOCTM Cy KapaKTepucTu4He 3a Zn?' crame nmHkKa, y ZnO. Koy mpaxa LMHK-OKCHAA Koju je
MeXaHUYKY AKTUBMPAH yO4aBa ce 0/1ara aCuMeTpuja y IMKOBUMA KOjU MOTUYY Off Zn2p, ., OIHOCHO
Zn2p, ,. llpu durosamwy cBaKkor off TMX IMKOBA, M3BPIUIEHA je IEKOHBOIyUMja MpeKo aBa laycosa
npoduna. llentpu laycoBux npodura moOmjeHnx IEeKOHBOMYIMjOM IMKa Zn2p,, Cy OAroBapaiu
BpeflHOCTUMa eHepruje Bese ~1021,1 eV n ~1022,7 eVy Hajkpahe akTMBMpaHOM IIpaxy, OJHOCHO
BpeHOCTMMA eHepruje ~1021,2 eV n ~1022,9 eV y HajmyXe aktuBupaHoM npaxy. To je ykasano Ha
IIOCTOjarbe JIBA OKCUIALIMOHA CTarba IIMHKA y aKTUBMPAHUM IpaxoBuMa. Ha ocHOBY nuTepaTypHUX
IIOfjaTaKa je 3aK/by4eHO [la KOMIIOHEHTa ca HIDKOM €HEpPIIjoM Bese Ofrosapa joHmma Zn?*koju cy
okpy>xenn jouuma O2- y xekcaroHanHonHoj reometpuju ZnO. IIpu ToMe, KOMIIOHEHTa ca BUIIOM
BpezHOIIhy eHepruje Be3e OArOBapa jOHY IIVHKA Y OKPY>Kekby KapaKTePUCTUIHOM 32 METATHO CTame
IIVHKA, a [10jaBa TOT CTama MOXKe OUTM y3pOKOBaHA II0jaBOM KMCEOHVMKOBMX BaKaHI[Mja y Y30PKY
[160], [161]. Kao mTo ce mMoxe BupmeTyt Ha cuy 29 6), KOI HEaKTUBUPAHOT IIpaxa ce Y CHeKTPY
Ols youasa rmaBuu vk Ol (~529,6 €V) koju oarosapa jouuma O?~ y Zn-O Be3n , Kao U CEKYHJAPHU
muk OIl xoju motmye ox OH rpymna agcop6oBanux Ha nmospumHM vectnia ZnO. Ilopen Ta mBa
nuka, nojaskyje ce u nuk OIII kox ysopaka Koju ¢y MexaHM4YKM akTuBypanu. IlojaBa oBor mmka
MO)Ke YKa3MBaTM Ha IIOCTOjarbe HeCTeXMOMETPMjCKOT KUCEOHNUKA Yy 0oO/acTMMa Koje MMajy Mamak
KJICEOHMKa, /Iy MO>Ke OMTH ITI0Be3aHa I ca II0CTOjalbeM XeMIcopbOoBaHOT KiceoHuKa [162].
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4.1.6. Ananusa pesynrara fo6ujeHuX npuMeHoM PamMaHOBe crieKTpocKkonuje

[IpenvMuHapHa ucHUTHBamba PaMaHOBUMX CIIeKTapa HEAaKTUMBUPAHOT ¥  MEXaHUYKU
aKTUBUpPAHNX IIPaxoBa Cy BpILIeHa IPMMEHOM JIacepcKe CBETIOCTYM TajacHe AyXuHe A = 633
nm. [lobujenn pesynratu cy npukasany Ha cmuum 30. IIpumeheHo je ma y PamaHoBoM cnektpy
HeaKTUBMPaHOr mpaxa gomuunpa E,(high) Hemonapua moza Ha ~ 438 cm'!, koja motude of pacejarma
npsor pega. OBa Mofja ce OJHOCU NPBEHCTBEHO Ha BMOPALMOHO KpeTame KICEOHMKOBMX aToMa
y KpUCTa/lHOj pemeTKy BypuuTHe cTpyKType ZnO [163], [164], [165]. Ca ciuke 30 ce Buan ga
VIHTEH3NTET OBE MOJie OIlajia ca IIOPAacTOM BpeMeHa akTuBanyje. Takobe, momasu 1o mupema muKa
IIPUIIMCAHOT OBOj MOJY, Ko ¥ JJ0 IopacTa acuMeTpuje (y obmacTu ka HIKuM GpeKkBeHIyjaMa) Tor
KA, IITO je MOCeOHO M3paKeHO HAKOH aKTUBaIlyje u3Haf 5 MuHyTa. OBU eeKTN Cy y3pOKOBaH!
Heypehenomhy pemerke u GpoHOH-PpOHOH MHTepakuMjamMa. Kox HeakTMBMpaHOr ITpaxa ce yodaBa I
npucycTBo crabe momapHe moze psor pesa A, (TO) Ha ~ 380 cm™, kao u mpucycTBo Bpro cnabe
normapse mozie A (LO) Ha ~ 568 cm™'. Ocrane Mofie moTudy of MynTu(GOHOHCKMX mporeca 1 Mehy
BIMA je Haju3PaXeHMja Mofja APYror pefa Ha ~ 333 cm™'. Cumerpuja Te MOfie je JOMMHAHTHO A,
TUIIA, Ca MaBUM JonpuHocoM E, KOMIOHeHTe, WTo ce ogHocK Ha edekar: (E,*' — E)") y T Taukn
bpunyenose (Brillouin) 3one [166], [167], [168]. Mexannyka akTuBanmja npaxa f0BOAM IO IIOPACTa
untensutera A, (LO) moze.

Haxkon 10 MuHyTa aKTUBaLje, 3HATHO pacTe MHTEH3UTET WIMPOKOT I1Ka Ha ~ 570-580 cm™},
Koju moTude off 30MpHor fompuHoca nomapuux LO mopa mpsor pema: A,(LO) u E (LO). Hauwme,
nopey; fonpunoca mofie A, (LO), pacre u fonpunoc nomapue mozie psor pesa E,(LO), na ~ 580 cm'l,
VHave, muK Ha MONOXajy ~ 570-580 cm™! ce y nmureparypn noBesyje ca concrBeHuM aedekTnma y
ZnO KpUCTAHOj peleTKy (KMCeOHMKOBe BaKaHIMje ¥ Zn uHTepcTuyje [169], mim koMmiekcy oBux
medexata [170]), kao u ca mocTojameM CTOOOTHNX HOCU/IALA HaemeKTpucama [167],[171]. IIpu Tome
ce yTUIRj KMCEOHMKOBMX BaKaHIMja IIPBEHCTBEHO OHOCK Ha ucnokbaBamwe E (LO) more, a yTuiaj
Zn MHTepPCTUIMja, IPBEHCTBEHO Ha ucnosbabame A (LO) mopme. Hip. 6uTan nopact nmuka y o6mactu
~570-580 cm™! Mo>ke yKa3aTu Ha TOpACT KOHIEHTpalVje KUCEOHMKOBUX BakaHIuja [172]. 3ajenHo ca
KoM Ha ~ 570-580 cm™!, ca mopacTom BpemeHa akTuBarnuje pacte u JonpuHoc Pamanosor edexra
y obmactu 545-555 cm™!, koju ce samaka kao npern6 (shoulder) Ha HuCKOpPEKBEHTHOj CTpaHU MUKa
A (LO)+E,(LO). IlpouemeHo je ma ce y ZnO mpaxoBuMa Koju Cy MEXaHMYKM aKTMBUPAHU TOKOM
10 MuHYyTa, WIN JyXKe, OBAj APyrM edeKar jaB/ba Kao Cylmeprno3uumja ABa mmka. [Ipy ToMe je muk
Ha ~ 545 cm™! mpema nuteparypHnm moganuma [166], [173],[174] noBesan ca MynTU(OHOHCKUM
IpOIlecCOM M HajBuIle ofroBapa pesynryjyhem pgompmnocy mopa u 2LA y oppebenum Taukama
Bpunyenose sone. [Iuk Ha 550-560 cm™!, MOXXe GUTH y3POKOBAH T3B. MOBPUIMHCKUM ONTUYKUM
dononnma [175], [176]. [loMeHyTH UK je y TUTEpPATypU 4eCTO 3alakeH y omcery 545-565 cm™!
[177][178], a Mo>xe moTULATK OF AedpekaTa Ha MIOBPIIVHM YeCTUIIA, Ko U Off fedpekaTa y rpaHuIiaMa
usMely cyOMukpoMeTapcKkmx KpUCTaTHUX JOMEHA, Tj. yITpapUHNMX HAHOKPUCTaIA, Win Heypehennx
obmactu y omotauy jesrpa ZnO, y OkBUpy cucTeMa HaHodectuna [177]. Haxon 30 MmuyTa
aKkTMBalmje, OuTHO pacte Mehycobun ognoc nntensurera mukosa A (LO)+E (LO) u E,(high), mro
je IPOYy3POKOBAHO CMatbelbeM BelnyMHe yecTula mpaxa. Ilopact narensurera muka A, (LO)+E (LO)
MoXKe 6UTH y3poKoBaH 1 PaMaH-I0jayameM IIpeKo 3apo6/beHNX HaeleKTpIcamba Ha TPaHnIlaMa 3pHa.
[ToBehame MHTEH3NUTETa CIIEKTPA Y HEIIOCPEIHOj OKOIVIHA AI(LO)+E1(LO) MMKa MOXKe OTUIATU U
Off II0ja4aHOT IIPUCYCTBA MOBPIIMHCKMX (poHOHA. OBY eeKTN Cy reHeparTHo U3PXKEHU|N Y CIydajy
MaJie BeJIMYMHe 3PHA, OJHOCHO Ma/IMX 4YecTuija Ipaxa um kKpuctamura [179] [180] [179], jep Tama
pacTe crenu¢uYHa MOBPLUIMHA y IOCMAaTPAHOM IIOIMKPUCTATHOM Y30pKY, Tj. pacTe yheo IpaHMIA
3pHa. PaHMje MOMeHYTH MK KOj! je MPUIIVICAH MO M IIOCTOjarby IMOBPUIMHCKIX ONTHYKIX (POHOHA
II0CTaje Haju3paKeHVj! IIPU HAjY>KOj aKTUBALMjI U [TOMepa ce Ha 555 cm™!. Y o6nact PamaHoBoT
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nomepaja o 700-2000 cm™! npumehene cy Hajsehe mpomene, kama ce pasmarpa npax ZnO-30. Mope
y Toj obmacTu cy, kof npaxa ZnO-30 3HauajHO IOjayaHe ¥ M3IJIE, OBOT jiela CIeKTpa nopceha Ha
U3TJIE]] CIIEKTPaA y C/Iy4ajy IOCTOjarba Pe30HAHTHOT 110ja4amba, MAKo je TajlacHa AY>KIMHA eKCUUTaLNje
n3Hocuna 633 nm (Ef=1.96 eV), IITO je MHOTO Mame Of IIVPIHE 3abparbeHe 30He LMHK-OKCHTA
(E=3.3 eV). lomuHaHTaH fonpuHoc y obmacty 1140-1150 cm™! mornye op 2E (LO) mope y I' Taukn
bpunyenose 3one, mro npunaga Pamanosom pacejamwy apyror pepa. Ilojennan aytopu, Kao mTO Cy
R. Cusco n capaguuim [168], cmarpajy ga y obmacti 1150-1160 cm™ mocroju n gonpusoc 2A,(LO)
mopa (Bumer xapmonuka A, (LO) mone) y I Tauku Bpunyenose sone. Pamanos edexar koju ce Kop
npaxa ZnO-30 youyaBa kao 1nperu6 Ha oko 1100-1110 cm™! ce moyxe mpummcaru 2LO pacejaby, 10K
ce Ha oko 1080 cm™ samaxka u mamu fompuroc A (TO+LO). VHaue, reHepamHo ce cMaTpa ja je
epuxacHocT PamaHOBOT pacejama MHOro Beha 3a poHOHCKe mporece koju ykbydyjy LO mope, Hero
3a npornece Koju ykpydyjy TO mome. Hrp., Kaneja (J.M. Calleja) u Kappona (M. Cardona) [166] cy
koHcTaroBanu fia 2LO pacejame Moke 6uTH pe3oHaHTHO mojadaHo Beh 3a enepruje ¢poToHa Koje
cy 3a ~ leV Mame off mupnHe 3a6pameHe 30He. YIIPaBO YMIEHNUIIA Ia Y MEXaHMYKIM aKTVBYPAHOM
npaxy GbakTuuKu Huje gomio o 6utHe mpomene untensutera A, (TO) mope, a fia je mpu Tome OO
mo 6urtHOr mojayama LO Mozma (Mame y OKBUPY IMKa KOji Ce€ OFHOCH Ha pesynTyjyhm mompmHOC
A (LO)+E,(LO) mopa, a Buie y OKBUPY ImMKa Koju ce ogHocu Ha 2E,(LO) mopy), ume y mpusor
IPeTIOCTaBLM O II0jaBY P€30HAHTHOT I10jayaba y IIpaxoByMa aKTMBMPaHUM TOKOM 30 MUHYTa.
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Cnuxka 30. - PamaHOBU CIIeKTpY HEaKTUBYMPAHOT ¥ MeXaHMYKM akTuBYpaHor ZnO npaxa
(1 =633 nm); o3naka SOP ce ogHOCYU Ha MOBPIUIVMHCKY aKTUBHE POHOHE

Hanwme, Kalender (Callender) n capaguumm [182] cy y cinydajy ZnO MOHOKpMCTaIa 3aK/byIMIn
na TO Mope IpaKTUYHO He 3aB¥ICe Off TATTACHe y>KIHe MOOYIHOT 3padera acepa, JOK MHTEH3UTeT
E,(LO) Mopia 3HaTHO pacTe ako Cy UCITyHeHM YC/IOBM 3a PE3OHAHTHO I0javyarbe, a TO Ce MOK/ana ca
OHMM IITO je 3allaXKeHO y Ipaxy akTuBypanoM 30 MunyTa. IlojaBa pe3oHaHTHOT II0javama IpyTor peaa
6u Mor7Ia 1a YKasyje /ja ce OHO OfiBMja IIPeKO HIBOA y 3abpameHoj 30HM [179]. Hanme, mo3Haro je fa ce
edexar pesonanTHOr PaMaHOBOT pacejama reHepaTHO MOKe OYeKMBATH OHJIA KaJla eHepTyja TacepcKe
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no6yze JOCTUTHe WM IIpeBasube BpeIHOCT MIMPIHE eHepreTCKOr IpoLela y KpucTay. Jmak, Bume
ayTopa je MCTAK/IO 3aIlakama IMojaBe PaMaHOBOI pe30HAHTHOT pacejarba Ha COOHOj TeMIIepaTypu,
YaK U Ca eKCIUTAIMOHNM JIMHNUjaMa 4lije Cy eHepruje JOCTa Matbe Off BpeHOCTH LIMpYHe 3abpameHe
3oHe. Tajia je pe30HaHTHO I0jauare TyMaueHO IIPEKO HMBOA Y eHepreTCKOM mpoueny [179], mrto 6u ce
y Cy4ajy UCTpa)KuBarba, B€3aHMUX 3a OBY HycepTalijy, OGHOCUIO Ha MHTEpMeVjapHa eIeKTPOHCKa
cTama flepekara CTBOPEHMX TOKOM MeXaHM4Ke akTuBanyje. Hip. pesynratu koje cy mobum Iyo
(Guo) n capaguunu [184], mpu fonmpamy ZnO HaHOKPUCTANIA ca MAaHTaHOM, TOTBPYyjy moryhHoCT
Zia ce edpekaT pe30HAHTHOT PaMaHOBOT pacejama 13a30Be IacepCKOM NMOOYIOM 4Mja TaTacHa [y XKIHA
M3HOCK 633 nm. Y nuTepaTypu ce HaBOJle aHAJIOTHY C/Ty4ajeBM U 3a Apyre Matepujaie [185]. Moxke
Ce YOUUTH M3BeCHA CIMYHOCT OBJie JoOMjeHnX crieKktapa 3a npax Zn0-30 ca criekrpuma ZnO dunma
HOZIBPTHYTOT Hampesamwuma y pagy Xysoa (J. Huso) un koayTopa [186].

Crnextpn ysopaka ZnO-30, Kof KOjuX je IPBO CHMMame YKaszajJo Ha MOTYhHOCT IojaBe
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Cnuxa 31. - PamanoBu criekTpu ZnO npaxa MeXaHUYKM aKTUBUpPaHOT TOKOM 30 MMHYTa
(A =633 nm): mpBo 1 Ipyro Mepeme (y obmactu Pamanosor momepaja usnay 200 cm™1),
tpehe Mepeme (y o6mactu usHazg 20 cm™!)

PE30HAHTHOI pacejarba, Cy IIOHOBO CHUMJ/bEHM, H3jIIpe y MCTOM olicery PamaHOoBOr momepaja, a
3aTuM 1 y mmpeM ormcery. Ilopeheme crekTapa mo6ujeHNX TOKOM Ta TpM CHUMama je MpMUKa3aHO
Ha cmuuy 31. Pesynratu o6a moHOB/beHa Mepema Cy HMOTBPAWIN HajBaKHMje IIPOMEHe yOueHe Y
IIPBOj Cepuju Mepersa, YKbydyjyhu u 3akpydax ga seo crekrpa usHazn 700 cm™' nopceha Ha cnydaj
pe3oHaHTHOT PamMaHOBOTr pacejama. Y ToM cMuciy je u nojaBa 3LO Moze Tj. pacejamwa Tpeher pena,
KOff y3opaka ZnO-30, mogaTHO yKasana fia MOXKe OMTM ped O pe30HaHTHOM PaMaHOBOM pacejamy
[179], [183]. MehyTuM, npu cHUMamY y mupeM orcery PaMaHoBoOr moMepaja je youeHo jja je Mofa
E,(low) (HemomapHa Moja IpBOT pefia, 3amakeHa Ha ~98 cm™, Koja je moBesaHa ca BuGparmjama
nozpenteTke muHKa [179], [183]), Beher untensurera Hero mopa E (high), mro je yo6udajeno sa
CJIy4aj HEPE3OHAHTHOT PamMaHOBOT pacejamba.
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360r AneMa OKO TOTa Ja JIU Ce y CIIeKTpy y3opka ZnO30, CHUM/bEHOM IIpU JIacepCKoj moOyau
off 633 nm, jaB/ba edeKaT pe30HAHTHOT pacejarma WM He, ypaheHo je cHumame PamaHOBOT criekTpa
MCTOT y30pKa KopumthemeM jour aBe nmacepcke mobyze: A = 442 nm (E=2.81 eV) u A = 785 nm
(E;= 1.58 eV). [lopebeme cnekTapa chum/beHnx sa ysopke ZnO-30 mpu Tpu pasnmuuTte macepcke
no0Oy/e je mpMKa3aHo Ha cMKama 32 u 33.
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Cnuka 32. - Kommapartusau rpadguk PamanoBux criekrapa npaxa ZnO aKTUBMPAHOT TOKOM

30 MUHYTa, 32 TPM EKCL{UTALMOHE JTACEPCKE TANACHE TyK1He y o6mactu PamaHoBor momepaja
o7 20 1o 800 cm™!
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Cnuka 33. - Komnapatusau rpaduk PamanoBux criekrapa npaxa ZnO aKTUBYPAHOT TOKOM
30 MMHYTa, 3a TP eKCUMUTALMOHE TacepCKe Ta/lacHe JyXXIHe y o6macTy PamaHoBOr momepaja
o7 200 10 2200 cm ™!
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Ca cnuke 33 ce Moxxe BujeTH ia 1jeo PamaHoB criekrap ysopka ZnO-30, 1o6ujeH mpu macepcKoj
excuuTanuju A = 442 nm, n3Iriefa Kao TUIIMYAH CIIEKTap pe3oHaHTHOT PamMaHoBoOT pacejama 3a ZnO,
MaKo je eHepruja GoOTOHA NPM OBOj €KCUMTALVjM 3HATHO HIDKA Off BPELHOCTY IIMpPUHe 3abparbeHe
sone (mana je E.Behe Hero mpu excrmranuju ca A=633 nm). ¥ omcery on 200 cm™! o 2200 cm™!
HajuHTeHsUBHMjU MK 1otude of moma A (LO)+E,(LO), koje 3ajenno majy mmK Ha MOMOXajy
572-578 cm™!, mTo je mocienuI@a pe3OHAHTHOT MOjayatba. VIHTEH3UTET OBOT MUKA je BULIECTPYKO
sehn o naTensnrera muxa E,(high) Ha ~ 434 cm™. Yernen pesonaHTHOT Mojayarsa ce BeOMa UCTIYE I
MK Ha ~ 1168 cm™! koju moTnve of Mojie 2E,(LO).

Ca pmpyre crpane, PamanoB cnekTap y3opka ZnO-30 gobujeH mpy /1acepcKoj eKCHMUTALju
Ha TaJIaCcHOj Jy>KMHM 785 nm Msrnefa Kao TMIIMYaH CIIEKTap HEpe30HaHTHOr PamMaHOBOT pacejama
3a ZnO. To ce Hajupe BuaM U3 unmbennie fa je mona E (low) untensusuuja ox mope E,(high), nox
je E,(high) unrensuBnmja on ocramux mopma. YTuilaj MeXaHMYKe aKTUBalMje Ha IOjaBy edexara
pesoHaHTHOT TUMa Huje npumehen 3a Tako HuUCKy BpenHOCT eHepruje porona (E;= 1.58 eV) xoja
OJiroBapa 1acepCKoj eKCIUTALV)I TallaCHe Jy>KMHe 785 nm.

VHTepecaHTHN Cy U pe3ylITaTy pasMaTpama yTHUIaja MeXaHMYKe aKTUBallMje Ha CIIeKTpe
,u061/1jeHe ca JlacepCKOM eKcMTanujoM of 422 nm. Tu pesynraTu Cy npuKasaHy Ha ciuny 34.
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Cnuka 34. - PamMaHOBM CIleTpy HEaKTMBMPAHOT ¥ MEXaHMYKY aKTUBUPAHOT npaxa ZnO 3a
E€KCUMUTALMOHY JIACEPCKY Ta/lIaCHY AY>KUHY 07 422 nm

Pamanos muk koju motude of A (LO) +E,(LO) momapuux mMoza IpBOr pefa je Bp/o crmab y
HeaKTUBYMPAHOM IIpaxy, Kao 1 y C/Iy4ajy jacepcke eKcluTanuje Kox Koje je A=633 nm. Mehyrum,
unTensuteT muka A (LO)+E (LO) ronuko pacre Beh npu Hajkpahoj akTusaiuju, fa mocraje sehu
vak 1 off unteHsutera mofie E,(high), xoja mpencrasba Hajjauy Momy y HeakTMBMpaHOM Hpaxy.
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Vntensuter E, (high) Moze omagia ca mopactom Bpemena akTuBanuje, Kao 1 KOJ 1acepcKe eKCIuTaluje
ca A=633 nm. 3aTo ce moxxe pehn fja Beh mpy akTMBaLMju OF 5 MUHYTA CIIEKTap je CIMYaH CIEKTPY
pe3oHaHTHOT PaMaHOBOT pacejamba, M1aKo je eHeprija eKCIUTaIyje TacepoM OMTHO HIDKa Off BpETHOCTH
eHepreTckor nporenay ZnO. IIpn gaboj akTuBanmju, pe3oHaHTHY eeKaT II0CTaje jOII U3PaKEeHWjI.
Taxobe, mpu macepckoj mobynn poronnma TamacHe gy>xuse 442 nm je mpuMeheH sHaTan momepaj (ox
10 5o 20 cm™!) Beher 6poja PamanoBux Mopia ycien usBplieHe akTuBanuje npaxa. Hip., npu nopacry
aktuBanuje 1o 10 MuHyTa, momoxaj mmka osHadeHor ca A (LO)+E,(LO) ce momepa ka omcery seher
PamaHnoBor moMepaja, 3a Buiie of 10 cm™!, 1ok ce mpu Hajgyxoj pasmarpanoj akrusanuju (om 30
MIHYTa) Mema Taj TPeH/I. AHAJIOTHO MOHAlIamke je mpuMeheHo u Kox Mope Ez(high), Kao_J KOJI I1Ka
o3HayeHor ca A, ( 5*2“9“ - EIZOW ). BepoBatHo ce oBfie jo6ujenn ,,mnasu nomepaj” moze E,(high) ca
IIOpPAacTOM BpeMeHa aKTuBanyje 1o 10 MuHyTa MOXe TYMauUTH IPBEHCTBEHO M3PA3UTIM IOPACTOM
Halpesama TuIa cabujama (KOMIpeCMOHMX cabujama), MOK ce Impy akTumBanuju of 30 MuHyTa
BEpOBaTHO OCTBapyje OuTHO Behy mopact KoHIeHTpanyje fedekara, ITO JOBOAM [0 JTOKaIN30Bamba
¢doHOHa of cTpaHe AedexaTa MHXEPEHTHUX caMoOj CTPYKTypu ZnO, Kao LITO Cy KICEOHMKOBE
BakaHIMje U Zn unTepcrunuje. Ycnen tora ce E,(high) moma u mux A (LO)+E (LO) momepajy
Y/IeBO, Y OJHOCY IJXOB IO/I0XKAj Y OCTaNUM IpaxoBuma. OCKM ToOra, BepOBAaTHO Ce IIPY HajIy>Koj
akTuBauuju goraha 6UTHUje cMamberbe BeMMUMHE YeCTUIIA M/MIM IPOMEHA Y JOMUHAHTHOM TUIY
Hallpe3ama, y CMICTy JOMJHAIMje Hallpe3ama TIUIIA JICTe3aba, @ MOXK/IA U IIPOMEHa Y JJOMIHAHTHOM
Ty fedekara, UITO Takohe JOBOAM 10 IOMepaja MOMEHYTUX MOAa Ka HIDKUM (peKBeHIjamMa y

OJHOCY Ha I10JI0)Kaj TMX MOJIa y OCTa/IIM IIpaxoByMa.

4.2. AHasM3a mosiuMepa U KoMNno3ura Ha 0asu noaumepa PVDF u npaxa nmHK-okcupga
4.2.1. Ananusa pesynraTa foOMjeHUX IPUMEHOM CKeHupajyhe eleKTpoHCKe MUKpOCKoNuje

[ToBpuIMHa MOMMMEPHMX HAHOKOMIIO3UTA jé CHMM/beHa eIeKTPOHCKOM MMKpocKonujoM. Kao
IITO Cce Ha MMUKporpadujama Moxe BupeTy, ZnO Kao IyHMIAL] ce IIOHAIIA Kao IIeHTap HyKlealyje
U THMe Mea CTPYKTypy nonumepa. [Ipucycrso ZnO y nomumeproj marpuun PVDF mopndukyje
nporec popMupama rnoaumepa, Memwajyhu My Bennunny n mopdonorujy nopa [189]. Takobe, moxe
ce IpuUMeTUTK fAa dectuie mpaxa ZnO omoryhaBajy mehycoOHO ympexaBaibe laHala IOMMMepa.
Tume ce monekymu ZnO MoOry ommcaTyi Kao HYKJIEYCM OKO KOjUX Ce YKPUITAjy JIAHLM M CTBapajy
cdepe. lllymbuHe, Koje ce MOTy BUAETY Ha MUKpoOrpadmjaMa, IpefcTaB/bajy npasHuHe usmeby cdepa.
To je xapakTepucTuka Inpoleca ctBapama chepymmTHe cTpykType. KoHTakT m3meby tnx cdepa,
3ajeIHO Ca KapaKTepUCTUKaMa IIpaxa I IONMMEPa, AMPEKTHO YTU4YEe Ha eJIEKTPUYHE KapAaKTEPUCTUKE
komriosuta. Ca BpeMeHOM aKTuBalje oBe chepe ce CMambYjy aIu yje[HO CY U NpWIelUbeHNje jeqHa
3a apyry (cnuka 35), ITO MOXKe OMTY MIPUIIMCAHO CTBApalby JIaHalla IO/IMepa.

Muxporpaduje mornpevHor mpeceka MOMMMEPHIX HAHOKOMIIO3MTA, IPefiCTaB/beHe Ha CIIUIN
36, mpukasyjy npucyctBo armomepara ZnO y MaTpuiy, any Takohe u 60/py aucrep3njy ca MEXHUYIKI
akTuBMpaHMM npaxoM 5 u 10 mmHyra. CMameme BeIMYMHE YECTUIA IPWINKOM MEXaHU4Ke
aKTUBAIVje JOBOAY 10 aKTUBHIje IOBPIINHE Koja iaje 607pM edekar Kpuctanusanuje marpute. Kop
npaxa aktuBupasor 30 munyTa npumehyje ce fobpa mucnepsnja 1 mojaBa arzoMepara HacTaaNX
POy >XeHOM MeXaHNYKOM aKTuBaryjoM. Ha cimipm 36 1) Buy ce Kako Cy ce arlioMepaTi ,,3aKadmn

3a IIOJIMMEPHM JIaHAll, JOK C€ CUTHO MJIEBEH IIPAaX yIPaJiNo y UCTE.
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Cnuka 36. - CEM muxkporpaduje nonpeusor npeceka a) PVDF 6) P5Z0, B) P5Z5, ) P5Z10, x) P5230

4.2.2. AHanusa pesynraTa foOMjeHIX IPUMEHOM PEHAT€HOCTPYKTYpHE MeTOfe

Ha crmum 37 ce npumehyje pa y audpakrorpamy uncror PVDF nonumepa Hajjaue nmuamje (Ha
~ 20.2° u ~ 20.6°) oprosapajy pednexcuju (110) y y u p ¢asu [JCPDS Card No. 38-1638, JCPDS
Card No. 42-1649]. Te nBe ase, rama u 6eTa, Aajy Hajpehu gompuHoc pesynTyjyhem nuky y obmactu
20 ox 20° mo 21°. Mawu gonpuHOC ToM pesynryjyhem mmky paje muumja (110) xpucranne dase
a, Koja ce Hamasy Ha ~ 20.0° a mpepcTaB/ba Hajjady IMHMjY Y crieKTpy uncte o ¢ase [JCPDS Card
No. 42-1650]. JInuuje a (020) Ha ~ 18.6° n a (100) Ha ~18.0° ce Bume camo Kao npesoju (,,shoul-
der® edexTn), nako cy re nuHMje Bpio jake y cekrpy uucre a pase PVDF-a. JIunuja y (020) Takobe
Jiaje JOIPUHOC rope IOMeHYTOM ,shoulder® epexTy Ha ~ 18.6°. V okBupy mmka Ha ~ 39° foMmHupa
ponpuHoc y (041) muumje. VI3 Tux pasyora, Ha ocHoBY XRD crnekTpa ce MOXXe 3aK/by4UTH fid CY Y
gyctoM nonumepy PVDEF npucytHe Tpu kpuctante dase, anu fa Hajsehn gonpuHoc faje rama dasa.
[Ipu momatky 5 wt% mpaxa ZnO y HOMMMepHY MaTpuiy, Ha AUQPPAKTOrpaMyMa ce MOTY YOUUTH
OIITPYM NMUKOBY KOjU IOTUYY Off XeKCaroHajaHe CTpykrype ZnO. Moxe ce MpUMETUTH fia JOIA3NU [0
npoMeHe ofHoca BucuHa PVDF mmkoBa Ha ~ (20 - 21°) u ~ 18.6°. OBaj ogHOC omajja ofiaBameM
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MeXaHMYKV HeaKTUBMpaHOr npaxa ZnO, mTo moppasyMeBa nopact ypena a ¢ase. C gpyre cTpane,
MeXaHWYKa aKTHUBAIMja JOBOIU J0 HOBOT OJaror mopacra paHuje MOMEHYTOI' OJHOCa Y BUCHHAMa
nuxoBa. [lupewe muauja ZnO Ha nudpakrorpaMmruma, Ipy Mopacty BpemeHa aktusaije ZnO npaxa
0 TOME JIa je JOLIO O CMamema YeCTHIla Mpaxa M rmopacta MUKpoHanpesama. Mmajyhu y Buay
BpJIO Majy pa3iauky y mnojokajuma rama (110) u 6era (110) nuauja, XRD ananuza HHje Momia
na 00e30eau 10BOJbHO Ipenu3He nHpopmaiyje o MmoryhuM npomeHama kpuctannux ¢asza y PVDF
MOJIUMEDY, MHTyKOBAHUX YHOILICHEM ITyHHOLIA.
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Cnnka 37. - [Juppakrorpamn unctor PVDF nonumepa u PVDF-ZnO nanokommnosura ca 5 wt%
HEaKTMBMPAHOT ¥ MEXaHMYKI aKTVBMPAHOT IIyHIOLA

4.2.3. AHanusa pesynrara foOujeHux npumMmeHoM PamaHOBe crieKTpockomnuje

Cnuka 38 mokasyje PamanoBe cnekrpe ymcror nonumepa PVDF u xommosura ca 5 wt%
nyHnona. Hajsehe mpomene Ha PamMaHOBOM cIeKTpy, ycief yHOIIeHa ITyHMOLA, yO4aBajy ce Y
o6mactu Pamanosor nomepaja o 750 1o 900 cm™L. [Ta 6u ce Te mpomere 60sbe Bujene, Ha cunu 386)
Cy IIpeCTaB/beHN CreKTpu y orcery of 700 go 1200 cm™!. Ananmsa PamaHoBOr criekTpa momimepa
yKasyje fa je y lbeMy JOMMHAHTHA rama (pasa, TO ce MOXKe 3aK/byYUTI Ha OCHOBY BPJIO MI3PaXKEHOT
nuka Ha 811 cm™' [190], [191]. ITukoBu Ha 838 cm™!, (874 - 882) cm™! u 1431 cm™! reopujcku
I7IelaHO MOTY Jia TOTUYy of cBe Tpu ¢ase (anda, 6eTa u rama), anu je rama JIMHMjA Koja JOIPUHOCK
nuky Ha 1431 cm™! Bprio jaka y criekTpy 4mcre rama ¢ase, JOK d 1 (B IMHMje Y OKBUPY TUX MMKOBA
HJICY TaKO VIHTEH3MBHE y 4MCTOj anda u 6eta KpucranHoj ¢pasu. TakBy nopany ynyhyjy Ha To ma
IJIaBHY ZOUpMHOC MMHMjM Ha 1431 cm™ faje rama dasa. Jlunuja Ha 800 cm™! je jenna op Hajjaumx
nuHMja y PamaHOBOM crieKTpy 4mcte a dase, any OHa y CIEKTPy HoMMMepa Ha cuiy 38 He IoKasyje
MHTEH3VBaH NIK, Beh ce upgenTndukyje kao nperund. Onarne cremy fa nukose Ha 838 cm™ Iy 1431
cm! y ciektpy monmmepa Ha ¢y 38 Tpeba mpuImcaTi TOMUHAHTHOM yTHIajy 6eta u rama ¢dase
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Cnuxka 38. - PamanoBu criektpu urctor PVDF nomumepa u PVDF-ZnO nanokommnosnuta ca 5 wt%
HEeaKTMBMPAHOT ¥ MEXaHMYKI aKTVBMPAHOT ITyHNOLA

[190], [191], [192], [193]. To wTo je Ha cnuuym 38 muk Ha ~1431 cm™! MHOrO javer MHTeH3UTETA
HEro mupoku muk Ha (874-882) cm™! ume y mpusor mpernocraBuu fia je rama dasa JOMUHAHTHA
KpucranHa ¢asa y opze pasmarpasom PVDEF nonumepy.

AnamsoM PaMaHOBUX crieKTapa HAaHOKOMIIO3MTA je mpuMeheHo /ja MHTeH3SUTeT! IMHuja Koje
OfiroBapajy KpycTamHuM ¢aszaMa I0oMuMepa Ola/jajy HaKOH JIoflaBamba HeaKTYBYPAHOT IIpaxa IVHK-
OKIJIa, ILITO 3HAa4YM Jla ceé TUMe CMambyje KPUCTAIMHUYHOCT nonmumepa. [Ipu Tome, nukosu Ha 1431
1 2980 cm™! Koju Cy jacHO M3paKeHNM Y MOMMMeEpY, a OTUYY Of JOIPUHOCA CBe Tpu (ase, TOTOBO
unr4esasajy y ysopky P5Z0. Onajatbe naTeHsnTeTa nukoBa Ha 811 cm™! (rama ¢dasa) n 838 cm™!
(momMmHaHTHO GeTa 1 rama ¢asa) y OZHOCY Ha MHTEH3UTET o muka Ha 800 cm™!, ykasyje na y y3opky
P5Z0 nocroju onapame fonpruHoca rama u 6era ¢asa, y ofHOCY Ha JonpuHoc anda dase.

PamanoBu cnextpu y3opaka P5Z5 n P5Z10 nokasyjy ga MexaHm4Ka akTuBal/ja IpaxoBa IMHK-
OKCHMJIa JOBOM JIO 3HAYajHUX IIPOMEHA Y KPUCTAIHOj CTPYKTYpy IoNMMepHe MaTpule. [enepanHo,
PamaHOBUM crieKpy Ccy mokasaam Jla ce [OfAaBambeéM MEXaHWYKM aKTMBMPAHOI IIpaxa LMHK-OKCHUA
nopcTnye Kpucranusanuja 6era ¢pase PVDF-a. ¥V tom cmmeny, ciektpu ysopaka P5Z0 n P10Z0
II0Ka3yjy ja MHTeH3uTeT MuHuje rama ¢ase Ha 811 cm™! omama y nopebery ca MHTeH3UTETOM IMKA HA
838 cm™!. VMaxo nuk Ha 838 cm™! Moxke moTuuary o cBe Tpu ase, y cnydajy HaHokomnosura P5Z5
u P5Z10 on Mo>xe 6UTV IpUIIMCaH IPBEHCTBEHO OeTa u rama ¢asy, jep je Hajjaua nmuHMja anda dase
Ha 800 cm™! u gasme Bpro cnaba. [lopact uHTeHsUTeTa MKa Ha ~838 cm™!, y ogHOCY Ha nmK Ha ~811
cm™!, ykasyje Ha TO 71a je mopacTao sonpuHoc 6era dase yHyrap ysopka [191]. OBaksu pesynraru
II0Ka3yjy Ja ce 4ecTulle Koje Cy KpaTKo MeXaHW4ky akTuBypaHe (5 u 10 MuHyTa) IOHAIIAjy Kao
LIeHTpM Hykmeanuje 3a Gpopmmpame Oera ¢ase ynyrap nonmumepa PVDE Hakon mopmaBama mpaxa
Zn0-30 y monmuMepHy MaTpully, IOHOBO pacTe JOIPUHOC aMop¢He ¢ase y OZHOCY Ha KPUCTAJIHY,

HajBepoBaTHIMje 300T TOra IITO JJ0/Ma3y IO CTBapama arioMepara Ipiu Jy)KeM BpeMeHY aKTuBalyje.
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Cnuxka 39. - FTIR criektpu HaHoKoMno3uTa Ha 6asu nonuMepa PVDF n npaxa njuHk-okcuza
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4.2.4. Ananusa pesynrara go6ujennx npumenom FTIR mertoze

FTIR cnextpnu uncror PVDF-a u PVDF-ZnO xomnosura (5wt% ZnO) mokasyjy aa
cy y uucrom PVDF-y npucytne Tpu kpuctante ¢ase (cmxa 39). Ctude ce yrucak ja y ¢pasa
JIOMMHVPA, Ha LIITa YKa3yjy n3pakeHn mukoBu Ha 833 cm ™~ 1 1234 cm 1 [191][194]. VBobewe ZnO
IyHMOIA NOACTIYe KpucTammsanujy o u B ¢asa, y3 penykumjy cagpxaja y dase. [Ipucycrso o
dase je ycTaHOB/bEHO HA OCHOBY IIMKOBA Ha 766 cm™! 11 976 cm™, nok je B pasa penTnduxosana
npeko nukoBa Ha 840 cm™! n 1279 cm™! [191], [194], [195], [196]. [Ipu pasmarparwy ysehaHor
pema crexrtpa ox 800 mo 900 cm™! Moxe ce IIPUMETUTH Jja Ceé HAaKOH JofaBama ZnO nyHuona

MakcuMyM muka Ha 833 cm™! Grmaro momepa ka BpegHOCcTH 840 cm™!

, IITO MOXKe yKa3aTu Ha
nojayano popmupame 3 dase [197]. OBa npermocraBka je Mogp)KaHa M3BeCHUM IIOMepambeM
nonoxaja CH, Mozia ka HybkuM eHeprujama y o6mactu 2900 — 3100 cm™ [70], cmmano oxHOMe
mTo je 3amaxxeHo kox PVDF-a ponmpanor Hanouectuijama 3mara [198]. Vsrien njenokymHor
FTIR cnexrpa cyrepuiue ga u unct PVDF 1 koMIIo3nTy reHepaaHo MOKA3yjy pelaTUBHO HUCKY
kpuctamangHocT PVDF dasa. [Tpumehyje ce ga ce FTIR crexrap ysopka P5Z0 He pasnukyje
outHo ox FTIR criekrapa ysopaka P5Z5 u P5Z10. Youene pasnuke usmehy pesynrara Pamanose
u FTIR cniektpockonuje ce Mory o6jacHUTH TVMe Jja PaMaHOBY CHIEKTPYU HOTUYY IIPBEHCTBEHO
Off IOBPIIMHCKYX C/I0jeBa KOMITO3UTHNX (UIMOBA, I7ie je epekar Hampesama Ha PVDF Brakna
HajuspaxkeHuju. Ca gpyre cTpaHe, criekTap komnosuta ca ZnO mpaxoM aKTVBUPaHUM TOKOM 30
MUHYTAa yKa3yje Ha IOpacT MHTEeH3NUTeTa raMa IMHMja y OfHOCY Ha 6eTa nmuHMje (cmmka 39), mro
je y CKIafy ca pesynTaTtuMa peHAreHcke nuppakToMeTpuje 1 PaMaHOBe CIIeKTpOCKomije.

4.2.5. AHanusa pesynrara fOOUjeHUX aHATN30M JJUEeTeKTPUIHMX KapaKTePUCTUKA

3a xommnosutHe y3opke PVDF-ZnO yrBphene cy temneparypHe u ¢ppekBeHTHe 3aBUCHOCTY
pe/aTyBHE AMeNIeKTPUYHe HMPOIYCT/BYBOCTY M TaHTEHCA yITIa AMETeKTPUYHMX ryburaka. Mepema
cy usBpieHa y omncery ¢pekserunja og 20 Hz no 60 kHz, npu tect-Hamony op 1,5 V, xkao u y
TemneparypHoM orcery ofi 150 K o 400 K npu crangapgHOM IpUTUCKY M BIaXXKHOCTH 0f, 50 + 2%.

Mepeme pyenekTpyyHe IPONYCT/BUBOCTU M3BPIIEHO je Ha YETVPY pasnmnunte GpeKBeHIVje
(60 Hz, 200 Hz, 6 kHz n 60 kHz ). Ha cmun 40 mpukasaHe cy BpPeSHOCTM [UeTIeKTPUYHE
nponycTbMBOCTY Y yHKUMju Temneparype, 3a unuct PVDF u 3a PVDF-ZnO xkommnoswure.
Pesynratu Mepema cy mokasamu fia pyu (pUKCHOj ppeKBEHIUjU CHO/bAIlber M0/, AMeTeKTPUIHA
IPONYCT/BUBOCT ce IoBehaBa ¢ moBehamweM Temreparype, a To yuyhyje fa cBu y30pIiyu UCIIO/baBajy
TUIVYHO AueneKTpuyHo moHamame PVDF-a [199], [200]. [Topen momeHnyTe kapaKTepucTuke, Ha
rpaduIIMa ce MOXKe YOUMTH Jja ce IIVPOKM IMKOBY JMeNeKTPUYHe IPOINYCT/bUBOCTY IIOMEpPajy Ka
BUIIVM TeMIlepaTypama, ca nosehameM QpekBeHIMje MITO je TUIIMYHO 32 pe/laKCallliOHe Ipoliece
y depoenexrpunyma [201]. Takobe, Ha rpadunyuma ce MoXxe BUfieTM AMPEKTaH yTHULAj IYHMOLA 1
MeXaHNYKe aKTUBalMje Ha IOAMMepHe KOMIOo3uTe. YBoheme MeXaHMYKM aKTMBMPAHMX IIPaxoBa
IITHK-OKCUJIa Y MAaTPUIly ZOBOAM 10 noBehama fueneKTpuyHe MPONYyCT/bUBOCTY ONMMMeEpPa Y L[eJIOM
TeMIIepaTypHOM oricery. HacynpoT ToMe, KOMIIO3UT ca KOMEpPLMja/THUM IIPaxoM IMHK-OKCHJIAa Kao
IYHMOIIeM TI0Ka3yje Mamy BPeJHOCT AMeIeKTpUYHe MpomycT/puBocTy of uncrtor PVDF-a (cmmka
40). Tloehamwe uenekTpyyHe MPONMYCT/BMBOCTU Y IPUCYCTBY MEXaHWYKM aKTVBUPAHOT ITYHMOLA
je DVpEeKTHa IOCIeNNIIa PasIMYUTOr npoueca Kpucramusanyje PVDF marpuie, 3a pasnuky of
cydaja kaja je koMmepryjanau ZnO npax kopuirhen kao myHwmian,. [lomro je Heoprancku cagpxaj
y xomnosutuMa uctu (5 wt %), nosehame fueneKTpuyHe IPONYCT/BYBOCTY MOXKe OUTY IOBE3aHO
ca Behum cagpxajem kpuctanHe P-dase y KOMIO3UTHMA Ca MEXaHWYKM aKTUBMPAHUM ITYHUOIIMA
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[195], [202]. [luenexTpuyHa NIPONYCT/BMBOCT KO KOMIIO3UTAa Ca HEAKTMBMPAHUM IIPAXOM
IIVHK-OKCH/Ia TIocenyje HIpKy BperHocT Hero PVDF nommmep 6e3 nynnona. Takas nmogarak ykasyje
Ha TO fla ybanuBame IyHuona ca BehoMm BpepgHOwhy pyenekTpuyHe IPONYCT/BUBOCTH, YHYTAp
HOo/MMMepa HUje jedyiHM YC/IOB 3a HoOujarbe IOMMMEPHOr KOMIIO3UTa ca nobospumanuM (Behum)
BPEIHOCTMMA JUeIeKTpPUYHE MPONYCT/bBUBOCTH NonuMepa. VImak, AueneKTpuyHa IpONyCT/bUBOCT
3aBJICU Of] IIPOMEHe KPUCTa/IHe CTPYKTYpe MONIUMePa, YCIefl KpUCTann3anyje y IpuCcycTBy 4ecTuIa
IIYHJOLA Kao 1 Off jaurHe Be3a usMely nmonmumepHux naHana u yectuna nynnona. Ha cmmnm 40, Ha
KO0jOj je NpeACcTaB/beHa BPENHOCT [MeTEeKTPUYHE IIPOIYCT/bMBOCTU 3a CBE y30pKe ca 5 wt% mpaxa
IIHK-OKCUa, mpuMehyje ce na HajBehy BpemHOCT AMeNeKTpUYHe IPONYCT/BMBOCTU JMMa y30paK
P5Z5. To nokasyje fa je ynmpaBo Ipax aKTMBMPaH 5 MUHYTa HajonTMManHuju nyHunan 3a PVDF
nonuMep. [IpomykeHa MexaHMYKa aKTHBalMja MIMa HENIOBO/baH YTUIIAj Ha IIOBPUIMHCKY aKTMBHOCT
4eCcTUI[a, IITO Pe3yATHpa HBIXOBOM CMalbeHOM aKTVMBHOMINY Kao CpefcTBa 3a HYKJIealljy yHyTap
nonMepHe Marpuiie. CBe KpuBe TaHTeHCa YI/Ia AMeTeKTPUYHNX IyOuTaKa OKa3yjy TUIIMYHY HUCKY
teMrepaTypy pemakcanuje (200 K < T <300 K) [203], mTo ogrosapa crakinactoMm npenasy PVDF-a
yK/by4yjyhn kpucrtanHe u amopdHo-KpucTanHe pernone (cimmka 41). TakBo MOHaIIamke YCIOB/BEHO
je Ha4YMHOM IpuUIIpeMe KOMIIO3UTA, Kao U caMMM CacTaBoM IyHuona u nonumepa [203]. ITosnnmja
penaKkcallOHMX NMKOBA je IOMepeHa Ka BUILIMM TeMIlepaTypaMa, Ipy KOHCTAHTHUM BPeJHOCTUMA
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Crnuxka 40. BpeHOCT AyieieKTpyyHe MPONYCT/bUBOCTY Y QYHKIIVjU TeMIIepaType Ha pasInanTiM
¢dpexBeHIMjaMa

67



bpekBeHIje CIO/bAlllber 10/ba, HAKOH JJOflaBarba MEXaHNYKM aKTVBYPAHOT Ipaxa IJMHK-OKCHJA
Kao ITyHNOI]a Y KOMIO3NTY. YIIPaBO Taj IOMepaj IOKasyje Aa IOCTOoje jake MHTepakuuje n3Mehy
MEeXaHMYKM aKTVBUPAHOT IIpaxa UMHK-OKCUAA 1 naHana nonuMepa PVDE Taksa nHTepakumja nma
IVIPEKTaH yTULAj HA CMarbeHy IMOKPET/bUBOCT Je/oBa naHana PVDF nonumepa Koju cy HeOnxomHu
3a cTaknaacTy mpenas. Kao mro ce Ha cnumkama 40 u 41 Mo)Xe NPUMETUTH, KpUBE AMENEKTPUYHE
IPONYCT/BMBOCTY M TAHTEHCA yI/Ia AMeNTeKTPUYHUX TyOuTaka Ha TeMmIeparypama msHap 325 K
II0Ka3yjy HaI/lu pacT. BpegHocT mopacTa je apactmdHo Beha Ha HIDKMM ¢peKBeHIMjaMa 1 KOJ
HojMMepa Ca MeXaHMYKM AKTMBMPAHUM HIyHuouuma. Ty IOCTOju JONPMHOC BMILIE Pa3IUIUTUX
nporeca. Hekn off bux cy cTBapambe nonapusalyje Ha HOBpUIMHY eneKTpopia [195] n a_-Tpansuimja
[202]. Ilomapmsanumja enekTpofa je IOCHAEAMIIA aKyMy/IalMje HaeleKTpHMCama Ha IIOBPLIVHA
€IeKTpOfie, IO IejCTBOM eIeKTPUYHOr Nosba. IIporecy koju ce ofiBujajy Ha eeKTpoiaMa 0ONYHO
Macknpajy Makcen-Barnep-Cunapuc (Maksvell-Vagner-Sillars) mporjece monapusanmje, koju cy
TUIIVYHY 32 XeTepOTeHe CUCTeMe U KOjU Ce jaB/bajy y BUAY IToIapu3aliije Ha JOAVPHUM (TPaHIYHIIM)
NOBpPIIMHAMA KOHCTUTYeHaTa yHyTap y3opaka. lllmpoxkm mnmk, y TeMIepaTypcKOj 3aBMCHOCTU
AVeNeKTPIYHe IPOIyCT/bMBOCTI, IOMepa ce Ka BUIINMM TeMIlepaTypaMa, ca HOpacToM GppeKBeHIje.
Tonomepatbe je TMITMYHO 3a TIpoliec o _-Tpansunuje [204], [205] (Ha mTa yKasyje cMatbere MaKCUMaTHe
BPEeTHOCTM JUeTeKTPUYHUX ryOuTaKa Ha Kpajy IIOCMaTpaHoT TeMIepaTypckor nurepsana (400 K) ca
nosehamwem ¢pexsennuje (Tabena 9)). YHyTap KpUCTa/THOT PETMOHA, O -TPAH3UIMja TOTUYE YCIeT
MMKpPOOPayHOBOT KpeTama JIe/ioBa JIAHAIla IOIMMepa, ¥ OfUTpaBa Ce Ha TeMIlepaTypaMa M3Haj
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Cnuka 41. — BpegHoCT TaHTeHCa yI/Ia AMe/IeKTPUYHMX TyOuTaKa y pyHKIMjU TeMIIepaType Ha
pasmauTyM ppekBeHIujaMa



TemrnepaType craknacror npenasa (Tg) [206]. Ocum Tora, nmojapmbuBarme A _-TpaH3UIMje TTOMEpaA
ce IpeMa HIDKMM BPeJHOCTVMMA TeMIepaTypa y y30pLuMa KOjU Cafipyke MEXaHUYKM aKTMBUpaHe
nyHuole, y nopehemwy ca uncrum PVDF-oM 1 y3opkoM ca HeakTMBUpaHMM nyHMoLeM. To ykasyje
Ha TO Jla C€ MEXaHMYKOM aKTMBAILMjOM ITYHMOLjA CMambyje caBplIeHOCT naMenapaux PVDE kpucrana,
LITO O7aKIuaBa o -Tpausuuujy [207], [208] n moBoaM mo HIDKeT cTeneHa KpuctaanHnyHocT PVDF
Marpulie KOfi y30paka Kojy cafipyke akTUBUpaHe ITyHMOLE.

Tabena 9. - BpegHocTH [yieleKTpUYHE IIPOITYCT/BUBOCT U TAHTEHCA YIVIa AMEIeKTPUYHNX IryOuTaKa,
3a pasmmuute PppekBeHyje Ha TeMiiepaTypu of 300K 1 400K

Ysopak T=300K T=400K T=300K T=400K
60Hz Huen. Huern. tgd tgd Temrieparypa
IPONYCT/BUBOCT | MPONYCT/BUBOCT MoYeTKa Ol¢
TpaH3HIIHje
PVDF 2.400 4.060 0.005 0.251 330
P570 1.690 2.630 0.005 0.218 330
P575 3.630 6.540 0.050 0.388 310
P5710 3.110 5.250 0.056 0.431 310
P5730 3.280 5.446 0.042 0.317 330
200Hz
PVDEF 2.395 3.681 0.058 0.179 330
P570 1.682 2.412 0.005 0.151 330
P575 3.486 5.318 0.060 0.270 320
P5710 2.944 5.527 0.070 0.303 320
P5730 3.222 4961 0.036 0.200 330
6kHz
PVDF 2.355 3.017 0.010 0.073 350
P570 1.663 2.088 0.009 0.049 350
P57Z5 2.807 3.822 0.060 0.163 340
P5710 2.562 3.209 0.040 0.132 330
P5730 3.025 4.023 0.030 0.109 330
60kHz
PVDF 2.355 3.017 0.043 0.037 360
P570 1.643 2.051 0.039 0.025 360
P575 2.647 3.184 0.054 0.120 350
P5710 2.443 2.835 0.048 0.083 350
P5730 2.781 3.382 0.041 0.070 350

4.2.6. Ananusa pesynraTa oOujeHuX npuMeHoM udepeHiujanHe ckeHupajyhe kanopumerpuje

[Tpumenom DSC wMetrome je ucnmuTMBaHO Kako HpucyctBo ZnO uecTuna yTude Ha
KPUCTAIMHUYHOCT TOTMMEepHe MaTpuIle, ¥ YCIOBMMa KOHTPOIMCAHOT 3arpepama 1 xmahemwa. Ha
cmum 42 cy npuKasaHe KpuBe JoOMjeHe IIpy JPYyroM 3arpeBarmy CBAKOT Of y30opaka (HaKOH IIpBOT
IVIK/Tyca 3arpeBama U xmabhema, Tj. HAKOH OTK/Iabarba T3B. TEPMajIHE VICTOPMje Y30pKa), IpU 4eMy
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je 6psuHa 3arpeBama u xnahemwa nsHocwra 10°C/min. Ha Tom rpaduky ce 3anmaxa cmabo nspakeH
ersoTepMHM UK Ha TeMmueparypu oko 62 °C. Ilpema nuTepaTypHMM IOfalyMa TaKaB IMK OU
MOrao OMTH IIOC/IeMIa CTBapama MaaMX KpMUCTalta (IpBeHCTBEHO OeTa (hase) TOKOM 3arpeBamba,
y JiefloBMMa IO/MMepa Ife Cy 3aocTtana Hajseha Hampesamwa [209]. Haume, y okBUpY TUX JenoBa
amopdHe ¢ase monmMepa, py 3arpeBary foasyu 1o noehane MOOMITHOCTY MOJIMIMEPHMX JTaHAIA,
Tj. IO peopraHmsanje IMOMVMEpPHMX JIaHAIlA U [0 MOCTH3ama ypehenuje ctpykrype. OBaj mporiec
Ou HajBepoBaTHMje MOTao Jja ce IOCMAaTpa Kao HeKa (opMa JIOKaTHe peKpUCTaaM3alLuje y ceMu-
KpuctamHoM mnonmumepy [209], [210]. IlojaBa oBakBe pekpucTanmsalyje je YIJIaBHOM YCIOB/beHA
Op3mHOM IIpeTXOfHOT X1ahema moaumepa, o TeMIiepaType TOIUbeba JJ0 COOHe TeMIlepaType 1 3aTO
MO>Ke OMTM IIPMCYTHA IIPY 3arpeBamy MOIIMepa YKOIMKO je Op3uHa npeTxomgHor xnahemwa 6ua Beha

0]} OHE KOja je OIITMMaJIHa 3a IIPOLIeC IIOTIYHE KPUCTaIN3anyje YHyTap y30pKa.
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Cnuka 42. - IIpukas pesynrara DSC metope 3a gpyru nukiyc sarpesaba PVDEF nonumepa u
HaHOKOMIIO3UTa

JacHO M3pakeH €HJOTEPMHM IIMK, KOjU ce HeTeKTyje Ha oko 170°C mormye of mpoleca
ToIl/berba nonmMepa. Ha ocHOBY muTepaTypHUX 1ojjaTaka, MOXKe Ce 3aK/by4UTH Jja Ce IIPU peTaTUBHO
ManM Op3uHaMma 3arpesama Ha DSC rpaduky yr/raBHOM yodaBa jeflaH IMK KOjU OfiroBapa Iporecy
TOIUBbEHbA, YaK U Kafla Cy y Y30pKy NPUCYTHe /iBe WIN TpU KpucTanHe (pase, jep Cy TeMmIeparype
ToIbema OeTa u anda dase, ma u rama ¢ase, mehycobHo gocra 6micke [211], mpu yemy cHUMambe
TepMaJiHe UCTOPUje Y30pKa MOyKe YTUIIATU Ha IIPOMeHY MehycoOHor ynena kpuctanHux ¢asa (Tj. Ha
cTabunmsanujy gpyre KpucraiaHe ¢ase) y ceMu-KpucTasHOM nonumepy kao 1mto je PVDE Bbpsuna
sarpeBama/xnahewa 10°C/min, TOkoM IpBOT UMKITyCa je Moria paBOPU3OBaTH CTabMIM3anujy anda
¢ase yysopky. Crora, DSC MeTona y oBUM NCTpaXKMBambyIMa Huje KopuirheHa y u/by IpoLieHe yena
HOjeVTHNX KPUCTATHUX MOAVUKAIIV)a.

Vi3pauyHaBameM IIOBpIIVMHE €H[OTEPMHOr IMKa Ha cmuu 42, oppebheHe cy BpemHOCTH
eHTaJINNje Ipolleca TOIUbeba I NprKasaHe y Tabemm 10. [IpoMeHe y BpeTHOCTY eHTAIINje TOIUbeba
yKa3yjy Ha IIPOMEHE y CTeleHy KPUCTA/IMHUYHOCTI y30PaKa, jep BPEAHOCT €HTa/NINje 3aBUCK Off
CTeNeHa KPUCTA/IMHUYHOCTY y30pKa. ¥ Tabemu 11 cy mpukasaHe M BPeSHOCTM EHTAJIINje Koje CY

nobujeHe npu HUKIycy xnahema.
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Tab6ena 10. - BpegHocTu enTannuja ogpeheHnx 3a eHoTepMHY UK Ha CIuiy 42

Y3opak EnTanmuja (J/g)
PVDEF 45

P570 45

P5Z5 44
P5710 38
P5730 37

Tabena 11. - BpegHocTu eHTa/NINja 3a MUK KOj) OATOBapa IpolLiecy KpUCTaIM3alnyje U3 pacTola Ipy

xnabemwy
Y3opak Enrannuja (J/g)
PVDEF 57
P5Z0 49
P5Z5 50
P5710 51
P5730 54

4.2.7. AHanu3a pesynraTa foOMjeHIX HAHOVHAEHTALVjOM

MexaHn4ke KapaKTepUCTMKE IIOMMEPA M HAHOKOMIIO3UTA, aHA/IM3MpPaHE Cy METO[IOM
HaHouHjeHTanyje. Ha cmuum 43 mpukasaH je CHUMaK in situ ypaheH MUKOCKOIIOM aTOMCKUX CUJIA.
JacHO ce BUIM OTMCAaK HAIlpaB/beH YTUCKMBameM Iypamupe Tuia bepkosuu (Berkovich), xoja je
kopuiheHa Kao MH/IEHTEP Y OBOj aHAJIU3N.

M

4.391

2034

| -0.324
Image Scan Size: 100000 pm

Cnuka 43. - In situ TpagujeHT Ha y30pKy P5Z0
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HaHomHpeHTanuja MoXe [la ITIOKake Kako ce Mema pedopManyuja Ipy MaKCUMaTHOM
ontepehemy of1 y3opka o ysopka. Ha cimm 44 cy mprkasaHy pe3ynTaTyi eKCIepyMaHTaIHO J00ujeHN

HaHoMH/eHTepoM. Kao mrto ce Buay, h _wm gedopmannmja npn makcumanHoM ontepehemy, onana

max
ca JloflaBabeéM MeXaHMYKM aKTUBMPAHOT npaxa ZnO y nonumepHy Matpuiy. Ko uncror nonumepa
Ta gedopmanyja je usHocwaa 1800 nm, KoK ce ca moBehameM BpeMeHa aKTUBaIyje IYHIOLIA CMambyje
Ha ckopo 100 nm. OBaj ¢peHOMEH AVPEKTHO yKasyje Ha YTUIIAj ITyHMOLla Ha YBpcTohy Marepujana.
O6payioM ekcriepyMaHTaIHO 10OMjeHNX pe3yTara, ogpehenu cy uBpcroha u eracTMYHOCT y30paka.

Kao mro ce moxe BupeTu Ha cmmuy 45, MOy €TaCTMYHOCTY HAHOKOMIIO3MTa pacTe ca
JoflaBarbeM Ipaxa LMHK-OKCUJA, aly YjeJHO pacTe M ca IOpPacTOM BpeMEHa aKTUBalLMje ITyHMOLa.
EmacTudHOCT ce, HAKOH JI0faBakba HEaKTVBJPAHOT IIpaxa LMHK-OKCH/a, oBehaBa ckopo 7 myTa, a
HAKOH JJOJJaBarba MEXaHNMYKY aKTMBJMPAHOT IIpaxa IOPACT BPEJHOCTY JyHTOBOT MOZIY/Ia €TaCTUYHOCTH
je uak mpeko 35 myTa. Ha kpajy, HakoH nopaBama ZnO-30 npaxa, JyHroB MOJAY/I €TaCTUIHOCTH Ce
nosehao mpeko 69 nyra y ogHocy Ha unct PVDE To ykasyje ja ce Mame decTulile IOHAIIAjy Kao
LIeHTPY HYKJIeallyje yHyTap IomyMepa 1 fonpruHoce popmupamy Beher 6poja onBojeHNnx chepraHmx
JecTuIja, WTO yMamwyje Bedy usMeby uectuna ynytap PVDF-a [213]. [la 6u ce carnefao u yTHUIaj
npoMeHe KoHILeHTpanyje ZnO mpaxa y NoamMMepy, Iopeq yTullaja IpoMeHe BpeMeHa MeXaHMYKe
aKTMBallMje, M3BPILIEHA je ¥ aHa/IM3a MeXaHNYKIX KapaKTepucTuKa y3opaka P2.5210 n P10Z10.

BpepnocTn JyHroBor Mopyna e1acTUYHOCTY 32 HAHOKOMIIO3MTE ca 5wt% Ipaxa IMHK-OKCUJA
IpefcTaB/beHe Cy TpaduuKi Ha CIVIy 45. JyHIOB MOZY/I AVPEKTHO 3aBYUCHU U Of KOHIIEHTpaI[yje U Of
Ay>KUHE BpeMeHa aKTMBallMie IPaxa IMHK-OKCUIIA.
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Cruxa 44. - ITpukas 3aBUCHOCTY ByOVHE YTUCKMBAaIba Off BPETHOCTY IIPYMEbeHe CIIOJballlEbe
cuIe, IpY NTOCTYTIKY HAHOMH/IeHTaIje, 3a: a) uucT PVDEF 1 6) HaHOKOMITIO31Te ca ZnO mpaxoM.
Bpepnoct makcumanne cuie je msnocuaa 2000 uN
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Ha cmunu 46, npukasaHu cy BpeSHOCTM JyHTOBOT MOAy/Ia €IaCTMYHOCTY M TBpHohe
HAaHOKOMIIO3UTA ca: 1) pasmmumTuM KoHIeHTpanmjama ZnO mpaxa akTuBupaHor 10 MuHyTa 1 2)
KOHIIeHTpanujoM of 5 wt% ZnO npaxa aktusupanor 30 munyTa. Kao mro ce Moxxe BusieTH, y3opuu
ca wt 5% nyHunana akTuBMpaHor 30 MUHyTa MMajy CKOPO UCTY BPESHOCT €aCTUYHOCTY Kao LITO
je cimy4aj Kopi HaHOKoMmosuTa ca 10 wt % myHuola Koju je MeXaHudKy akTuBupad 10 MunyTa.
OBako fo0OujeHN pesynTaTy yKasyjy fa MeXaHM4YKa aKTMBaIMja MOXKe fa HagoMmecTu nosehany
KOHLIeHTpalujy nyHuona. To ykasyje ga 6u ce ca MpoAy>XeHUM BpeMeHOM MeXaHM4YKe aKTuBalyje
MOIJIO VIITefleTV Ha KOJMMYMHY IIpaxa IMYHNOLA, U JIaKile 61 ce MOIIO MaHUIYIUCATH JeO/bIHOM,

¢drexcnbunHourhy n TBprohoM HAaHOKOMIIO3UTA.
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Cnuxa 45. - BpeHOCT JyHroBOT MOJy/Ia €1aCTUIHOCTI
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Cnuka 46. — [lujarpamu JyHroBor Mopiy/ia efnacTuyHocTy (rope) u TBApHohe
HO/IMMEPHMX HAaHOKOMIIO3MTa (J0JIe) Y 3aBUCHOCTY Off KOHIIEHTpalyje U BpeMeHa
MeXaHMYKe aKTUBallje TyHIOoLia
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4.2.8. Monekyncke cumynanuje

Y nwpy McIUTHUBamba YTUIIAja BeMIYMHE ¥ 0O/IMKa YeCTIIIA Ha JyHTOB MOAYJI €/1aCTUYHOCTH, KOJ
pasmmuntux pasa PVDF-a , mpumemeHe cy MoeKy/napHe CUMYIaljije Y IepUOANIHIM CUCTeMUMA.
Y 1y cBpxy KopumheHe cy ABe BpCTe cucTeMa 3a cBaky of Tpu ¢asze PVDF-a: kommosnutHu ceprn
HaHokmacTep PVDF/ZnO, ca pasnuunTtum npe4HUKoM HaHOK/IacTepa y omcery 0,5-1,5 nm, u PVDF/
ZnO KOMIIO3UTHM LUMIMHAPUYHYM HAHOKIACTEPHU, IZie je MPeYHMK HaHoUuIMHApa usHocuo 0,75
nm JIOK cy BucuHe (Iy>XuHe) LyIMHApa 6uie y omcery o 1,25 o 2,5 nm (cnuka 47). OBa aHanmusa
nokasyje fia a-asa c jemHe cTpaHe, a B ¥ y ¢ Apyre CTpaHe, pa3IM4YNTO pearyjy Ha yBohemwe ZnO
HaHOKJIaCTepa Y MOIMMEPHY MaTpPUILY.

V3BpuieHe cuMyanymje Cy ykasaje Ha TO Jia ce JyHIOB MOJY/I €/IaCTUYHOCTY a (pas3e He Memwa ¥
3Ha4YajHOj Mepu 6e3 003upa Ha BeMYMHY 1 OO/INK YeCTuIa LMHK-OKCU/A, JOK B 1 y dasa moKasyjy
onpeheHe TpenmoBe moBehama BpegHOCTM JYHTOBOI MOAy/Ia Ca CMamemeM BeIMYMHE YeCTUIa
IIVHK-OKcyzia 1 nosehameM BUCHHe HAaHOIVIMHAPA IUHK-okcuza (cimmka 48). Ilosehame JyHrosor
Mopyna ca noBehameM BUCHHE HAHOUMIVH/APa MOXKe OMTH ITOBe3aHOo ca moBehaweM MHTepakLuje
usMely monumepHMx naHama u HaHoUWIMHAApa. [IpoMeHa y BUCMHY HaHOIVIMHAIapa He HapylIaBa
KPUCTIMHUYHOCT MOJIIMepa M3 pas3jiora MITO caMa BYUCUHA HUje OATOBOPHA 3a ,Iyljame  JIaHala
nonumepa, Beh je 3a TO ofroBopaH IpedyHMK HaHouwaMHAapa. OBO cyrepuine ma ymorpeba
HaHoOIITanha Wy CIMYHUX aCMeTPUYHMX YeCTHIIa MOXKe JOZATHO Jja [Tojada yTHIIAj TyHMIala Ha
MeXaHIM4YKa CBOjCTBaA.

Cnuxka 47. — [lepuognunu cuctem Kopuirhen 3a Monekyicke cumynanuje (6era ¢pasa PVDF-a):
HaHouecTuIle npeyHnka 0.5nm (11eBo), Inm (cpeanHa) M HAaHOIVUIUAPY peyHuKa 0.75nm u
BucuHe 2.5nm (mecHo)
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Cnuka 48. — [TpopadyHaTyu JyHTOB MOZLY/I 32 pa3/MuuTe BenunHe HaHoK/1acTepa ZnO (1eBo) n
pasmuuTe gy>xuHe umHAapa ZnO HaHOK/IacTepa, Aujamerpa 0.75 nm (gecHo)
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4.2.9. AHanusa pesynrara o6MjeHIX IPYMEHOM MUKPOCKOIje Ha 6a3y aTOMCKIX CHIa

Y uwsy ognpebhuBama XpamaBOCTM y30paka M HUXOBOI IVE30€JIeKTPUYHOT OATOBOPa,
KopyiheH je MMKpPOCKOII aTOMCKMX CM/Ia KaO ¥ MUKPOCKOII 3a V€30 Of3UB CUCTeMa. XpalaBoCT
y30pKa, Iopef Tora IITO yKasyje Ha AMUCIIEP3Njy YecTHlla YHyTap IOIuMepa, ykadyje u Ha (asHn
cacras.

Y3 momoh koMepIujaTHOr cOPTBEPCKOr pellera, ca HOBpIIHA CHUM/BbeHNX APM-oM (cmmka

49), onpeheHa je cpenrba BpeIHOCT XpaNaBOCTI NOMVMMEPHIX HaHOKoMIo3nTa. OppebheHe BpegHOCTH

XpamaBOCTH IIpKKasaHe cy Ha cuiy 50.

a) 0) B) r) 1)

Crnuka 49. - TpoayMeH3MOHATHY TPMKa3 IOBPLINHE Y30paKa, f00ujeH IpUMEeHOM MUKPOCKOIIa Ha
6a3u aTOMCKMX cuia, 3a: a) PVDE 6) P570, B) P5Z5, 1) P5710, 1) P5730
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Cnnxka 50. - [paduuky mpukas BpeHOCTI XpaaBOCTH y30paKa Koja je ofpeheHa cHUMameM
MUKPOCKOIIOM aTOMCKMX CUIa

Harpaduky ce Bupu ce fia je y3opak ca HajmamoM xpanasoirhy nomimep PVDE fok fofaBamem
npaxa ZnO xpanasoct pacte. TpeHs pacTa ce HacTaB/ba 1 KOfi y30pka P5Z5, ok ca mopacToM BpeMeHa
MeXaHNMYKe aKTMBallyje, XpanaBoCT Oaja. 3a OBaKaB TPEHJ OITOBOPHO je popMupame chepyinTHe
CTpPyKType u popmupama 6eTa ase. 3acTymbeHOCT 6eTa (ase, 360T eeKTPOCTATUYKIX CUIIA, MOXKe
fla CMamwy afxe3noHy cuiny. [Ipema murepaTypHM nofaunma, 6eta ¢asa yHyTap noauMepHe MaTpuiie
BOJY J10 IIOBehama XpamaBocTy y3opka [78].

Ha cmum 51 mpeseHTOBaHa je MOBPIIVHA y30paKa CHUM/BEHUX MUKPOCKOIIOM aTOMCKIUX CHJIa
ca rme3o ogrosopoM cucrema (PEM-piezo force microcope).
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[Tneso oproBop je moOMjeH CHMMamweM CTpyje Koja ce MHJyKyje YHyTap MOauMepa U
HAaHOKOMIIO3UTA IIOJ] 1ejCTBOM MeXaHu4Ke cute. Bpxom rpenutie (cantilever tip), koja je mpyuspinheHa
Ha MMKPOCKOIy aTOMCKMX CWUJIA, IPENIasujIo Ce IPEKO IOBPUIMHE y30paKa M THUMeE je Haf buMa
MBPIINIA PaJi MeXaHMYKA CUIa. Y TOKY CHUMamba, BpX Ipefniie je 610 Moji KOHCTAHTHUM HaIllOHOM
og 9,9 V. YcnpasHe nuHuMje Koje ce yodaBajy Ha ciuuy 51, mocnepuna ¢y ycMepaBambe IoMeHa Iof
yTHIIajeM MeXaHI4YKe cule Koju cTBapa Bpx rpeante [IOM-a npenasehn npexo mospiunHe y3opka.
[TomeHyTe nMuHUje MOKa3yjy fia je ysopak nmmesoaktupaH. Ha cimum 51 al) y3gy»kHe NMHMje TOTOBO
fla M He TIOCTOje, JOK Ha cimiy 51 61) mounmy aa ce Hasupy. Kox ysopka P5Z5 y3ny>xne nuHmje ce
jacHMje yo4aBajy, a MHTEH3UTET TUX JIMHYjA IIOCTaje CBE jauM KOJ, HAHOKOMIIO3MTA Ca IIPaxoM KOju
je my»Ke MeXaHMYKM aKTUBMpPaH. TaKBM MOAAIM YKa3yjy fia je JOLIIO 10 CTBapame 6era ¢ase Koja je
oproBopHa 3a mueso edekxar kog PVDF-a. Kako monmuMep Hema BUJ/bUB I1€30 OJOTOBOP, HeMa HI
JIOMUHAHTHY 6eTa ¢asy, LITO je y CKIaAy ca MpeTXOfHO fobujeHnM pesyratuma. Kao mro ce Buan
Ha iy 51, Hajooseyu nme3o ofgrosop MMajy ysopuu P5Z5 n P5Z30, xoju cy yjenHo 1 y3opum ca
HajsehoM xpanasomrhy.
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Cnuka 51. - [Topuinue a) PVDE, 6) P5Z0, B) P5Z5, 1) P5Z10, 1) P5Z30 1 n1e30 ogroBop cucrema
al) PVDE, 61) P570, 81) P5Z5, 1) P5Z10, n1) P5Z30
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5. PE3YJITATH HCTPA’KUBAIbA Y OBJIACTHU ITUE3OEJIEKTPUYHUX MEMC
XEMUJCKHUX U BUOJIOIIKUX CEH30PA 3ACHOBAHUX HA AICOPIIIUIN






Anamsa PVDF-a u Hanokommnosura Ha 6asu PVDF-a u ZnO kao nyHuola je mokasasna jia je
yzeo 6eta ¢ase nmosehaH fogaBameM MeXaHNYKY aKTUBYMPAHOTL npaxa ZnO, a TMMe Cy mo6osblIaHa
VI IIIe30€/IeKTPIYHA CBOjcTBa MaTepujana. OBy Marepujamyu 6u cTora Mormm 6u fa Habhy mpumeHy
y uspaau nuesoenekTpuaaux MEMC censopa. Meby myMa cy xeMujcky 1 6MOIOLIKY pe30HAaHTHU
CEeH30pM ca 3almpeMMHCKuM akycTuykuM Tanacuma (FBAR), koje omimkyje BMCOKa OCeT/BMBOCT.
Y meny 5.1 he 6utnu ykpatko ommcan npuHuun paga FBAR mmkpodnympanmakor censopa u 6uhe
M3/I0)KeHe OMTHe MaTeMaTHyKe pe/alije Be3aHe 3a paji TUX CeH30Dpa, a y feny 5.2 he Outy npukasann
pe3y/nTaTi TeopMjcKe aHa/mu3e LIyMa CEeH30pPa, KOju MOTHYe Of CTOXAaCTWYKe HMpupofme MU3MIKIX
Ipoleca Koji Cy Yy OCHOBM pafia a[iICOPIIIVIOHMX CEH30pa.

5.1. TAHKOCTIOjHYI pe30HAHTHI CEH30PH Ca 3alIPEeMIHCKIM aKyCTUYKUM
tanacuma - IIpuHIMI paja 1 OCHOBHE MaTeMaTU4Ke peianije

Ha cmmum 52 je pgar meMarckm NpMKas IONPEYHOr Ipeceka TunmdHe cTpykrype FBAR
aJICOPIIIVIOHOT ceH3opa. CeH30pcKa CTPYKTypa ce Hajuenrhe Hamasy y MUKpOQIyUANIKOj KOMOPH, Y
KOjy Ce JOBOZIM TeYHM WJ/IX TACOBUTH Y30PAK KOjU C€ aHa/IM3UPa.

EnemeHTn npenosHaBaka U

MecTa agcopnuuje yectuua
UecTuLie cyncTaHLe Kojy AncopbosaHa Koje Tpeba feTekToBaTy
Tpeba getekrtoBaTtu \ yecTtuua

\

TYYYYYYYY

. . — lopkba enekTpoaa
Cnoj nuesoenekTpuyHOr MaTepvjana

— [owa enektpoga

— Cwunuupjym

Cnuka 52. - lllemarcky npuka3 nonpevsor npeceka MEMC mnesoenexktpuyusor (FBAR)
aJICOPIIIIVIOHOT XeMIjCKOT/6MOMOIIKOT CeH30pa, KOJ, KOjeT ce YC/Iel JofaTe Mace
(maca ajcopboBaHMX YeCTNIa) Ha IIOBPLIVHY MeHha Pe30HAHTHA YYeCTaHOCT
3alpeMMHCKUX aKyCTMYKMX Tajlaca

I[Tpu npyMeHM HaM3MEHNYHOT HallOHa 3Mel)y HacpaMHUX e/IeKTPOoJa, C710j Ie30eIeKTPIYHOT
Marepujasa je M3/10)KeH IPOMEH/bJIBOM €/IeKTPUYHOM I0/bY. To TOBOAM 10 MeXaHNYKMX fedopManyja
C710ja y BUAy CMUYYRMX TpaHCBep3aTHMX MeXaHMYKNUX (aKYCTUYKIX) Talaca Koju ce IPOCTUPY KPo3
3allpeMIHY C7I0ja y NpaBILy berose feOblHe U pedIeKTyjy Ha TpaHMYHUM NoBpiunHama. Kana je
me6sp1HA CTI0ja (tp) jemHaKa MOJIOBMHM TajacHe Ay>KuHe (A) Tamaca, yCrocTaB/ba Ceé pe3OHAHIIA, Tj.
dopmupajy ce crojehm tamacm y crpykrypu. CTpyKTypa ce IIOHAIIa Kao aKyCTUYKM Pe30HATOp.
OcHOBHa pe30HaHTHA Y4€CTaHOCT Pe30HATOPA M 3alIpEMUHCKMX aKYCTUYKMX Talaca je:

Vp_VYp_ 1 ||Iﬂ_p
0= = — 5.1-1
A 2t 2t p, (5.1-1)

rae je Vp 6p3]/IHa IIpocTupama aKyCTUMUKMX Tajaca Kpo3 rmesocnoj, },lp MOIOYO cCMHILamba

[/€30€/IEKTPUYHOT MaTepujaa, a p , IbEr0Ba IyCTHHA. PesoHaHTHa y4eCTaHOCT MOXKe Jja Ce M3pasn 'y
byHKIMjU Mace I1e30eIeKTPUYHOT C/10ja, M *
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vp A JupA
fo= ;nf: = ;‘mp (5.1.-2)
e B

(A je moBpIIMHA MNE30C/I0ja IIOKPMBEHA e/IEKTPOfjaMa).

Ha BpegnocT pe3sonanTHe y4eCTaHOCTM yTUY€ NOaTHA Maca Ha IIOBPIUVHIA [I€30€/1€KTPUIHOT
cnoja. XeMMjCKM ¥ OMOJOLIKM CEH30pM 3aCHOBAHM Ha afCOPHINjM YeCcTUI[a CYICTaHLe KOjy
Tpeba IeTeKTOBaTH pajie yIpaBO Ha TOM IIPMHIVITY: Maca 4eCTUIIa afcopOOBaHMX Ha CEH30PCKOj
NOBPUIVHM JOBOAM IO IPOMEHE PE30HAHTHE Y4YEeCTAHOCTM 3aNPEMUHCKUX aKyCTUMYKUX Tajaca y
I1e30€/IEKTPUIHOM C7IOjy, @ OBa IIPOMEHA Ce MOCPENCTBOM INIe30eTeKTPUYHOT edeKTa ImpeTBapa
y HaM3MEHMYHM M3/Ia3HM HANoOH ofrosapajyhe ¢pexseniuje. MepemeM OBOT HAllOHa MOXe 7a
ce offpefiu KOHIIEHTpAIyja CYNCTaHIle Y Y30PKY, aKO ce M03Haje Be3a n3Melhy memoHoBaHe Mace U
IIpOMeHe y4eCTaHOCTU OCIVIIAIN]a, Kao U Be3a n3Mel)y KoHLIeHTpalyje 1 afcopboBaHe Mace (koja je
oppebena 6pojeM agcop6oBaHMX YeCTHIIA CYIICTAHIle Ha TOBPILIVHI Pe30HATOPA).

5.1.1. Be3a nameby agcopboBaHe Mace 11 pe30HaHTHE Y4€CTaHOCTH
3aIPEeMMHCKUX AKYCTUYKMX Talaca y M1e30e1eKTPUIHOM CII0jy

Mepeme Mace moMohy pe3oHaHTHOT CeH30pa Ca 3allPeMMHCKUM aKyCTUYKMM TalacuMa, Koju
je peanmm3oBaH KopuirhemweM KpucTasa KBapia, Ipau je onucao Cayep6bpej (Sauerbrey) [214]. beros
METOJ Ce U Jla/be KOPUCTY Y eKCIIEPUMEHTIMA Ca KBAapIHOM MMKPOBAroM ¥ IPyT¥M Pe3OHaHTHUM
BAW ceHsopuMa 3a KOHBEpP3Mjy NPOMEHE Y4eCTAaHOCTM OCHUMIAlja IMe30€eKTPUYIHOr C/I0ja
y Macy [IellOHOBaHy Ha HOBPIIMHU U HpMMeH/pUB je y BehmHu cutyanuja. Pemanuja nsmeby nsa
IIOMeHYyTa IapaMeTpa je M3BefieHa IO IIPeTIOCTAaBKOM Jia je OAaTHY ¢/10j yHUPOpMHO pacriopehen
II0 IOBPLIVHY, fia je Hberosa fjeO/pyHa Maja y OfHOCY Ha TaJacHY AY)XMHY aKyCTMYKUX Tajaca y
N11€30€7IeKTPUYHOM CTI0jy 1 Jia je JoflaTHa Maca je;luHM edeKaT aKkyMy/alnuje 4eCTUIla Ha IOBPIINHN
pesoHatopa. Tajja je mpoMeHa pe3OHAHTHe Y4eCTaHOCTM YC/Ief, HOofilaTHe Mace Am Ha MOBPIIVHK
pesoHaropa mMace 1, onpebena nspasom [214]:

2 2
Af, z—iAmz—iAmz—ﬁAm

5.1.-3
VpppA HpPpA n, ( )

Wspa3z (5.1.-3) ce Hajuemrhe kopuctu 3a gobujame MHGOPMaIVje O KOMMIMHYU aicopbOBaHe
cyncranne kog QCM m FBAR censopa. IberoBa mpumeHBMBOCT je morBpbeHa y OpojHMM
excriepumenTuMa [215] xaza je Af, /f,<0.05.

Kagma je jemna moBpumMHaA pe3oHATOpa M3JI0KEHA TE€YHOM MeEUjyMy, Memajy ce YCIOBU
IIPOCTMparba aKyCTUYKMX Talaca y IMe30€eIeKTPUYHOM CJI0jy, IITO JOBOAM IO IPOMEHE Pe3OHAHTHE
ydecranoctu, Af, npema uspasy [216]:

PiTh
P4,

(5.1.-4)

r/ie Cy p; M M; TYyCTUHA U KoeULIMjeHT BUCKO3SHOCTM TEIHOCTM KOja je Y KOHTAKTY Ca Pe30HaTOPOM.

J3pa3 3a yKynHy IpOMeHy HelepTypOOBaHe pe3OHaHTHE Y4eCTAaHOCTM IIVe30eTeKTPUIHOT
pesoHaropa f, ycen akyMynanuje cioja TycTuHe p, v Jieb/buHe {, Ha jeliHOj MOBPLIM Pe30HAaTOpa

82



U yCrIe, M3TI0KEHOCTY Te IOBPIIY TeYHOM MeUjyMy U3BefieH je y [217], y3 mpeTHocTaBKy fa Cy
HojenHaYHU e(DeKTU Main:

S
Af o™~ fo put.H| mf} (5.1.-5)
al '.F'IJ'JP Al a-a ‘]f‘iﬂfﬂ. 1

Ha ocHoBy m3pasa (5.1.-2)-(5.1.-5) mobuja ce fja je pe3oOHaHTHA Y4eCTaHOCT MeXaHWYKOT
pe30HaTOpa Ha 4Y1joj je MOBPIIN, U3I0KEHOj TEYHOM MeyjyMy, afcopboBaHa Maca Am:

fal = fO +Afa/0
N 2f02Am 32 | Pl
~fomgRl - | A (5.1-6)
= fO + Afa + Af/

Kapa ce Bpmm merexnuja CyncTaHIy y TEYHUM y30PLMMAa, PE3OHAHTHA YYE€CTAaHOCT OfICTYIIA
OfI BpeJHOCTM KOja OffrOBapa MeXaHWMYKOj CTPYKTYpu M 300 yTHIIaja TEYHOI OKpY>Kema U 360r
aJICOpIIje JecTMIja Ha ITOBPIIMHM pe3oHaTopa M jara je m3pasoMm (5.1.-6). Tapma je moyerHa
PE€30HAHTHA YyYeCTaHOCT, KOja OATOBapa OfICYCTBY LM/bHE CYIICTAHIIE Y Y30PKY:

Jor = Jo+ 4 (5.1.-7)

[TpoMeHa y4ecTaHOCTM aKyCTUYKUX Tajlaca HAaKOH aJiCOpIIIVje, Koja caip>xy MHPOpMaLujy o
KOMMYMHM aficopboBaHe CYTICTaHIle, MEPY Ce Y OHOCY Ha YYeCTaHOCT f,, 1 jelHaKa je (Ha OCHOBY
nspasa (5.1.-6) n (5.1.-7)):

A = fu—Ju =8, = —li—OAm (5.1.-8)

r

5.1.2. Besa n3Mehy KoHILleHTpaumje CyICTaHlle Y30pKy U aficopboBaHe Mace Ha IOBPIIMHU
I1e30€e/1eKTPUYHOT C/I0ja

[Tomto je oxpehena Besa mamely fmemoHOoBaHe Mace M IpOMeHe pe30HAHTHE yYeCTaHOCTU
ocIIanyja 3a Mepemwa y Basayxy u TeuyHoctuma (uspasu (5.1.-3) u (5.1.-8)), morpebHO je jom
ofipennTH Be3y u3Meby KOHIIeHTpalyje Lu/bHe CYIICTaHIle U aficopboBane Mace. AicopboBaHa Maca
Ha IOBpUIVHY ceH3opa (Am) ogpebena je 6pojem agcopboBanux yectnua (N) 1 MacoM jegHe 4ecTuIle
agcopbosane cyncranue (M):

Am=MN (5.1.-9)

IITO 3aJlaTaK OBOI fleyla CBOAM Ha ofnpebuBamwe Bese m3Mmeby Opoja amcopboBaHuMx yectuia u
KOHIJeHTpalMje CYIICTaHIle Y Y3OPKY KOj/ Ce aHaIu3upa.

Ha moBpumMHM cBakor YBpCTOT Teja JellaBa Ce CIIOHTaHa, (Gu3MyYKa aficopIIMja YecTuia
U3 OKpY)Xema, Koja je peBep3aubuiaH mporec (ajcopboBaHa yecTuija ce IOC/Ie HEKOT BpeMeHa
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mecopbyje, Tj. ofBaja of noBpuuHe 1 Bpaha y racoButy mm teuHy ¢asy). Xemmjcka amcopiiyja
HacTaje Kajja mocroju xemujcku apuuuteT usMehy yecTniie n3 okpyKema U aJCOPIIMOHNX MeCTa
Ha TOBPLIVHY YBPCTOT Tela. Y 3aBUCHOCTYM Off BPCTe U jadMHe XeMUjcKe Bese Koja ce ¢popmupa
usmehy ajgcopboBaHe dwecTuile M af[COPIIMOHOT MeCTa, XeMMjCKa afcopIIyja MoXKe fa Oyxe:
1. cHoOHTaHO peBep3nOIIaH Npoliec, 2. MHAYKOBAHO peBep3nOVIaH mpoliec (fecoprinja ce IofcTiye
3arpeBameM, BaKyyMUpameM JIM XeMUjCKUM TpeTMpameM IHOBpLINMHE), WK 3. MpeBep3uOuiaH
npouec. Ko agcopninonx ceHsopa ce jap/ba jefiHa Off IB€ IIOMEHYTE BPCTE a[JCOPILINje, 3aBYICHO
Off BpCTe LM/bHE CYIICTAaHLe M aficCOPILMOHNX MecTa. [Ja 61 ceH30p Morao ma ce Kopuctu 3a Behu
0poj Mepema, IOTpeOHO je Ha afcopIIMja YecTHIa CYICTaHLle KOjy Tpeba meTekroBaTu Oyze
peBepsubmIan npouec. Taja je mocite cBakor Mepemwa Moryha pereHepaluja oceT/bBe IIOBPIINHE,
KOjOM Ce CeH30p IpMIIpeMa 3a HOBO Mepeme. PeBep3nbuiHa afcopniyja ce Ha3uBa afjCOPIIIVIOHO-
IeCOPIIMOHM IIPOLEC.

Yobuuajero je ma ce agcopnuyorn MEMC ceH3opyu KOpucTe y CKIOIYy MMKpPOQIyngudKe

=

#YYYYYYYY'

1esoenekTpuyHm croj f I_I@

EnekTpope

T

6)

1
1
1
1
1
1

KOH#eKLlea

: Ondyanja
1

1

1

1

| [ecopnuuja !
Ancopfiuvja : MospLumHcka @ ]
1

1

1

1

i Andyavja
T YYYYYyyy

L
Cnuka 53. - a) Vinycrpaunja mukpodnyupndke komope, 6) Ysehanu feo yspy>xHor npeceka
MUKPOGIynANIKe KOMOPe Y 30H) OCET/bYBe IIOBPILIIHE, Ca IPOIlecMa KOji YTUYy Ha TPEHYTHI
6poj ancopboBaHMX YecTuIa

y

kxoMope. OHa je Hajuenthe y By KaHasIa, IPaBOYTaOHOT IIONIPEYHOT IIpeceKa (cmka 53). Y koMmopy ce
YIyILITa TaCOBUTY MM T€YHM y30paK Koju ce aHanusupa. Popmupa ce 1aMIHApHO CTpyjambe daynia

M3HAJl OCeT/bJBE MTOBPIINMHE CEH30Pa, Ha KOjOj Ce lellaBa aficOPIIOHO-fecoprunonn (All) mpouec.

Apcopmnyja ce fielraBa Kajja ce YeCTMI]a IM/bHE CyIICTaHLe Habe y HemocpemHoj OmusuHm
aJICOPIILIMOHOT MeCTa Ha OCeT/bUBOj IIOBPIIVHM CeH30pa. YecTnlie ce y MUKpOPIYMANIKOj KOMOPH
TPAHCIOPTYjy /1O afICOPIIMOHNX MeCTa IpoliecrMa IpeHoca Mace (KOHBEKIjoM U Audysujom), a
HaKOH JiecopIILuje ce polLecyMa IIpeHoca Mace Off BUX yAabaBajy. CBY OBY IIPOLIECH CY IOBE3aHN U
yTH4Yy Ha TPEHYTHU OpOj afcOpOOBAHNX YeCTHIIA, Tj. HA KMHETHUKY OfI311Ba CEH30pa, a WIYCTPOBAHN
cy Ha cmmnm 53 6).

Y aHa/M3M Ofi3MBa CEH30pa ce KopucTe ciefehe mpeTnocTaBke:
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1. Ha TIOBPIIMHYM CeH30pa MMa YKymHO N MecTa 3a aficOPIIIINjy 4eCTUla LijbHe CYICTaHIIe,
Koja cy yHudpopmHo pacropebena (n, = N, /A je MOBpIIMHCKA TyCTMHA a/ICOPII[MOHMX
MecTa),

2. jemHa 4ecTMIIAa MOXKe Jja ce aficopOyje Ha jeHO aficCOPIILIMIOHO MECTO,

3.1mocToju YHUGPOPMHOCT AACOPHIVMOHMX MecTa (MCTM Cy IapaMeTpy afCOPIIMOHO-
necopnnyoHor (A]l) mporeca 3a cBa aficOpIILIMOHA MeCTa ¥ He3aBUCHU CY Off IOKPUBEHOCTH
HOBPIINHE a/icCOpOOBaHNM YeCTHIIaMa),

4. He oa3M JO MHTepakuyje usMehy afcopboBaHuX YecTnIa,

5. AJl mpolec y cImpesu ca IpoliecMMa IpeHoca Mace pesynTyje ¢GopMupameM TaHKOT
»MCIPAXILEHOT  C710ja, HEIOCPENHO Y3 OCeT/bMBY IIOBPIIMHY CEH30pa, Yy KojeM je
KOHIIeHTpalija IIM/BHUX YeCTUI[A HIDKA HETO Y IIPE0CTasIoM JeTy MUKPODIynadKe KOMOpe,
Tj. HVDKA HEr0 Y Y30PKY KOji Ce YBOJM Y KOMOPY,

6. mocToj1 YHM(GOPMHOCT pacrofene afcopOOBaHUX YeCTUIA Ha IOBPIIVHU Y YCTa/beHOM
CTambYy.

Jumensuje TUMIMIHUX MUKPODIYUAMIKIX KoMopa Cy Takse (L /w > 10 u w /h_ > 10, rze je L,
Iy>)KMHa, W, IIMPUHA, a h_BUCKHA KOMOPe) /ia je Ipu ManuM BpegHocTuMa Pejaoncosor (Reynolds)
Opoja ompaBiaHO cMaTpaTy fia ce y KoMopy ¢popMupa JaMUHAPHM TOK (ryusa ca napabonmyHnm
npodunom 6p3uHOM KOHBEKIVje Y 11e/I0j 30HM OCeT/blBe MOBPIINHE CEH30pa U fia ce CBe PpU3nIKe
BeJIMYMHE Off MHTepeca 3a OINCUBame IpOMeHe Opoja agcopOOBaHMX YeCTHUIIA Ha OCET/BUBO]
HOBPUIMHIU Memajy caMo y GyHKuuju KoopauHata x u y. Tazma je moryhe y aHamisu mocmarparu
Y3OYXKHM TIpeceK (Ipumaja paBHU xy) KOMOpe CeH30pa y Jiey Yy KojeM ce Hajasyu OCeT/bMBa
NOBpIINVHA, a Y3 IpeTHocTaBke 1-4 koje oxgromapajy J/lanrmmposoj (I. Langimuir) agcopmiuju,
nIpoMeHa Opoja afcopbOOBaHNX YeCTUIIA Ha €IeMEHTapHOj IOBPLIMHU (1) Y jefVHMIM BpeMeHa
oppebena je jerHaunHOM:

on o°n

E:kacs(nm—n)—kdn+DSax—2 (5.1.-10)

Oppe je n = n(tx), k, u k; cy koHcraHTa OpsuHa ajcopnuMje M KOHCTaHTa Op3uHe
fiecopriuje, pecreKTuBHO, C, je KOHIeHTpanuja InbHe CYICTAHIE Y3 CaMy OCET/bUBY MOBPIINHY,
a D, je xoepunujeHT nospiumHcke audysuje (HesaBucaH Off IPOCTOPHUX KOOPAMHATA U CTeTeHa
IIOKPVMBEHOCTY OCET/bIBE TOBPIINHE TPV MaIVM IOKPYBEHOCTIMA).

KoHneHTpanuja mypHe CyIcTaHle Y MUKpOGIYyUANIKO] KOMOPH, ¥ 30HU Y KOjoj ce Hajasyu
oceT/bMBa MOBPIINHA CEH30Pa, Melba Ce y BpeMeHy 1 IpocTopy ycnen, All mpolieca u mpeHoca Mace. Y
OIIIITEM CITy4ajy, OHa je offpeheHa jeHauMHOM KOHBeKIMje 1 Audysnje u oAroBapajyhum noyeTHMM
VI TPAaHMYHYUM YC/IOBMMA, Off KOjMX Ce jeflaH OJHOCHU Ha 30HY aJICOPIILINje, Tj. Ha OCET/bUBY OBPUIMHY
censopa. IToy ycmoBoMm 5 (Koju Ba>ku IIpu OFHOCY BpeMeHCKMX KOHCTaHTH AJl mporeca u mpeHoca
Mace Koju cy kapaktepuctuday 3a MEMC censope y Mukpognynanykum KoMopaMa BUCHHE Marbe
ox 10 um [218]), mpocTopHa pacrofena KOHIEHTpanyje y MUKpOGIynANIKOj KOMOPY MOXe Ja ce
aIpOKCMMIPA MOJIENIOM IBa Ofie/bKa , Koju oMoryhyje ma ce konuenTpauuja Cg ofipeay aHaTuTUYKK

2191 Cthnlk,

S xk(n, —n)lk (5.1-11)
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Y oBom uspasy C je KOHIEHTpalMja LWbHE CYNCTaHIle Y Y30PKY KOju Ce aHanmsupa, a k,
koeduumjeHT mpenoca mace [220], koju 3aBucu of Op3nHe KOHBeKIUje Y MUKPOPIYUANIKOM KaHaITY,
Koe(uIVjeHTa 3allpeMIHCKe A1Qysje 4ecTuIia Iy/bHe CYIICTaHIe I JYIMEH3Vja KOMOpe 1 OCeT/bIBe
IOBPUIMHE CEH30Da.

PemaBamweMm jegHaumHe (5.1.-10) ¥ MHTerpanyjoM pelerma o MOBPLUIVMHN Ha KOjoj ce felaBa
ajgcopnuuja, [obuja ce Besa uaMehy BpeMeHCKU ITPOMeH/BUBOT Opoja afcopboBanux yectnia N 1
KOHIIEHTpaljije IbHe CyNcTaHLe Y y30pKy C.

YobuyajeHo je 1a ce KOHILIEHTpalMja IV/bHe CYIICTaHIle f00uja MepeheM IPOMeHe Pe30HaHTHE
Y4eCTaHOCTH KaJla CBU IIPOLiecy KOji yTU4y Ha IpOMeHy Opoja aficopOOBaHMX YeCTUIIA JOCTUTHY
yCTa/beHO CTame. bpoj afcopOoBaHNX YecTNI]a Ha IIOBPIIHY CEH30Pa Y YCTa/beHOM CTamby ce fobmja
penraBameM jegHaunHe (5.1.-10) y K0joj je dn/0t=0 (y3 mpeTnocTaBky 6):

— kac
Y kC+k, T (5.1.-12)
a azicopboBaHa Maca y yCTa/beHOM CTamby je:
Am =M N. (5.1.-13)

Vspasuma (5.1.-12) n (5.1.-13) je onpehena Be3a usmelby ajcopboBane Mace U KOHIIEHTpaILyje
IJ/bHE CYIICTaHIIE.

5.1.3. Besa n3meby nmpomeHe pe3oHaHTHe YY4eCTAaHOCTY 3AIPEMMHCKNMX aKyCTUYKMX Tajaca U
KOHIIEHTpal/je IW/bHE CYIICTAaHIle

Ha ocnoBy uspasa (5.1.-3) (wmu (5.1.-8)), (5.1.-12) n (5.1.-13) go6mja ce Beza usmeby npomene
Pe30HAHTHE YIeCTAaHOCTM 3aIPEeMIHCKIX aKyCTUMYKIX Tajaca ¥ KOHIeHTpallyje IV/bHe CYIICTaHIIe,
KOja ce KOpYCTH KOJ, XeMyjcKux u 6uononkux FBAR censopa:

Af. oy oy RC (5.1.-14)

m, " k,Crhky

5.2. AHamm3a QIyKTyalnuja y4eCTaHOCTH M3/Ta3HOT CUTHA/IA 1e30e/IeKTPIMYHIX CeH30pa

AHanu3sa rymMa ceH3opa y 3aBMCHOCTH Off TapaMeTapa CeH30pa I paIHNX yC/IOBa je Off MHTepeca
3a pas3BOj CEH30pa ONTMMMU30BAHMX IepPOPMAHCH, Y CMUCTY HOBehama OFHOCA CUTHAJI/IIYM U
CHIDKaBama BPEJHOCTV MUHMMAIHOT JeTeKTabMIHOr curHama. 360r croxacTmuke mpupope All
Ipolieca CIPerHyTHUX ca IPEeHOCOM Mace, 6poj agcopboBaHMX yecTuna GIyKTyupa, LITO pe3ynryje
drykryanyujama n3masHor curHana censopa. Ose ¢ykTyanuje cy mosHare xao AJl mym. Iomro je
pe3yITaT CTOXaCTUYKe IPMPOJe Mpolleca Ha KojuMa ce 3aCHUBA paj ceH3opa, A/l mryM je HensbexxaH
KO aficOpNIMOHMX ceH3opa. AJl mrymom cy oppehene rpanndHe nepdopMaHce CeH30pa, Kao LITO
Cy MaKCMMasHa Moryha BpeIHOCT OffHOCa CUTHa/I/IIyM 1 GyHIaMeHTalHa IOba TPaHnIa JleTeKInje
(MyHUManHa JeTeKTabuiaHa KoHIeHTpauwmja). ITopex Tora, ca cMamemeM OCeT/bUBe IOBPIINHE,
HITO je KapakTepucTtuka passoja MEMC censopa, AJl mym 1mocraje cBe UspakeHuja KOMIIOHEHTa
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YKYIHOT IIyMa. VI3 HaBefeHOr NIpoucTHyYe 3Hayaj MAaTEMAaTMYKOI MOJie/loBamba M aHammse A]l
IIyMa CEH30pa. Y HAcTaBKy OBOT Jlefla je IpuKa3aH mMareMarndkyu momen AJl mrymMa pe3soHaHTHOT
nuesoenekTpuyHor MEMC ceHsopa, koju y 063up ysuma cupery AJl mpolieca, mpeHoca Mace y
3aIpeMMHM MUKPO(IyNaMIKe KOMOpPe I MOBPUIMHCKe M1dysuje 4ecTuIia inubHe CyTCTaHIIE.

5.2.1. Marematn4ku Mozien1 PIyKTyaryja yueCTaHOCTH KOJ] Pe30OHAaHTHIX
Ne30€NEKTPUYHMX CEH30pa

Y ycrambenoM cTamwy 6poj aficopboBannx yecturia GayKTyupa oko BpefHOCT N, a HOBPIIMHCKA
TyCTMHA aZicOpOOBaHMX YeCTHIIa MOXe Jia Ce IPEACTaBy 30MPOM 71 = n.+An,tnejen. = N/A,aAncy
Mazie QprykTyanuje oko n. JemHaunHa 3a ¢rykryanuje fobuja ce nonasehu op jeqnaunna (5.1.-10) n
(5.1.-11) 1 mma o6k [221]:

aAnz_lA Dsa An

= - (5.2.-1)

I/ie je BpeMeHCKa KOHCTaHTa (IyKTYyaIlIoHOT IIpoIieca Koju je pesynTar cupere AJl mporeca,
KOHBeEKIVje U 3allpeMIHCKe audysuje fata uspasom [221]:

1 ( Kk k,n Kk
+

— d m m

k C+k,

V3pa33acrieKTpamHy TYCTHHY Cpefilbe KBaJpaTHe BpeqHOCTY QIIyKTyanujabpojaascopboBaHux
yecTuia fobuja ce monasehu oy jemHaumue (5.2.-1) u KopuurheweM IpKUCTyIa IpUMemeHOT Y [222]
3a aHa/M3y IIyMa yCjef, TeHepalioHO-PeKOMOVMHALMOHOT Ipolieca 1 jefHOAMeH3noHe audysnje
KOZ, [IO/TYIIPOBOHMKA:

Sy(X)=4k;N 7* -

- o (5.2-3)
a Q-XVX+10-e " eos(BVX -1+ 2+ XWX -1e T sin(BJX -1 | 1
28X X*
Y oBoM uspasy je: | o 2
= T = -
X=V1+0 E A= EDT ‘T " Top (5:2-4)

o=2nf, (f. je Pypujeosa ppexsenuuja), L je ryxuHa oceT/buBe 06/ACTH CEH30Pa y MPaBIy X-OCe,
a Ty, je BpeMeHCKa KOHCTaHTa noppiuuHcke gudysuje. Mspas (5.2.-3) sa dmykryanuje 6poja
aicopOOBaHNUX YeCTUIla U3BefeH je y [221] u npuMereH Ha aHanu3y QUyKTyaluja usnasHe CTpyje
apcopmmyonor rpagenckor FET censopa. Pesynratu no6ujenn y [221] mpuMeHOM OBOT T€OPUjCKOT
M3pa3a MOKa3asy Cy OJIYHO C/IaTame ca eKCIIepYMEeHTaTHUM pe3y/lITaTiMa objaB/beHnM y [223].

CnexrpanHa rycTuHa cHare A/l mryma, Tj. ClleKTpa/iHa T'yCTUHA Cpeftbe KBaJpaTHe BPESHOCTH
¢drryKTyanuja pe3oHaHTHe Y4eCTaHOCTM 3aIPEeMUHCKMX aKycTUYkmx Tanaca FBAR censopa je Ha
ocHoBy n3pa3sa (5.1.-3) u (5.1.-9):

e
Sy (@) = fo 5’ Sy(®) (5.2.-5)
m,
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a xopuihemwem nspasa (5.2.-3) ce gobuja:

Sy (X) = 4y N7 f7 M; ’
ny
| C-VX - A cos(BVX 1)+ 2+ NWE —Te MK sin(pX - 1)}._1 (5.2.-6)
: il 2.

dnykTyanuje MofenoBaHe Ha OBaj HAuMH, Pe3yATaT Cy CTOXAacCTUYKe MPUPOJe CIIPerHyTUX
Ipolieca afcopIuyje, Jecopiiyje, KOHBeKIje, 3allpeMIHCKe fudysuje ¥ MOBPIIMHCKe fudysuje.
[IpukasaHu MaTeMaTHMYKM MOJieNl OMOryhyje aHanu3y KOMOMHOBAHOT yTHIIAja CBUX OBMX IIpOIieca
Ha ¢ykTyanuje ns3nasHor curHana FBAR ceHsopa, amm u yTuiaje mojefMHaYHMX IpoLeca WK
KoMOVHanje HeKux off ux. Hexn ox Tux cimydajea cy cnepnehn:
1. KombuHoBanm ytnuaj Al mporeca u HOBpIINHCKe Audy3suje
Kapa je mpeHoc Mmace y 3anmpeMuHy MUKpOQIyUaMdke KOMOpe HOBOBHO Op3, Tj. Kaja je
BPEIHOCT apameTpa k, TOBO/LHO BENMKA J]a YT CabMpak y sarpajm y uspasy (5.2.-2) Oyze
MHOTO Mamy Off 1, eeKaT 3aIrpeMIHCKOT IIPeHOCa Mace IT0CTaje 3aHeMap/blB, a BpeMeHCKa
KOHCTaHTa QyKTyanuja je Taja ofpehena camo nmapamerpuma A/l mpomeca:

Tup = _r (5.2.-7)
k,C+k,

CnexTpanHa rycTuHa cHare ¢ppekseHumjckor AJl myma (S AFAD ,sp) J€ Tajla laTa uspasuma
(5.2.-4) n (5.2.-6), y KojumMa je T =T , .

2. Kombunosaum ytunaj AJl mporieca u 3aipeMIHCKOT IIpeHoca Mace
Kapa je t4,>>7 Tako ma mapamerap B ¥Ma JJOBO/bHO BENUKY BPEIHOCT fla IPYTM YMaH y
3arpaay mnspasa (5.2.-6) 6yme mHoro mMamu off 1 y ogpehenom orcery ¢ppekBeHInja, yTUIA]
noBpUIMHCKe 11dysuje je 3aHeMap/buB, a u3pas (5.2.-6) ce cBOAY Ha OO/INK:

M: o1

2 r2 a

Sar, apamr(X) =4k;N7° f m—lz,.F’

y @)=k N2 e 1

YAf, AD+MT d'Vst Jo m; 1+a)2T2 (52-8)

KOjM je jelHaK M3pasy usBefgeHoM y [219], yaumajyhmu y 063up dnykryanuje ycnen cripere A/l
IpoIieca i1 3allpeMIHCKOT IIPeHOca Mace.

3. ¥Yruuaj AJl mpoueca
Kana je mpeHoc Mace y 3anpeMuHy MUKpoQIynndke KOMOpe JOBO/BHO Op3, BeroB yTHUIj
je 3aHeMap/buB, BpEMEHCKA KOHCTAHTa je T =T, , ¥ flaTa je u3pasoM (5.2.-7). AKo je T4n>>T
3aHeMap/bUB je YTUILAj ¥ TOBpIIMHCKe Audysuje, a u3pas (5.2.-6) mocraje:

M? 1
Sar ap(@) =4k N 2° f7 —2-- i
s ap (@) d 0 m}z) 1+w22_31D (5..2.-9)
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Yl jellHaK je M3pa3y u3BefeHoM y [219], mop mpeTriocTaBKoM jia GIyKTyalyje HOTUIy CaMo Off
Al mponeca.

4. YTuaj noBpmmHcKe audysuje
Kama je ©>>1¢, u o1>>1, MareMatnukum TpaHcdopmanujama uspasa (5.2.-5) ce gobuja
M3pas 3a CIeKTPAIHY I'YCTUHY cHare QIyKTyaluja ycies moBpinHcke gudysuje:

M? N.I?
S W)= f§ —a s
Af,SD( ) 0 m; DS03

[1 — e ?(cosf —sin 19)] (5.2.-10)

rzie je 0=L(w/(2D,))"2. ¥ npeTxogHOM M3pasy ce MpenosHaje 13pas 3a CIIEKTPAIHY IyCTUHY
¢drykTyanuja 6poja amcopbOBaHUX YeCTUIIA, M3BefeH Y [224] ysumajyhu y pasmaTpame camo
yTH1Iaj HOBPIIMHCKe Audysuje.

5.2.2. Pesynraru aHanmuse QIyKTyalnyja y4eCTaHOCTY M3Ta3HOT CUTHAIA
N1e30€/IEKTPUYHMX CEH30pa

Y anamusum koja he 6utm mpukasaHa y oBoM geny, pasmarpa ce FBAR censop umjn je
MMe30€NeKTPUIHM Coj JebbuHe {, = 650 nm M oceT/bMBe NOBpIIMHE A = 10° m? Axo ce
IIPETIIOCTABM fia je CJI0j HallpaB/beH off koMmio3uta P5Z10, HenepTyp6OoBaHa pe30HaHTHA Y4ECTAHOCT
3aMPEMMHCKMX aKYCTUYKMX Tajaca mpema uspasy (5.1.-1) usnocn f,=1.024 GHz, a oceT/buBoCT Ha
JIOZIATHY Macy, U3pakeHa Y jefMHUIIaMa Koje ce KopucTe y imteparypu [225], usnocu 7.7 kHz-cm?/ng
(1a ocHoBy mM3pasa (5.1.-3)). ITocMaTpa ce aficopIIja CyNCTaHIe, Yuju Cy mapamerpu k = 8 - 107
1/(Ms) m k;= 4 1/s (1 M = 1 mol/dm°), maca jemne yectune usnocu M, = 1.66 - 10''° g (10 kDa), a
koHrenrpanyja C=1-10" M. [ToBpIIMHCKa IyCTHHA afICOPIIMOHMX MecTa je 1, =3-10'¢ 1/m? (6poj
azcoprmonnx mecta N, =3-107).

Ha cmymm 54 a) je myHuM /nMHujaMa IpMKasaHa CIIeKTpajiHa TyCTMHA ¢pekBeHuyjckor Al
myma (S Af” 2, I7ie je ClIeKTpaJIHA IyCTMHA CHAre IymMa S AfffATa M3PA3OM (5.2.-6)) IpeTXOXHO ONMCAHOT
FBAR ceH3opa, 3a BpeJHOCT BpEeMEHCKe KOHCTaHTe (IIYKTYAI[MOHOT IIpolleca KOju je pe3yiTaT
crpere Al mpoueca, KOHBeKILuje U 3anpeMmHCKe gudysuje =10 s (BpefHOCT je M3padyHara mpema
u3pasy (5.2.-2), 3a KoeduuujeHT mpeHoca Mace k, jegHak 9 - 107> m/s) i Tpy BPEIHOCTH BPEMEHCKe
KOHCTaHTe MoBpIMHcKe gudysuje: Ty = 2508, Tgp, = 2.5 s U Ty, = 0.025 5. Onrosapajyhe Bpennoctu
napamerpa B cy: p, = 5, B, = 0.5 u B, = 0.05. Ha uctom jujarpamy MCHpeKugaHOM IMHUjOM je
IpMKasaHa CleKTpanHa ryctuHa AJl mryma koju mormde of crpere AJl mporeca M 3allpeMUHCKOT
IpeHoca Mace, SAf,AD+MT1/2 (onpebena uspasom (5.2.-8)), rakohe3at = 10s.

Kao mrro ce Bupu Ha Cuny 54 a), 061MK CrieKTpa IIyMa ce Meba ca IPOMEHOM BPELHOCTH
napaMeTpa . Ca mopactom P, crexrap IIyma ce IpuOIpKaBa CIeKTPY Koju je oxpeheH criperom
A]Jl mponeca U 3aIpeMIHCKOT IIpeHOoca Mace (IpUKas3aH UCIPEeKUIAHOM JIMHUjOM), IITO 3HAYM Ja
ollajia yTUIAj IMOBPUIMHCKe AMdy3uje Ha CIIeKTap IyMa. Tako ce crieKTap Koju ofiroBapa BpefHOCTHI
f=5 moxjama ca CIeKTpoM S AFAD o>y OOIacTM HMCKMX Y4eCTaHOCTH, M OBa [jBa CIIEKTpa
UMajy 3ajeSHNYKY jefMHYy KapaKTepUCTUMYHY (peKBeHIjy Ha Kojoj ce Mema Harub kpuse. OBa
¢pexsenimja je Ha ocHOBY nspasa (5.2.-8) jennaxa f, ;=1/(2n1)~1.6-102 Hz. Ca cmamermeM BpefHOCTH
B yruiaj noppimHcke audysuje je CBe U3paXKEHUjI, @ Y CIEKTPY Ce YOUaBajy fiBe KapaKTepUCTUIHE
dpexsennuje. Hika xapakrepuctuyna dpexksennuja je f,,=1/(2mt) u oHa saBucu oy mapamerapa
AJl mpoueca, KoHBeKIuje U audysuje y 3allpeMUHN KOMOpe, a He 11 Off llapaMeTapa MOBPIINHCKE
nudysuje. Buuta kapakrepuctuina GppexBeHImja ce youasa Kajia je T > Tg, M jenHaka je f, ;= 0.295/ 1,
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Cnuka 54. - a) Cnexrpansa ryctuna gpeksennyjckor All myma FBAR censopa, koju motude ox
cripere AJ] mporjeca, 3alipeMIHCKOT IIPEeHOCa Mace U IIOBpIIMHCKe Anudysuje (yHa mHmja) u Al
IrymMa Koju notude of cripere AJl mpolieca i 3alipeMIHCKOT IIpeHoca Mace (MCIIpeKMAaHa INHNja),
3a1=10s, 6) Cexrpanna ryctuHa ¢ppekseHuyjckor Al mryma koju nmotnde ox cripere AJl mporeca
1 IOBpUIMHCKe Andysuje (myHa muHMja) 1 Al mryma koju notmde camo off AJl mporieca, 3a

T=1,,=0.255.3a 06a gujarpama je Ty, = 250 8, T, = 2.5 s M Tgp), = 0.025 s

[221]. 3a tgp,, = 2.5 s (B,=0.5) je f;;, = 0.118 Hz, a 32 T, = 0.025 5 (B,=0.05) je f,;; ;= 11.8 Hz, mro ce
CTaXke ca IIpUKasaHUM AujarpaMoM (cmmka 54a).

Ha cnunu 54 6) je myHMM nMHUjaMa NpMKasaHa CIIeKTpalHa IrycTuHa ¢pexseHyjckor All
uIymMa u3padyHaTa MpuMeHoM uspasa (5.2.-6), 3a 1 = 1,, = 1/(k,C+k;)=0.25 s (mTo 3Haum fa je
YTHUIj 3alIPEMIHCKOT [IPeHOCa Mace 3aHeMap/bliB) U JMCTE TPU BPEHOCTV BPEMEHCKe KOHCTAHTe
nospiunHcke audysuje kao 3a Cuky 54 a) (T4, = 250 s, T, = 2.5 s U T, = 0.025 s). Onrosapajyhe
BpefiHOCTY Tapametpa {3 cy: $,=100, $,=3 u f,=1. Ha ucTom Aujarpamy UCIpeKuaaHOM TMHUjOM
je IpuKasaHa CIeKTpajaHa rycTuHa AJl myma Koju je mociefmna caMo cToxacTuuke npupoge All
nporieca (oppehena nspasom (5.2.-9)) 3a 1, , = 0.25 s. [Topehemwem aujarpama Ha cnmkama 54 a) u 54
0) MO>Xe [ja ce IPUMETH Jja 3aIPEMMHCKY IIPeHOC Mace yTude Ha mopact AJl myMa u Ha cMameme
BPE/THOCTY HIDKE KapaKTepUCTUYHe ydecTaHocTu f,. Takobe, mpm ucToj BpemHOCTM mapameTpa
NOBPUIMHCKE Indysuje Ty, yTUIAj MOBPIIMHCKe Audysuje je M3paKeHUju Kajla MOCTOjU YTUILRj
3allpeMMHCKOT IIpeHoca Mace (Tj. kaga je Behe 1). Cnuka 54 6) mokasyje /ja Ipy JOBO/BHO BEJIVIKO]
BPELHOCTY IapaMeTpa [ yTuiaj HOBpUIMHCKe fudysuje mocTaje 3aHeMap/pyB: KpuBa 3a =100 ce
CKOPO IOTIIYHO IIOK/IAIla Ca KPMBOM JOOMjeHOM IIPMMEHOM MaTeMaTVYKOI MOJeNa KOjy y3UMa Y
063up camo AJ] mporuiec (mpyKazaHa UCIPEKUIAHOM JITHIjOM).

Cnmmka 55 a) mpmkasyje CHEKTpalHy TIycTHMHY ¢pekBeHumjckor A]l mryma ycnem crmpere
AJl mporeca, 3allpeMUHCKOr IIpeHOCa Mace M IOBPIIMHCKe Audysuje (SAf”Z, I7e je CIeKTpaaHa
TyCTHMHA CHAre IIyma S, iaTa M3pasoM (5.2.-6)) 3a 14,=0.05 s u TP BpeAHOCTM MapameTapa T:
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Cnnka 55. — a) CnekTpanna ryctuHa ¢ppeksennumjckor AJl myma FBAR censopa, ycnen cripere Al

Ipolieca, 3allpeMIHCKOT IIPEeHOCa Mace U MOBPUIMHCKe Audysnje (IprkasaHa IyHNM IMHUjaMa), 3a

T,,=0.05 s u Tpu BpeaHOCTM MapameTapa T: 7,=0.002 s (§,=5), 1,=0.2 s (,=0.5) n 1,=20 s ($,=0.05), n

cnekTpanHa ryctuHa AJl myma Koju notude off cupere AJl mponeca 1 3aipeMMHCKOT IIPeHoca Mace

(ncnpexnpane muuuje), 6) Crexrap cHare AJl myma MoMHOXXeH (QpeKBeHIjoM (JIMHMje O3HaYeHe
Kao II0f a)

1,=0.002s (B, =5), 1,= 0.2 5 (B, =0.5) u 1, = 20 s (B, = 0.05). OBe KpuBe Cy NpuUKasaHe TyYHOM
nuHMjoM). Bupu ce fa mopact BpeMeHCKe KOHCTaHTe T, KOjU MOXKe fia Oyjie HOCIefuia cropuje
KOHBeKIVje U 3arpeMmHCKe fnudysuje y MUKPODIYyUANIKOj KOMOPY (4eMy OfroBapa Marba BPeJHOCT
napamerpa k) umu Behe rycTune ajcopnumonux Mecta 1, mosehasa AJ nrym u Kajia je uspakeH
yTuijaj MOBpUIIMHCKe amdysmje M Kaja je OH 3aHeMap/buB (KpMBe IpUKasaHe UCIPEKMIAHOM
NVMHUjOM, obujeHe mpema uspasy (5.2.-8)). To je BaXHO f1a ce 3HA IPMIMKOM IIPOjeKTOBamba CUCTeMa
I pajiHUX YC/IOBa, jep k,  3aBMCHU Off IMMEH3Mja CEH30PCKe IOBPIINHE ¥ MUKPOQIynMIKe KOMOPE,
Kao u ofi mpoToka Qrynsa, a 1, MOXe [ia ce Mela IOCTYNIMUMa QyHKIMOHAIM3AIMje OCET/bUBE
nospumiHe ceHsopa. Ca mopactom T mosehaBa ce HUCKOQPEKBEHIMjCKA BPEJHOCT, a BPEJHOCT
IpBe KapakTepucTuuHe (pekBeHIMje onaja. Takohe, Ha OBOM Amjaramy je jour odyuriegHuje na
ca BehmM yTuiajeM 3anmpeMMHCKOr IIpeHOCAa Mace ¥ YTUIAj HMOBpIIMHCKe audysuje pacre (3a
Behe T KpuBe IpuKasaHe IIYHOM JIVMHMjOM BUIIE OACTYIAjy Off Mcupekupanmx). Ha cmmum 55 6)
Cy IpUKasaHe CIIeKTpajiHe TycTuHe cHare AJl mryma, IOMHOXXeHe (peKBEHINjoM, LITO Jlaje KpuBe
4Mjy Cy MAaKCUMYMM Ha KapakTepuctuanum Qpexsennujama f,, = 1/(2nt) u f,;; = 0.295/1,,. OBakeu
AVjarpaMu ce KOpucre 3a ogpehnBame KapakTepucTUYHMX PpeKBeHIMja crieKTpa mryma [221], [223].

Ha ocHoBy npukasane anammse AJl mryma MoXke fia ce 3aK/by4M Jja OCUM IITO MMa IPUMEHY
3a IPOLeHy TPAaHNYHUX NTepPOpMaHCH CEH30pPa I ONITYMM3ALUjY AM3ajHA CEH30pa U paJjHNUX YCI0Ba
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TaKO Jja ce OMOTYh1 Mepeme HVYDKIX KOHIIEHTpallyja LM/bHe CYIICTaHIle, aHam3a Al iryma Moske 1a ce
KOPUCTH 1 32 fobujame MH(GOpPMaLja 0 CyIICTaHIM Koja ce aficopbyje. To je omoryheno nosuaBamem
3aBUCHOCTY KapaKTepUCTUYHUX (PEeKBEHIMja Of pPasIMUNTMX IlapaMeTapa, Tj. IIO3HaBambeM
MaTeMaTU4YKor Mojena A/l 1yma IpuKasaHOT y OBOM Jieny paja. AKo y cnekTpy AJl myma nocroju
jemHa KapakTepucTUYHa ppeKBeHIMja, 3Ha ce fia je ogpeheHa BpeMeHCKOM KOHCTaHTOM T, KOja je jata
uspasoM (5.2.-2). AKo je mO3HaTa CYIICTaHIIA KOja Ce IeTeKTYje, IO3HaTe CY BPEHOCTM CBUX BeMMYIHA
KOje ce jaBjbajy Y TOM M3pa3y OCMM KOHIeHTpalyje. 3Haul, aKO ce eKCIIepMMEHTAIHO Ofpeny IpBa
KapaKTepPUCTUYHA YYECTAaHOCT CIleKTpasiHe rycTuHe AJl mryma, moryhe je ogpeuTy KOHIIEHTpauujy
cymcTaHIe. AKO jolI Heka Off Belmum4mMHa 13 n3pasa (5.2.-2) Huje MO3HaTa, By je Moryhe ogpenntu
MepemeM OfI31Ba I IIyMa ceH3opa. [lakiie, Mepeme IryMa MoyKe fla ce KOPUCTH 3a JoOujame JOaTHIX
uHpopMaIyja, Iopes OHUX Koje je Moryhe 1o6UTH MepemeM Ofj3MBa CEH30pa Y YCTa/beHOM CTambY.

Y ekcnmepuMMeHTMMa ca afiCOPIIMOHNM TpadeHCKMM ceH3opoM [223] je mokasaHO #a
VI3MEPEHN CIIeKTap CHare IIyMa IIOMHOXEH (peKBeHLMjoM (BelIM4MHA IpUKa3aHa Ha CIUIN
55 6) 3a NMe30eleKTPUYHN PE3OHAHTHU CEH30p), y KOjeM Ce jaCHO yodaBajy MAaKCMMyMM Ha
KapaKTepUCTUYHMM (peKBeHIMjaMa, MOXKe [a ce KOPUCTM 3a pmobmjame uHPopMmalyja u o
KOHIIEHTPALUjJ U O BPCTH aficopboBaHe CyICTaHIle, TAKO IITO KapaKTepUCTHYHe (ppeKBeHIyje, Ha
KOj/IMa Cy MaKCUMYMI, jefHO3HAYHO YKa3yjy Ha BpPCTYy ajicopboBaHe cyncraHie. OBaj pesynrar je
BeoMa 3HauajaH, jep 4ecTo OCTOju Mpob/ieM HenpieaHe CeeKTYBHOCTH KO afICOPIILIMOHNUX CeH30pa
(1 mopen moce6HO M3abpaHMX MOJIEKYy/Ia KOjuMa ce OCeT/bMBa IOBPUIIMHA (QYHKIMOHAIN3Yje TaKO
Jla ce 3a IUX Besyjy 4eCTule LM/bHE CYICTaHIE, 3 IbUX MOIY Jja Ceé BEXY M Apyre CyICTaHIe ca
MambuM aduHuTETOM). 3aTO je 3HaYajHa MoryhHocT Kopuurhema crieKTpa myMa 3a ueHTuuKanmjy
ajgcopboBaHe cylcTaHle. VI3pas 3a Jpyry KapakTepucTHYHY QpeKBeHINjy IToKa3yje Ja OHa 3aBUCK
caMo Of] LY>KMHe OCeT/bUBe 30He CeH30pa M KoeduIiujeHTa MOBpIIMHCKe Andysuje, Koju ykasyje
Ha BPCTY afcopboBaHe cymcraHue. [Jakie, MaTeMaTH4YKy MOfeN IIPUKa3aH y OBOM pafly, KOjuM Cy
opnpebhene kapakTepucTiuHe ppexseHIyje criekTpa AJl myma, omoryhyje ia ce U3 eKCIiepyMeHTaTHO
mobujeHOT CIeKTpa INyMa Ofpefe TIapaMeTpy aficopOoBaHe CYICTaHLle U M3BPIIM HeHa
uneHTrdUKanMja.
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6. 3AK/bYYAK






VcrpakuBama y 0BOj AMCepTaLjy Cy Ce€ OJJHOCU/IA HA CUHTEe3Y, KapaKTepu3alujy 1 NpUMeHY
HO/IMMEPHUX HaHOKoMIo3uTa Ha 6asu PVDF nmonmmMepa m MexaHMYKM aKTMBMPAHOT IIpaxa IMHK-
okcupay MEMC texnonorujama. Y IpBoM fie/ly AycepTaliyje je eTa/bHO IPOYY€eH YTUIAj MEXaHWYKe
aKTUBaluje Ha CTPYKypy U ¢msmuka cBojctBa ZnO. BpeMeHa MexaHMuKe akTUBalyje Ipaxa Cy
nsHocuna 5, 10 m 30 MMHyTa y BUCOKOEHEPTMjCKOM IITAHETAPHOM MIIMHY ca Kyraunama. Hakon
aKTUBaIyje, CIIPOBEIEHO je /IeTa/bHO MCIUTHBabe MOP(OJIOMIKIX U MUKPOCTPYKTYPHUX IIPOMEHA
y IIpaxy, IpOMeHa y BEeIMYVMHI KPYUCTA/INTA ¥ MUKPOHAIIpe3ama, IpOMeHa Y (POHOHCKOM CIIEKTY,
Kao0 U IIPOMEHA Yy e/IeKTPOHCKOM CTamy elleMeHaTa y MOBPIINHCKOM c/10jy. [ToMeHyTa ncnutuBama
Cy u3BpIIeHa KopuinhemeM eKCIIepMMEHTaTHIX MEeTOAa Kao LITO CY: eIeKTPOHCKA MMKPOCKOINja
(CEM n TEM), afcopnuyoHO-/iecOpIIMOHa aHanu3a (pusucopmiyja a3ora), peHAreHOCTPYKTypHA
anamusa (XRD), penarencka oroenexrpoHcka criektpockonyja (XPS) u PamaHoBa criekTpockomnja.

HakoH cTpyKTypHe aHajnu3e HEAKTMBMPAHOI ¥ MeXaHMYKM akTuBMpaHor ZnO mpaxa
CIIpOBefieHa je CMHTe3a HONMMepHMX HaHOKommosurta Ha 6asm PVDF-a y kojuma je oBaj mpax
xopuurhen kao mynmnarn. Hanokommosuru Ha 6asu PVDF-a u npaxa ZnO cy go6ujeHu MeTomnom
u3mBama. [Ipax NUHK-OKCMAA je y MONMMMep YHET y pasInuuTM IPOLEHTYaTHUM yaenmuma (2.5,
5u 10 wt %) u TMe Cy ZOOMjeH) HAaHOKOMIIO3UTY Ca Pa3/IMYUTUM KapakTepucTukama. Lluwm ose
nucepranyje 6uo je ma ce momohy MoauMUKOBaHMX YeCTUIld MyHMOLA IMOACTaKHe (opMupare
depoenexkTpuuHe 1 mMe3oakTuBHe ¢ase nmommmepa (B-¢asa), MWTO je 3HAYAjHO 3a MOTEHIMjATHY
npumeny y MEMC rtexnonorujama. HakoH cuHTe3e, IOMMMEPHY HAHOKOMIIO3UTY CY IOJABPTHYTHU
[eTa/bHOj aHAMN3YU CTPYKTYPHUX, €IeKTPUYHMX U NT1e30€/1eKTPUIHMX KapaKTePUCTUKA.

Y nwpy aHanmse yTuijaja MHKOPIOPMPamka Mpaxa y MOIMMEPH) HAHOKOMIIO3UT NpUMEHeHe
cy cnepehe excnepumeHTanHe MeTofie: eeKTpoHCcka Mukpockomja (CEM), peHAreHOCTPpyKTypHa
anammsa (XRD), PamanoBa cnekrpockonuja, OypujeoBa nHdparpsena crexkrpockomnuja (FTIR),
Mepeme AMeNTeKTPUYHIX KapaKTepUCTUKa, AudepeHnjanHa ckeHupajyha xamopumerpuja (DSC),
HAaHOMHJICHTAIV]ja, KA0 ¥l MMKPOCKOIIMja aTOMCKVIX CIJIa, Y3 IOBATHO ofpehBambe ie30e/1eKTPUIHIX
kapakTepuctuka (AFM u PEM).

Takobe cy ocMuibeHe u M3BpIIeHe ¥ CUMY/Ialyje y LWby yTBphuBama yTuijaja BemdnHe
(mpeyHmka) ¥ 0O61MKa MHKOPIOPMPAHMX YeCTMI[a Ha CBOjCTBA IONMMEPHMX HAHOKOMIIO3MTA.
JeTaspHO je mpukasaHa npareha Teopujcka aHamM3a Koja MOfip>KaBa IPUMeHY HOMMMepa, JoOujeHnx
y oBoj mucepranuju, y MEMC rexHonorujama y BUAy XeMMjCKUX 1 OMOJIOMIKIX CEH30pa.

[Tpy mcnuTMBamwy CTPYKTYPHMX IPOME€HAa HACTaauX yC/le[, MeXaHM4YKe aKTHUBalyje Ipaxa
IIVHK-OKCHU/IA, yTBpheHo je crepehe:

- lomo je 7o cMamera BeIMYMHE YeCTULA ca IIOPACTOM BpEMEHa aKTUBallje, a KOJ, HajgyKe
aKTMBMPAHUX IIPAXOBA je YOUeHO M CTBapame MEKUX aIJIoMepara, ILTO je YCTAaHOB/bEHO IIPUMEHOM
CEM u TEM Muxpockonuja;

- Ha ocHoBy apcopnumono-gecopnunone anammse u BET (Brunauer-Emmet-Teler) metope,
yTBpDeH je yTuiaj MexaHIuKe akTuBaIyje Ha cnenuduyny nospinHy ZnO npaxa, a mpumeHoM bJX
(Barrett-Joyner-Halenda) merome, IX (Dollimore-Heal) n IP (Dubinin u Radushkevich) meronme
aHa/IM3MpPaH je yTUIaj aKTUBaIyje Ha crienUYHy 3allpeMIHy Me30Iopa 1 MUKporopa. YTeheHo je
Ila BPeJHOCT 3allpeEMIHE II0pa HAKOH MeXaHMYKe aKTUBalMje Off 5 MMHYTa OIlaJja yCIe], afxesnje, oK
HakoH 10 1 30 MMHyTa aKTMBalMje OHA IOHOBO pacTe ycex HanpcHyha y yectniama. VI3 npopadyHa
Be/IYIHE NI0pa, YTBphHeHo je f1a je mpax Me30Iopo3aH;

- PeH/IreHOCTPYKTYypHOM aHaMM30M yTBpheHO je ma ce Belm4MHa KpUCTaIUTa CMamyje ca
IpOAY)XemheM BpeMeHa aKTHBaluje, JOK MUKpOHaIpesame pacte. [lo6ujeHn pesynTaty ykasyjy Ha
cTBapame fedekaTa yHyTap XeKCaroHaJIHe CTPYKType IVMHK-OKCHU/IA, YCTIes, MeXaHIYKe aKTBaLllje;

- IIpumenom XPS meTtope je morBpheHo Aa je y HeakTuBupanoMm ZnQO Ipaxy NPUCYTHO CaMoO
Zn?* crame umHKa. Koji MeXaHUYKM aKTMBMpPAHMX MpaxoBa je mpumeheHa mojaBa acumerpuje
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y mukoBuMa Zn2p ny6nera. Pesynratn ¢puroBamwa Zn2p,,, MMKa Cy yKasalu Ja ce KOMIIOHEHTaA ca
HIDKOM BpefHoihy eHepruje Bese MOXKe IIPUIMCATH OKCUAHO] GOPMIU IIMHKA, Tj. Zn>" joHy Koju je
okpy>xeH jonuma O y xekcaroHannoj pemerku ZnQO, JOK ce KOMIIOHEHTa ca BUIIOM BpegHOIhy
eHepruje Be3e MOKe IPUIIMCATH jOHY IIMHKA y OKPY>K€bY KapaKTepUCTMYHOM 3a META/IHO CTambe
IIVIHKA, [ITO MO>Ke OMTM YC/IOB/BEHO IOCTOjabeM KIICeOHMKOBYX BaKaHIMja. Takobe je mpumehen n
IMCKYTOBaH yTUIIAj MeXaHMYKe aKTuBauuje Ha usrneq Ols nuka y XPS cnextpy ZnO npaxa;

- [Ipn ncnntnBamwy PaMaHOBUX ClIEKTapa HEAKTMBYMPAHOT ¥ MEXAaHMYKI aKTYBJPAHMX IIPAX0Ba
IPYIMEHOM JIacepCKe CBET/IOCTY Ta/lacHe AyXMHe A =633 nm, npumeheHo je fa MHTEH3NUTET Hajjade
mogie E,(high) omama ca mopactom BpemeHna akTuBanuuje, ITO je y CKIaJy Ca CMatbereM BeMIIHE
9yecTula M KPUCTAINTA y AaKTUBMPAHOM IIpaxy. Ycel aKTMBalMje 3HATHO pacTe MHTEH3UTET
IIMPOKOT TMKa KOju ToTu4e off fonpuHoca nonapunx LO mopa npsor pepa A, (LO) u E (LO), mro,
IpeMa IMTepaTypPHUM IOflallIMa, MO>Ke YKa3aTy Ha IIOPAcT KOHIIEHTpalllje COICTBEHNX Aedekara.
KoHcTaToBaHo je a mosehame MHTeHsUTeTa CeKTpa y Henocpeanoj okomuan A (LO)+E, (LO) nuka
MO)Ke MIOTULATI U Off IT0ja4aHOT IPNCYCTBA IMOBPUIMHCKUX ONTUYKIX (POHOHA. Y CIIeKTpUMa IIpaxa
aKkTuBMpaHOr TokoM 30 MuHyTa cy npumeheHe Benuke npomMene y obnmactu PamaHoBOr momepaja
usHaz 700 cm!, mpu vemy je msren oBor gena crekrpa nopcehao Ha msrien cnexkrpa y ciaydajy
II0CTOjarba Pe30HAHTHOT Iojayarba. MoryhHOCT nojaBe pe30HaHTHOT I0javyarba MOJIa IPYTOr pefia je
AMCKYTOBaHa Ha OCHOBY JMTepaTypHNUX HofiaTaka o ToM edekTy. YpabeHa cy u mogaTHa cHUMama,
y mmpeM omcery PamaHOBOr momepaja, Ipy TpM pas3aM4uTe TajacHe Ay>KUHe Jlacepcke mooyze.
KoncraroBaHo je ga npu macepckoj ekcumranyju A=442 nm PaMaHOB CrieKTap CBMX aKTUBMPAHUX
IIpaxoBa M3I7Iefla Kao TUIIMYaH CIeKTap pe3oHaHTHOr PamaHoBoOT pacejama 3a ZnO, nako je eHepruja
¢dboToHa IIpy 0BOj eKcUMTALVjM OMTHO HIKA Off BPELHOCTY IpyHe 3abpambeHe 30He. [IMICKyTOBaH je
U YTUIIAj MeXaHWYKe aKTyUBallyje Ha momMepaj Beher 6poja PamaHoBuxX Mopa y crieKTpy fobujeHoM
IIPY JIACEPCKOj eKchuTanyju A=442 nm;

Haxkon xapakrepmsanuje mpaxa IVMHK-OKCHJA, [€Ta/bHO je aHaIM3MpaHa CTPYKTypa
HO/IMMEPHUX HaHOKOMIIO3uTa Ha 6a3u nommepa PDVF-a u nomenyror npaxa:

- CEM aHanusa je IIoKasasa fia je I/IaBHA y/Iora YecTHIIa IIpaxa IMHK-OKcH/a OuIa y cTBapamy
cpepynmurHe CTpyKType. MeXaHMYKM aKTMBMpPAaH IIpax je IOKas3ao 0O0/py AMcHepsnjy yHyTap
HOMMepHe MaTpulle. 3a IOMeHyTe IIPOMEHe OJTrOBOPHA je BeIMYMHA YeCTUIIA U HJX0BA aKTMBHA
IOBPILINHA KOja je MOC/IeinIla MeXaHndKe akTuBalyje. Kao Takse nokasyjy 60/p1 yTuIlaj Ha mmpoliec
KpUCTann3alje MaTpuie;

-Penprenocrpykrypna anammsa (XRD) je mokasana ga cy y nomasuom PVDF ysopky 6ure
IPUCYTHe TpU KpucTanHe dase, IpK YeMy je IPOLEHEHO Jia je yneo rama ¢ase 6mo Hajpehu. [Ipn
mopatky 5 wt % HeaKkTMBMpaHOT npaxa ZnO y monmumepHy MaTpuly, mpumehena je mpomeHa ogHoCa
VIHTEH3NTeTa ofpeheHnx MuKkoBa, Koja je ykasasia Ha IOpacT y#ena anda ¢ase, JOK je y crieKTpuma
KOMIIO3MTA Ca MeXaHW4KY akTuBMpaHuM ZnO mpaxom mpumehen oOpHYT Tpenp. 360r Bpio Mase
pas/nKe y IOJMIOXKAjMMa Hajjadux JIMHUja MMHMja rama u Oera ¢ase, XRD ananmsa Huje Morna ma
00e30emy [0BO/BHO IpenysHe nHpopManyje o MmoryhuM nmpomeHnama kpucranuux ¢asa y PVDF
IIOJIMMEPY, 11a je M3BpIlleHa M PaMaHOBa CIIEKTPOCKONMNjA IIO/Ia3HOT IIO/IMMEPA ¥ HAHOKOMIIO3UTA.
Pesynraru PamaHOBe clieKTrpockomnmje Cy MOTBpAuau noMeHyre 3ak/bydyke XRD anamuse. Ilpn
TOMe je TI0Ka3aHo Ja je ynoTpe6a MexaHW4YKy akTuBupanor ZnO mpaxa Kao IyHuona (HapodmTo 3a
akTMBauujy fo 10 MuHyTa) nopcrakia Kpucranusanujy 6era gase y PVDF nonumepy. VsBpiuene cy
n a"Haymmse FTIR cnexrapa, Koje cy kopenucaHe ca pedynTaTumMa PamaHoBe crieKTpockomuje.

- VsBpmieHO je Mepeme TeMIepaTypcKe 3aBMCHOCTM AMENEKTPUYHE IPONYCT/bMBOCTU U
TaHT€HCA yI/Ia [UEeTeKTPUYHMX I'yOMTaka HAaHOKOMIIO3MTA, 33 YEeTHPU BPESHOCTU (peKBeHIVje
criojbalimer mospa. [Ipumehen je mopact ameneKTpuyHe MPOMYCT/BMBOCTU KOJ, HAHOKOMIIO3MTA Ca
MeXaHNYKM aKTuBMpaHuM ZnO IMpaxoM Kao IYHUOLEM, y LJeJIOM UCIUTUBAHOM TEMIIEPATyPCKOM
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OTICETY, Y OJHOCY Ha C/Iy4Yaj 4YMCTOT IOJMMEpPAa M HAHOKOMIIO3MTA Ca HEAKTMBMPAHUM IIPaXOM.
KoHcTaroBaHO je [a je OBakBa KpPAaKTEPUCTMKA [UPEKTHA MOCAEAUIA PA3AMYUTOr Ipolieca
kpuctammsanuje PVDF Marpune y nmpucycTBy MeXaHMYKM aKTMBMpaHOr IyHmoua. Ilomro je
HEeOPTaHCKM cafp)kaj MyHMOIIa y KOMIIO3UTMMA 010 VICTH, 3aK/bY4eHO je Jja moBehame fyenekTpudHe
IPONYCT/BMBOCTY MOXKe 6uTy mose3aHo ca Behum cagprkajem kpucranue B-dase y kommosutnma
ca MeXaHMYKV aKTUMBMpaHMM IyHuonuma. Kox cBux ysopaka je nmpumeheHa HuckoTeMmneparypcka
pemakcanuja Ha rpa¢uky saBucHocty tg=f(T), mrTo oprosapa mpomecy CTakIacTor Ipenasa y
HO/MVMepY, KOjU YK/by4yje ¥ KpUCTanHe 1 aMop¢HO-KpuctanaHe obmactu. [lomepame monoxaja Tor
PeTaKCalMOHOT MMKa Ka BUIIVM TeMIIepaTypaMa Ipy KOHCTAaHTHOj GPeKBEHINj! CIIOJbALIbETr T107ba,
nokasyje fa n3meby aktuBupannx yecrnua v PVDF MarpruHux manana nocToju jaka MHTepakiuja,
KOja cMalbyje cerMeHTanHy NokpeT/buBocT PVDEF jaHama u yTude Ha TeMIlepaTypy CTaK/IacTOr
npenaza. OBa 1ojayaHa MHTEpAKIMja je YC/IOB/beHA IPOMEHOM CIienuduyHe IIOBPLIVHE Ipaxa I’
BehoM KOHIIEHTpaIVjoM MOBPIIVHCKYUX fiedeKaTa KO aKTUBIPAHNUX IIPAaX0OBa;

- Tepmujcka ananmsa (DSC) mokasana je 1a ce BpeJHOCT €HTaJINNje MeHa y 3aBIUCHOCTY Off
BpeMeHa MeXaHWYKe aKTUBalije Ipaxa IMHK-OKCUA YHYTap IonuMepHor Kommnosura. IIpomene y
BPEIHOCTMMA €HTAJ/INIMja TOI/bEha YKa3yjy Ha IPOMEHY KPUCTa/ITHMYHOCTY YHYTap Y30pKa;

- EnmactmynocT m uBpcToha monmumepa cy y AupeKTHOj Be3u ca (asHuM cactaBoM. Beha
€aCTUYHOCT OATOBAPA Y30PILMMa Cca JOMIHAHTHNUM yzierioM 6eTa dase. [la 61 ce ogpenyia BpefHOCT
JyHrOBOr MOAy/Ia eMacTUYHOCTU 1 YBpcToha y3opaka, y OBOj AuCepTalLMjy je IMpUMeheHa MeToa
HaHOMHJIeHTanyje. Pe3ynraTu [oO6MjeHy 0OBOM METOROM IIOKasamyu Cy fid je JOLIIO [0 APacTUYHOT
CKOKa y BPE[JHOCTH JYHIOBOT MOJly/Ia €IaCTUYHOCTY KOJ} TIOJIMMEPHMX HAHOKOMITO3MTA Ca MEXaHUYKI
aKTMBMPaHVM IIPaXOM LIMHK-OKCHA KAao ITYHMOLIA, IIITO je y CK/IaJy ca OCTa/IMM pPe3yaTaTiMa KOju Cy
yKasaiu Ha Iopact yena f-dase y TuM yzopumma. [la 6u 610 yrBpheHo Kako yTude KOHIIEHTpaluja
IIyHWIAla, a KAKO BpeMeé MeXaHM4Ke aKTMBallyje, JICTa Mepema Cy M3BPLIEHA M KOJ y30paka ca
PasIMYUTUM IIPOLIEHTYTHUM YHE/IOM IIpaxa LMHK-okcuaa (2.5, 5 n 10%). VI3 pesynraTa ce Moxxe
3aK/BYYNTH Ja je MEXaHMYKOM aKTMBAIUjoM Moryhe HafloMeCcTMTM KOMMYMHY IyHmmana. Ha Taj
Ha4MH Ce JIAKIIe KOHTPONNUINY fie0/bYHa Y MeXaHWYKe KapaKTepUCTUKe HaHOKOMIIO3MTa, a MOpef
CB€ra HaBeJI€HOT Ce IITeIN ¥ KONMM4YMHA IIpaxa.

- MornekynckuM cuMyanyjamMa Cy aHa/IM3MpaHy yTUIaju 00/IVKa YecTHIIA IIpaxa IMHK-OKCH A
Ha (asHM cacTaB MONMMMEPHOI HAHOKOMIIO3UTA. VICIMTMBAaHM Cy HAHOKOMIIO3UTM Ca 4YeCcTUI[aMa
Ipaxa IVHK-OKcyuya y o6muKy cdepa (pasamunTux NpevyHnKa) 1 IyUIMHAapa (pasmnduTiX BUCKHA).
Pesynratu cy jacHO mokasany /la BUCMHA IVUIMHAPUYHUX 4Y€CTULA IIpaxa LMHK-OKCH/A HE yTude
Ha KPUCTAIMHUYHOCT, Beh je 3a Iy OAroBOpaH IpevyHuK 6ase IUIMHApPA KOjy JOBOAY O Iylama
JlaHala nonmMepa 1 omoryhaBa yMpekaBambe MICTHUX. 3aTO je 60/be pellierbe KOPUCTUTY aCUMeTPUIHE
YecTuIle, Pas3IMINTUX NIPEYHUKa, YecTnlle y oOnmKy mranmha rje 6u raBHy ynory y dopMmupamy
KPUCTATHE CTPYKTYpe IMao IIPeYHMK Oa3se.

- IloBpumMHa HaHOKOMOIIO3UTA, Takobe, roBOpY O asHOM cacTaBy Ha OCHOBY XPaIlaBOCTH.
Xpamasujnysopuu cagpyxe sehu yzeo 6eta dpase o onnx koju nmajy riuaby mospumay. Muckpockomnom
aromckux cuna (AFM) cHuM/beHe Ccy HOBpLIMHE y30paka. UMcT mommMmep MMa HajMamwy BPELHOCT
XpamaBOCTH, JOK HAKOH [OflaBalba MEXaHMYKY HEAKTMBMPAHOI IIpaxa LIMHK-OKCU/A OHa HE3HATHO
pacre. PagykanHy CKOK y Bp€JHOCTM XpallaBOCTY HaCTaje HAaKOH [JoJlaBarba MEXaHNYKM aKTVBYPAHOT
mpaxa LUMHK-okcuza. Hajxpamasujy nospumay umajy ysopun P5Z5 u P5230. OBu pesynraru cy y
CKJIaJly ca IIPeTXOIHMM, Kao ¥ ca pe3yaTaTtuma Jo01jeHuM Mnre30e/IieKTpuIHnM Mukpockornom (PFM)
KOju 1OKa3yjy fa y3opuu P5Z5 u P5Z30 majy Hajoo/py IV€300AT0BOP a THMMe I Ja UMajy B-¢asy kao
TOMMHAHTHY.

- Jeman op mwbeBa oBe AMcepTanyje 61O je pa3Boj MaTepujaja ca CBOjCTBMMA IIOTOJHUM 3a
IpUMeHY y OMONONIKMM U XeMMjCKUM CeH3opuMa. Y Ty CBPXY YKParTKO je OINCaH NPMHIUI pajja
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FBAR mukpodnynandkor ceH3opa. Y aHa/Iu3M Koja je IpuKa3aHa y OBOj AUCepTalMju, pasMaTpaH je
FBAR ceH30p 4mju je nmye30e/IeKTpUYHM CJI0j HAaIlpaBjbeH off Komnosuta P5Z10 ne6mprne tp=650 nm
u oceT/buBe noBpuHe A=10" m?. 3a TakaB ceH30p NPeCTAB/bEHN CY OUTHY MATEMATHYKI MO/
U IPMKa3aHM Pe3y/lTaTy TEOPMjCKe aHa/IM3e IyMa CEH30pa, KOj/ IMOTHYe Off CTOXAaCTUYKe NPUpPOfie
busMYKMX Tpolieca KOju Cy y OCHOBM pajja afiCOPIIMOHNX CEH30pa. JefHa Off KapaKTepyUCTHKa
TaKBMX CEH30pa Cy ajcopnuyoHo-gecopmiymonn (A]l) mpomecu koju ce porabajy Ha meroBoj
noBpIIMHM. TapreT MoJIeKy/IM KOjU ce Hajla3e y OKOIMHY CeH30pCKe MOBpLINHe 6MBajy afcopboBany,
a IoToM Jiecop6oBaHM ca nospummHe. Ha ocHOBY nprkasane aHanmmse AJl ryma Moxke fja ce 3aK/byun
fla OCM IITO ¥IMa IIPMMEHY 3a IPOIeHy TPaHNYHNX NepopMaHCcy, IU3ajHa U yC/I0Ba pajia, Moryhe
je mobuty mHpOpMaIMje 0 CYICTaHIM Koja ce afcopbyje Kao M O BPeHOCTU KOHIIEHTpaljuje Te
cyncrasie. AKo y cnekTpy AJl myma mocToju jemHa KapakTepucTudHa (GpeKBeHIja, 3Ha ce Ja je
ozpeheHa BpeMeHCKOM KOHCTAHTOM T, KOja je IaTa M3pa3oM 3a ofpehuBame BpeMeHCKe KOHCTAHTe
bryKTyanmoHor mporieca. YKOIMKO je CYICTaHIIa Koja ce JeTeKTyje IO3HaTa BelNdMHa, OHZA CY
CBe OCTajle BeMM4YMHE KOje (UIypHUIIy y IOMEHYTOM }3pa3y IIO3HaTe, 13y3eB KOHI[eHTpaluje.
Konuentpanujy cymncranme je moryhe onpenutu Beh HakoH excrepuMeHTanHoOr oppehuBama
IpBe KapaKTepUCTUYHE Yy4eCTaHOCTU creKTpanHe ryctuHe AJl mryma. IIpmkasan je MaTeMaTU4Ku
Mofen Koju omoryhyje aHammsy KOMOMHOBAHOr yTHMIdja IIpolieca afcopiiyje, AecopIuuje,
KOHBeKIIMje, 3anpeMuHcke audysnje u moBpuMHCKe audysuje Ha GryKTyanyje n3asHor CUTHAIA
FBAR ceH3opa, anu u yTullaje mojeAMHAYHNX IIpolieca Way KoMOuHaluje HeKux of mux. Ilopen
IIOMEHYTOT MaTeMaTUYKOT MOJe/a, Y OBOj JUCepPTalMju je IMpUKa3aH M MOJeN KojuM je Moryhe
OfleUTY KapakTepucTdHe ppekseniuje cnekTpa AJl myma. TakBe ¢ppexsenunje omoryhyjy ga ce u3
eKCIIepJYIMEHTa/IHO JOOMjeHOT CIIeKTpa IIyMa Ofipefie TapaMeTpy aficopboBaHe CYICTaHIe Y M3BPIIN
beHa MaeHTUUKaImja.
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