1. HAHOMATEPHUJAJIN

[TocToju BHIIE PA3IMYUTUX TEPMHHA KOjU C€ KOPUCTE 32 MOHO(DA3HE WIH
BUIE(a3He NOIUKPUCTATHE MaTeprjalie ca KPUCTATHUM 3pHUMA BEJIMYMHE pela
HEKOJIMKO WMJIM HEKOJIMKO JIeCeTHMHa HaHoMmeTapa. To cy: HaHo(a3zHU MaTepu-
jaju, yITpacUTHO3PHU MaTepujaiu, yaTpapuHe MHKPOCTPYKType W Hajuemrhe
xopumhen 1mojam HaHomatepujamu’. To cy caBpeMEeHM MaTepHjaau Ha Koje je
npBu myT ykaszao ['najrep (H. Gleiter), 1981. roaune.

3a noOujame HaHOMAaTepHjaia HEOMXO0/[HA je TOCceOHa TEXHOJIOTHja KOjOM
ce CHHTEe3a MaTepujajia OCTBapyje Tako LITO ce yrpaljyje aToMCKH CI0j MO CIioj
WIM TIO Tpyrama aroma Ja Ou ce qobuia oarosapajyha, Mexannuka, eeKTpuIHa
WJIM MarHeTHA CBOjCTBA KOja C€ KJIIACHYHUM, TPAAUIUOHATHUM TEXHUKama He Ou
morua 1ooutn. To 3HaYM 1a ce ocoOMHe HaHOMAaTepHjajia 3HATHO PA3JIHKY]y O
0COOMHA KPUCTATHOT WM aMOp(HOr MaTepHjaiga UCTOT XEMHjCKOT cacTaBa. Te
pasnuke, He caMo Jja Ce MOT'Y JaCHO 3ama3uTH, Beh cy y mojeluHuM cily4ajeBuma
onpehenn ¢u3muky mapaMeTpu Behm mnm MamHM 4Yak 3a HEKOJIMKO peloBa
BEJIMYMHE y OJTHOCY Ha aHAJIOTHO KPUCTAITHO WM aMOP(HO CTambe.

Marepujan ce, makiie, MOXe cMaTpaTH '"HaHoMmarepHjajaoM" YKOJIHUKO
IETOBE pesieBaHTHE AuMeH3uje (wim 6ap jenna) mopajy outu ucron 100 nm na

Ou ce CBOJCTBO TOI MaTepujaja pas3jIMKOBAlIO Yy OJHOCY Ha oaronapajyhu
KPUCTAJIHU WJIM aMOppHH Marepujajl. YOoueHO je Aa cy (u3MYKa CBOjCTBa
HNOJUKPUCTAIHOT MaTepHujajla Mame-BHIEe HcTa, 0e3 003upa Ha BEIUYHHY
KPHCTAIINTA, CBE JOK CE F€OMETPHUjCKEe TUMEH3Hje HEe CMambe Ha HAHOMETapCKe
BEJIMYMHE, Ka/1a (U3MYKa CBOjCTBA MOYHIbY IPACTUYHO J1a CE MEHha]y.

[To3naro je ma ¢u3nyuka CBOjCTBA MaTepHjajia jaKo 3aBUCE OJI TYCTHHE U
KOOpJAMHAIMOHOT Opoja, OAHOCHO Opoja HajOMDKUX cycena, KOju YTHUy Ha
jaunHy KpaTkojgoMeTHHX MelyaTroMckux cwia. To 3HauM na je MHTepaKiimja
u3Mel)y HajonmmKuX cycena jenaH ol KIby4HUX (pakTopa KOju yTH4e Ha 0COOMHE
Marepujana. JemaH o KapaKTEpUCTHYHHUX IPUMEPA OBHX TBPIHBU j€ CIydaj
yIJbEHHUKA KOjU je y MoAu(DUKaLMju AWjaMaHTa HajTBphU O CBUX MaTepujaia,
KpPT ¥ M30J1aTOp, a Y MoauduKaluju rpadura jako MEKaH U eJIEKTPOIPOBOIAH.

Mpedukc "nano" o3HauaBa Ja Ce paju O CTPYKTYPHHM jEJMHMIIAMA KOj€ Cy PENa BENHMYMHE
nanomerpa (10™° m), no npaBuy Mame ox 100 nm.
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Tpeba Harmacutu ma cy rpadur W JOMjaMaHT caMoO Hajuo3HaTHje (opme
YIJbEHUKA, a J1a MOCTOje W Apyre ajioTporcke Moaudukaiuje, Mmehy Kojuma cy
rpadeH, ¢pynepeH, aMop(HU YIIbEHUK, YIJbeHUYHE HAaHOIEBH UT/.

11.1. CTPYKTYPA HAHOMATEPHUJAJIA

VY norneny crpykrype 6uhe pasmarpaHu HAHOKPUCTAIHA U HAHOAMOP()HHU
MaTepHjalii, Kao ¥ HAHOYECTHUIIC U KIACTEPH.

11.1.1. HaHoKkpHCTAJHU U HAHOAMOP(HM MaTepujaIu

3a HaHOKpHUCTAJHE M HaHOaMOp(pHE Marepujaje MOXKE C€ KOPUCTUTH
3ajeJHIYKM Ha3MB HAaHOMAaTEepWjaId WM HAHOCTPYKType. Y CTPYKTYpPH HaHO-
KPUCTAJIHOT MaTepHjajia MOXKEMO Pa3JIMKOBAaTH aTOME y KPHCTAJIHO] PEHICTKU
3pHa M aToMe y rpaHuiama 3pHa. HaHOKpUCTamHM MaTtepHjaau ce OJUINKY]Y
rpaHMilaMa 3pHa KOje CaJlpiKe jaKO BEJIMKH yJIEO aToMa Yy OJHOCY Ha YKyIaH
Opoj aroma y y3opky. Haume, kako ce BenTMYMHA 3pHA CMamYyje, cBe Behu Opoj
aToma ce Haslasu y rpaHunamMa 3pHa. lllemarcku mpukas obnactu u3mely nsa
KpUCTaJIHA 3pHA KyOHE CTPYKType, KOju je HampaBibeH Ha ocHoBy HRTEM
canmka Hukan okcuga NiO, mat je Ha cmumu 11.1. (mojenuHM aTOMH O3HAYCHH
Cy NmyHUM Kpyxuhuma, kako OM ce yodwia pasjidka y claramkby aroma y
pelieTkaMa KpUCTaIHUX 3pHA U Y 00JIaCTH FPaHUIIe 3pHA).

Cmuxka 11.1. lllemaTcku npuka3 rpanuie 3pHa kox Hukan okcuaa NiO.

VY rpanunu 3pHa TYCTHHA U KOOPAMHAIIMOHHU OpOj c€ 3HATHO PA3NIUKY]Y Y
OJTHOCY Ha KPUCTAJIHE pelieTKke 3pHa. [ ycTHHA MaTepHjajia y TpaHUIM U3HOCH
oko (75-90)% rycTuHe KpUCTallHE MATpHUIlE, a CTPYKTypa C€ pasiiuKyje U O]
KpUcTaigHe u o1 amop¢He. YecTo ce Kaxke Ja je CTpyKTypa IpaHHIla 3pHa HAINK
"pazpehenoj" amop(dHOj CTPYKTypH, OJAHOCHO Ja YUHU HeKko Tpehe crame
CTPYKTYpE MaTepHjaa.
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IIpomena 3ampemunckor yaena V (%) rpaHuiia 3pHa U TPOCTPYKHX
crojesa (eHr. triple-junctions) y 3aBrcHOCTH 0J1 BEJIMYMHE 3pHA je MPHKa3aHa Ha
cmmu 11.2. Tlox mpermocTaBKOM Ja 3pHAa MMajy OONHMK cdepe WM KOIIKE,
3alPEMHUHCKH yJI€0 Mpeia3HUuX 00J1aCTH, OJHOCHO 001acTH u3Mel)y KPUCTATHHUX
3pHa Moxe na ce mporienn kao 3D/d (D -mpoceuyna neOsbuHA Mpelia3HUX
obsactd 1 d -IPOCEYHH MPEYHHUK 3pHA). AKO Ce MPETIHOCTaBU Ja Cy T'PaHHMIIE
3pHa IMUPOKEe 1NM , OHJIA HA MPHUMEP, 3a MATEPUjal ca MPOCEYHOM BEITUYNHOM

KpHUCTaINTA O] SNM , 3aIPEMUHCKH Y/A€O0 Mpena3Hux 0071acTH MOXKE W3HOCUTH

50%. Ca noBehamem BeMYMHE 3pHA 3alIPEMHUHCKHU YAEO Ce CMamyje U M3HOCU
30% 3a BermunHy 3pHa 10 Nm 1 oko 3% 3a 3pHa Benmunue 100 nm .
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Cnuxka 11.2. YTunaj Benu4yuHe 3pHa Ha U3padyyHATy BPEIHOCT 3alPEMHUHCKOT yiela
npenasHux MehykprcTaaHux o6acTy 3a NIMPUHY TpaHMIle 3pHa 1nm .

I'majrep je 2000. roguHe MpeIOKUO Ja C€ HAaHOMATEPHjalu Pa3BPCTajy
npeMa o0JIHMKY, cacTaBy M pacio/ielld HAaHOKpUCTalIHE KOMIOHeHTe y 12 rpyma,
Kao mTo je mpukazano Ha ciwmw 11.3. 3a momeny cy kopumhena Tpu OCHOBHA
00NMKa KPUCTANUTa, CI0jeBUT (TMPHKa3aH y MPBOM peny), mramuhact (Apyru
pen), v jenHoauKy (Tpehu pea) u 4eTUPH BPCTE MO XEMHU]CKOM CacTaBy.

VY 1pBOj KOJOHM KPUCTAIMTH W TPAHMIE 3pHA MMajy HUCTH XEMH)CKU
cacTaB, y JpYroj KOJOHM KPHUCTAJIUTH Cy Pa3IMUMTOI XEMHJCKOI cacTaBa, Y
Tpehoj KOJIOHM XEMHjCKM CacTaB KpUCTaJUTa W TpaHULA c€ pasluKyje, a y
YETBPTOj KOJIOHM MMaMO HAHOKPUCTAINUTE Pa3IMYUTUX OOJMKA pACIpIIEHE Y
MaTpHUIM Pa3IMYUTOr XEMH]CKOT cacTaBa. Jlakie, MaTepujanu y npBOj KOJIOHU
Npunanajy MOHO(A3HUM HAHOKPUCTAIMMA, JOK MaTepujald y OCTaIuM
KOJIOHaMa Clajajy y BuliedasHe HaHOKPUCTAIHE MaTepujae.
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Cnuka 11.3. Knacudukanuja Hanomarepujana no [najrepy.

Marepujan y tpehem peay npBe KOJOHE, IJIe CY KPUCTAIUTH M TPAHHUIE
3pHa HCTOT XEMHjCKOT cacTaBa, MOXe OWTH M HaHOoaMOp(HH MaTepuja.
[llemarcku mpuka3 TakBOI Marepujaja jaar je Ha ciaund 11.4. U Moxe ce
NPETIOCTAaBUTH Jla je HacTao CjelumaBambeM HaHoYecTua amopdHor
MaTepujana. YHyTpallmha CTPYKTypa HaHodecTulla amopdHOr MaTepujajia
pa3nmuunTa je OJ pacmopena aroMa y TpaHHIama. [paHume cy ciuyHe
rpaHHIlaMa KOJI HAaHOKPUCTATHHX MaTepujaia, ITO 3HAYM Jia MMajy Mamby
TYCTUHY W JPYTradujy KOOPAWHAIM]Y HajONMKUX cycema. Y TpaHUIama, JaKie,
MOCTOjU aHAJIOTHja U3Mel)y MUKPOCTPYKTYpe HaHOKPHUCTATHOT U HAHOAMOP(HOT
Marepujana.

OBa mpernoctaBka moTBpheHa je  MepemuMa MecbayepoBom
ciekrpockornujom (Mossbauer) va HanoamophHOM Matepujany reoxha, Koja cy
MoKasaja Jia MOCTOjH pas3liiKa y CTPYKTYPH MaTpHUIlC M TpaHUIa, Kao W Ja je
CTPYKTYypa y TpaHUIlaMa HaHOAMOP(HOT MaTepHjaia UACHTHYHA Ca CTPYKTYPOM
rpaHrIla HAHOKPUCTATHOT MaTepHjaa.
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Ha cmuum 11.5. mpukaszaHa je CTpyKTypa pasiUUMTHX BHIIE(ha3HUX
HaHoMarepujasia. Ha npumepy BuimiedasHor HaHoMaTrepujana u3 Apyre KoJoHe
yodaBa Ce MEeT XEMHUJCKU Pa3IMUUTHX HAHOKPUCTAIHMTA, KA0 U J1a KPUCTAIUTH
HCTOI XEMHJCKOI' cacTaBa MMajy Pa3IMYHUTy KPUCTAIHY OpHjEeHTAlH]y, LITO je
KapaKTepUCTUYHO 3a MOJHKpUCTalHE Marepujane (cimka 11.5.a). Mebhyrtum,
MOJKE C€ JIECUTH J1a y BUlllepa3sHOM HaHOMAaTepHjally MOCTOjU MELIamke aToMa y
rpaHuIlaMa, Kao ITO je mpuKa3aHo Ha ciauuu 11.5.0), Te ¢y aToMu pa3InduTuX
eJIeMEeHaTa 03HaYeHU IIyHUM M [IPa3HUM Kpyxuhuma.
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Cnuxka 11.5. CtpykTypa: a) Buiieda3Hor HaHoMaTepujaia, 0) BuledasHor

HaHOMAaTepHjana ca MeIambeM aToMa y TpaHuLiaMa, B) Bulie()a3HOT HAHOKPUCTATHOT
MaTepHjana y KOMe Ce XEMH]CKHU cacTaB KPUCTAINTA U TPAHUIIA PA3IHKYje.

[Tpumep BumIe(ha3HOT HAHOKPUCTATHOT MaTepHjaia u3 Tpehe KoioHe ca
rpaHUIlaMa YHjU C€ XEMHUJCKH CacTaB Pa3MKyje O/ cacTaBa CaMHX KpPUCTaUTa
npukasaH je Ha cymnu 11.5.8). YouaBa ce BumiecinojHa HeypeleHa rpaHuIa
NOTIYHO Jpyraudjer XeMHjCKOI cacTaBa Yy OAHOCY Ha MaTpHIly, KakBa ce
no0uja, HIIp. JOMUPAkeM HAHOKPHCTATHOT BOJI(paMa TalldjyMOM.

VY uerBptoj Komonu (cnuka 11.3.) Hamase ce Marepujaid ca HaHO-
KPUCTAIUTUMA PACIIPIICHHUM y MATPHUIM PAa3IUYATOr XEMHJCKOT cacTaBa, Koja
MOXKe OUTH KpUcTaiHa win amopdHa. [IpuMepu oBakBUX Marepujajia JaTH Cy
Ha ciuny 11.6.

Cnuka 11.6. HRTEM caumak: a) nanokpuctanura TiN y amopdnoj matpuii BN,
0) HaHOKpHUCTaNuTa y amopduoj marpui FegsNb7Bo.
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Ha cnumm 11.6.2) je npukasan HRTEM cHuMak HaHOKpHUCTaa TUTAaHU]yM
Hutpuaa BenuuuHe (4—5)nmy amopdHO] MaTpuim OOp HUTpPHUIA, JOK je Ha
ciuii 11.6.6) nar cuumak amopdue matpuiie FegaNb7Bg y xojoj ce y mporecy
rpejama T0jaB/byjy HAHOKPUCTAIMTH BenuumHe oko 10nm, npyrauwmjer
XeMHUjCKOT cacTaBa. Pactojame mu3Mel)y kpucrannux paBHu u3zHocu 0.63nm, a

IQpaKIMOHa CIIMKA Y TOPHEM JISCHOM YIJIy jaCHO IMOKa3yje Jia je HAaHOYeCTHIIA
jeman kpuctamut. [lokazaso ce Jga ce KOHCOJHAAIMjOM HAHOKPHCTAIUTA
MMOCTHKE MHOTO 00Jba Koxe3uja m3Mely IMmojequHux KPUCTATHUX 3pHA HETo Yy
CJIy4ajy KOHCOJH/IAINje MUKPOKPHCTAA.

11.1.2. Hano4ecTHIle © HAHOKJIACTEPH

WHauBUIyalHd CaMOCTAJIHA KPHCTAIUT Ha3MBaMO YeCTHIIOM (EHT.
particle), a ako je mumeH3uja kpuctanuta Marmba o1 100 Nm , HaHOYeCTUIIOM (CHT.

nanoparticle). Hamouectuma campsxu no 10° atoma wam momekyma wu
CMambHBakEM IMMEH3H]ja MpecTaje OMTH HAaHOYECTHIIa OHOT TPEHYTKA Kajia joj je
KpHCTallHa CTPYKTypa pas3iIM4YUTa O CTPYKTYpe MAacHUBHOT Yy30pKa. Y TOM
CIly4ajy ce paay O HaHOKJIACTepy WM jeJHOCTaBHO KJIacTepy.

Jla Ou ce oBH MOjMOBH 00JbE pa3syMeIM MOXKE CE Y3E€TH MOYETHH aToM U
OKO Hera cijiaraTH CTpyKTypa Yy OOJIUKY cJI0jeBa, OJHOCHO JbYCKH, alll Tako Jia
ce ciarame BpIM Hajrymihe moryhe, Kao MITO je y MOBPIIMHCKU LIEHTPUPAHO]
KyOHO] MJIM XEKCaroHaJHO KOMITAKTHO MaKOBAHO] CTPYKTYpH ca 12 Hajommkux
cycena. IlpBa spycka oko IeHTpaigHOr aToma he mmatu 12 atoma, OJHOCHO
knacrep he caapxxaru 13 atoma, npyra jbycka he umatu 42 atoma, a Kiactep
yKynHo 55 atoma uta. (cauka 11.7.). Cnarame MOXe Ja ce HacTaBU 0 BpJIO
BEIMKOT 6poja aToma, aiu cKyn o pemuMo 108 aToma ce curypHO He MoXke
Ha3BaTH KJIACTEPOM.

13

Cnuka 11.7. ®opmupame Kiracrepa.
Bbpoj aroma y nNn-Toj JbyclMm MOXKE C€ HU3padyyHaTH MpemMa peraruju
10n? +2. Vkyma Gpoja aroma KiacTepa IIOCIE IMONyHaBama oxpeheHnx

JbYCKH, TIPOIICHAT aToMa KOj! Ce HaJla3e Ha MOBPIIMHM KJIacTepa, Kao U MPEYHUK
kiactepa aatu ¢y y Tabemn 11.1.
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Tabena 11.1. Ykynan Opoja aToma Kiactepa, MpOLEHAT MOBPIIMHCKUX aToMa

1 MMPEYHUK KJIaCcTCpa.

dpof myern | R
1 (1+12) = 13 92
2 (+42) = 55 76
3 147 63
4 309 52
5 561 45
6 923 39
7 1415 35

HPEYHHK
(10°m)
1.1
1.6
2.2
2.7
3.3

Cnarame Kiactepa Ce MOXKE JaBUTH Yy JBe MoauduKkanuje, a TO Cy y
crydajy 55 aroma monekaemapcka WIM HKOcaelaapcka Koja je crabwiHuja.
Hkocaenapcka moaudukanuja ce n006Mja, HA TpUMEp, KOHICH3AIUjOM WIIU
ouBpmhaBameM u3 racHe (asze. Ha cimmm 11.8. mpukazan je TEM cHumak

UKOCAeIapCKUX HaHOUYeCTHUIlE nmanaanjyma Pd.

Cnuka 11.8. Ukocaenapcka MouduKaiyja HaHOKJIaCTepa.

Ha npumepy 3mata Moke ce MOKa3aTH Ja KJIacTepd MOry HMaTH
pa3IMunTy CTPYKTYPY Yy OJHOCY Ha HaHouectuue. Haume, knacrepu BenndyuHe
(3—5)Nnm wumajy mkocaemapcKy CTPYKTYpy YMECTO yoOHuajeHe MOBPIIMHCKU

HEHTpHpaHe KyOHe Kojy uMa 351aTo. CTpYKTYpHO TJIeJaHO, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH
Jia je rpaHuIa u3Mely HaHOYECTHIIA ¥ HAaHOKJIAcTepa OHA BEJIMUYMHA KJlacTepa 3a
KOjy MOXeMO J00po JeduHHCATH KPHUCTAIHY CpeluHy (Ha NpUMep BUAETH
MpEXKHE pPaBHU MO E€JIEKTPOHCKUM MHUKPOCKOIIOM), IITO OMCMO OHJAA 3Balld
HaHOYECTHIIA WIM WHAUBUIYATHN HAaHOKpUCTAIUT. To Ou Moriie OUTH BeTUUnHE
KpUcTanuTa Behe o 2NM 1 Ha mpuUMep, KOJl alyMHHUjyMa ca MBHIIaMa 2NMm ,

TakaB HaHOKpHcTaa Ou umao oko 100 atoma. CkynoBu aToMa Mamu o1 1nm 6u

CHaJIaiy y TpyIy KjiacTepa.
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[Tpumepu nHanouectuna 31ara AU u cpebpa AQ BeIWYMHE OKO S5NM
npukazanu cy Ha ciunm 11.9. Moxe ce youuTu Aa KpucTajdHa HAaHOYECTHIIA
MOKe OUTH camo jenaH kpuctanut (ciuka 11.9.a-B), a Moxke 1a caipKu U BUIIIE
kpucranura (ciauka 11.9.r) u ).

Cmuxka 11.9. HRTEM canmak HaHOYecTHIIAa aTOMa 371aTa U cpedpa.

Ca cranoBumTa (u3mke Moxe ce pehu na CKymoBH aToMa 4Hja Cy
¢u3MuKa CBOjCTBA pa3IM4MTa OJ] MAaKPOCKOICKMX Y30paka, ajli ce MOTy ca
mUMa ynopehuBaru, jecy HaHOMaTepHjaid, JOK Mald CKYIOBH KOjU HMajy
CBOjCTBa KOja ce€ He MOTy yrnopehuBaTi ca MaCMBHUM y30pLUMa MPEACTaBIbAjy
HaHokyactepe. Ha npumep, HaHokiactepu ranmjyma Ga u aHtumMoHa Sh nmajy
MHOT'O BUILIE TEMIIEPAType TOIJbEHa HEro MaCUBHH Y30pIH, IITO yKa3yje Ha TO
Ia cy MelyaTroMcke Be3e y HaHOKJIACTEpUMa Jpyrauyrje HEro y MacCHBHHM
y30puuma.

Ha cmumm 11.10.a) mpukasanu cy HaHOKIAcTepd aroma 3mata Au
BenuurHe 1nm, nok cy Ha caunu 11.10.6) npuka3ane HaHouectuie cpedpa Ag
obnmka npu3me ca uBumama ayxuae 90 nm . Hanodectuiie ce Mory ciaratv u'y
T3B. CyHeppelieTke, MTo je npukazano Ha ciukama 11.10.8) u 1), re cy natu
CHHMIIM KBaJpaTHE CyINeppemeTke HaHodyecTuia cpedpa BenmuumHe 10nm u
XEeKCaroHaJHe CyIeppelleTke HaHOYecTHIla 3JlaTa  BeIuyuHe  6nm
pecniektuBHO. Ha cianum 11.10.1) Mory ce youuTH MIAEHTHMYHH HAHOKIACTEPH
aroma uHAMjymMa In y oOnuky Tpoyria ca mo 6 aroma, JEMOHOBAaHHUX Ha
MOBPIINHY CHIIMIIM]yMa TaKoO JIa YHHE CIOBO S.

6)
Crnuxka 11.10. a) Harokmacrepu atoma Au, 6) HaHodecTulle atoma Ag, B) KyOHa
cymneppeuieTka HaHouectuia Ag, T) XeKcaroHaJiHa cyrneppeleTka HaHouectina Au,
1) HAHOKJIACTEePH aToMa WHIUjyMa IN nernmoHoBaHM Ha MOBPIIMHK CHITHIIN]yMa.
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KoMmrio3utHun HaHOMaTepHjalu Cy HW3Yy3€THO TEXHOJOIIKH 3aHHUMJHHBHU
Marepujaiu 300r CBOJjUX cCHeIU(PUYHKX OcCoOMHA W MOTyhHOCTHM HOBHX
npumena. Meranne Hanouecturie (Au, Ag, Cu) yrpahene y nuenekTpuuny
MaTpUIly, Ha TPUMEp Yy CWIMKATHO CTakKJoO, IMOKa3yjy BeOMa HMHTEPECaHTHE
0COOMHE ycnea CrHenuuYHe ONTHYKE alcopIidje INTO OM MOTJo aa ce
HMCKOPHUCTH 3a HUXOBY NpuMeHY y (poronnukum ypehajuma. Ha cimmm 11.11.a)
npukaszad je HRTEM cHumak HaHouectunia cpebOpa AgQ yOaueHUX METOJIOM
JOHCKE UMILIAHTAllM]j€ Y CUJIMKATHO CTaKJIO, JIOK je pacrojesia UMIUTAaHTHPaHUX
YEeCTHIIA 10 BeTMYnHU nata Ha cinuiy 11.11.6). Moke ce younTH J1a cy 4ecTulie
TpYIIMCaHe OKO JIBE Cpelmbe AUMEH3uje 3.5nM um 6nm, kao u Ja uMa 3HATHO

BHIIIC MaBbUX YCCTHUIIA HETO BehI/IX.
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Crmuxka 11.11. a) HRTEM canmak HanouecTria AQ UMIUTAHTHPAHAX
Yy CHJIMKATHO CTaKJIo, 0) pacroelia MMITIaHTUPAHUX YECTHIIA [0 BEJTUUYHUHU.
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JlaHanima TexHoJorHja oMoryhaBa MpOW3BO/IKY HAHOYECTHUIIA PA3IIUYU-
tux Matepujana. [IpowsBoae ce: Hanouectuiie PdoSn mumensuja oko 20nm,

Hanouecturie CdS aumensuja (200 —450) nm ; nanouecturie Ag u AU TUMEH-
suja (10 —30) nm , kao u HanokacTepu anymuaujyma Al ca 45 1o 47 aroma.

HanouyecTu4yHe cyneppenierke

Beh je pedyeno ma ce HaHOYECTHIE MOTY YPEIUTH Y TIPaBUITHE CTPYKTYpPE,
T3B. cymneppemeTke. CTpyKTypa HAHOYECTUYHE CYMHEpPPEIIeTKE Ce MOXKE
neduHUCATH Kao MPaBUIHO KPUCTAIHO ypeheme y KoMe cBaka MHJMBHyajHa
HAHOYECTHYHA KOMIIOHEHTa CAAPXKHU OJ] HEKOJIMKO CTOTHHA JI0 JECeT XuJbaaa
aToma.

OCHOBHU TpUHIMII J00Hjakba OMHApHE HAHOYECTUYHE CyIeppereTKe
(enr. binary nanoparticle superlattice-BNSL) ce cactoju y moTtamamy mojyiore y
KOJIOMJITHU PacTBOP (HIP. TOMYEH-XJIOpPO(hopM) y KOJH C€ yMeEIIajy MPEeTXOJHO
IPUIIPEMJbEHE HAHOYECTHIIE. 3allpEMUHCKH YAE€0 HAaHOYECTHIA Y PacTBOpY He
cmMe Outn Mamu ox 55%. Tokom wucnapaBamba pacTBOpa Ha HUCKHUM
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Temneparypama ox oko 45 °C u mpurucky on 3.2kPa , ¢popmupa ce pacropen

HAHOYECTHIIA y OOJIMKY KOJU je HAIMK cynepcrpykrypama. Jumensuje BNSL 3a
caja noOWjeHuX Marepujajga u3Hoce 10 lum . 3aHMMIBMBO je J1a Ce IOjeauHe

HAHOYECTHUYHE KOMIIOHEHTE TIOHAINA]y Kao YBOPOBU KpPHCTATHE pEIICTKE.
ITojaBibyjy ce motuBH uzoctpykrypuu ca NaCl, AIB; u ci.

Kako ce wmehycoOHO Mory KOMOWMHOBATH pa3IMYUTH MaTepH]jalu:
NOJYNPOBOMHUIM, METaldW, MarHeTHH Marepujaid, (epoerneKTpUYHH,
IUETeKTPUYHHU, UTI., o4eKyje ce na 6u BNSL marepujanu moriu na ce kopucre
3a MarHeTHe MeMopHje, cosapHe henuje u TepmoenekTpuuHe ypehaje.

11.1.3. KBanTHe TaukKe

HcTtpaxkuBama HaHOYECTHIIA W HAHOKIACTEpa, KA0 W METOJa HUXOBOT
nobujama Cy CBE akTyelHHja 300r TOTEHIWjaTHO MPUMEHJbUBUX OCOOWHA.
[Toce6HO MHTEpecOBame U3a3uBajy T3B. KBaHTHE Tauke (eHr. quantum dot). Ha
cuy 11.12.a) mat je TEM cHuMak jenHe KBaHTHE TadyKe OJIOBO TEIypHIa
PbTe, nenoHoBaHe Ha MOAIOTY CHIMIHUjyM auokcuaa SiO2 MeToaoM IyJicHE
nacepcke aenosunuje (enr. pulsed laser deposition-PLD). TEM cHumak Buiie
KBaHTHHUX Tadaka JenoHoBaHuX PLD TexHHMKOM Ha yrib€HUKOBY MOMJIOTY
npukasa je Ha cmumm 11.12.0), 10K je BUXoBa pacnojierna 1o BeIUIHHA, Kao U
pacnojena mel)ycoOHUX yIaJbeHOCTH KBaHTHUX Tadaka jfata Ha ciaumu 11.12.B).

KBaHTHE Tauyke, CTPYKTypHO ITOCMaTpaHO, MPEICTaBJbajy KPHUCTAITHE
HAHOYECTHUIIC MM HaHOKJacTepe, TunuuHe BenmuuHe (2-10)nm ca okxo 50
aToMa M Bulle, yrpaljeHe y KpUCTaJHy WIM aMOp(HY MaTpuIly HEKOI APYror
matepujana. [ToceGHO je MHTepeCaHTHO MOHAIllake KBAHTHUX Tadyaka u3paheHux
OJ1 TIOJTYTIPOBOAHUYKUX MaTepHjasa.
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Cnuka 11.12. a) TEM cuumak kBantHe tauke PbTe, nemonosane na mommory SiOz,
0) TEM cHuMak BuIIe KBaHTHUX Tadaka JISTOHOBAHUX HA YTJbEHUKOBY IOJJIOTY,
B) pacroiena KBaHTHUX Tayaka 110 BEJIMYHHU U paclojesna
Mel)ycoOHMX yAasbeHOCTH KBaHTHHUX TavaKa.
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Knacuuyau monynmpoBOAHMIIM €€  OJUIMKY]y J00po  neduHHCAaHUM
€HEPreTCKUM  IPOLETIOM, OJHOCHO OJpeheHOM MHWHUMATHOM CHEPrujoM
noTpeOHOM 3a mobyhuBame eneKTpoHa 13 BaICHTHE Y MPOBOIHY 30HYy. HacTana
IyIJbMHA y BAJICHTHO] 30HU M MOOYhHEHH €JIeKTPOH, MpeJCTaB/bajy eKCUTOH, a
npoceyHu Mel)ycoOHH pa3Mak IIynjbUHE U T00YylheHOor eleKTpoHa, OJHOCHO T3B.
BopoB €KCUTOHCKH Paujyc je pa3InuMT 3a pa3anduTe marepujaie. Eneprercku
HUBOM E€JICKTPOHA Yy KJIACHYHUM TIOJYIPOBOAHUIIMMA CY jaKo OJIMCKH Jia ce
NPaKTUYHO MOTY CMaTpaTH KOHTUHyHpaHuM. [Ipmimkom Bpahama enekrpoHa y
BAJICHTHY 30HYy, Hajyemhe ca JHa NPOBOJHE 30HE HAa BpPX BAJICHTHE,
MOJIYITPOBOJTHUILI €MUTY]y pellaTUBHO (UKCHE (PpeKBeHIIMje, KOje 3aBHCE O]
HIMPUHE 3a0pambeHe 30HE.

Kanma ce pagum 0 HaHOKpHCTAdy OJ HOJNYIPOBOJHMYKOr Marepujaia y
MAaTpUIM  JpyradyMjer IapaMerpa pemerke © Kaga je  JUMEH3Hja
HOJIYIPOBOJHUYKOI ~ HAHOKPHUCTAINWTA  JOBOJBHO Maja M HpHONIMKHA
CKCHUTOHCKOM pajMjyCcy, CHEPreTCKM HHMBOM C€ BHIIE HE MOTY CMaTpaTtH
KOHTUHYHpaHuM Beh muckperHum. OBa 1ojaBa ce Ha3uBa KBAaHTHO OIPaHUYCH:C
WM KBaHTHO KOH(pUHHUpame (eHr. quantum confinement), a monynpoBoIHHYKA
KPHCTAIUT C€ Ha3MBa KBaHTHA Tayka. YCIIeJ JUCKPETHUX HUBOA Y KBAaHTHO]
TauKH, JI0J]AaBakbE WM OJy3MMamhe HEKOJIMKO aToMa MeHha HIMPUHY 3a0pameHe
3oHe. lllupuHa 3abpameHe 30HE je, y IpUHIMIY, YBeK Beha Koa KBaHTHE Tauke
HETO KOJI MAaCHBHOT Y30pKa, YCJIeJ Yera ce eMUTOBAHO 3paucrhe KBAHTHE TauyKe
nomMepa IpeMa MambHUM TalaCHUM Jy)KHHama, T3B. uiaBu nomak (eHr. blue

shifted).

To 3HauM Aa ce MPOMEHOM JUMEH3Hja KBaHTHE TayKe MOXKE MPELU3HO
KOHTPOJIMCATH TajlacHa JY)KHMHAa EMHUTOBAaHOT 3padyera, OJHOCHO MOXE Cce
MPOM3BECTH MOIYIPOBOIHUYKU MaTepHjall KOjU 3pauH keJbeHy 00jy. Ha canunm
11.13. moka3aHo je Ha KOjU Ha4MH C€ ca MPOMEHOM BEJUYHHE, OJTHOCHO Opoja
aToMa KBaHTHE Tauyke Mema 00ja eMHTOBAHOI 3pauerma. Moxke ce yOuuTH Ja
TO je KBaHTHa Tauka Beha 3pademe he ce momepatu ka BehuMm TajacHUM
JTy’KHHaMa, OJIHOCHO Ka L[pBeHOj 00ju U OOpHYTO, IITO jé Mama KBAaHTHA Tayka
BUIIIE JI0JTa3H JI0 U3paXkaja IIaBH MOMaK.

Cruka 11.13. IIpomeHa 60je eMUTOBaHOT 3pauckha
y 3aBUCHOCTH O]] BEJINYNHE KBAaHTHE TauKe.
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I'pyna uctpaxupaya ca YuuBepsurera y Wmmnoucy (Urbana, Illinois,
USA) je ycmena na HampaBd TMOJYNMPOBOAHUYKH MaTepujall KOJU CaIpiKH
KBaHTHE Tauke numensuja (2—10)nm, koje kaga ce o3paye yaTpasbyOHdacToM

ceeriomhy (ayopecuupajy y MOAPYY]y BHIJBHBE CBETJIIOCTH. Y TIOCICIHE
BpeMe I0jeIMHU HAayYHHUIM CMaTpajy Aa OM M OOJMK KBaHTHE TauyKe MOrao
yTUIIATH Ha 00jy €MHUTOBAaHOT 3padema, ajld TO JOII YBEK HHjE
eKCIIEpUMEHTAIHO MTOTBPlEHO.

11.2. AJOBNJAIbE HAHOMATEPHUJAJIA

Metoge 3a 1o0ujamke HaHOMAaTepHjalia MOTY Ce MOJCIIUTH Y JBE Tpyne. Y
[PBOj Cy METO/Ie 3aCHOBaHE Ha IPOU3BOMALM HaHOMATepujaia "aroM mo atom"
wiu "cioj mmo ¢inoj" (enr. bottom-up approach), rae ciianajy:

« KOHJeH3aluja uHepTHUM racom (inert gas condensation-1GC),
. enekrponenosunuja (electro-deposition-ED) u
« MarHeTPOHCKO pacrpamuBaibe (magnetron sputtering)

V apyry rpymy crajajy MeTo/ie 3aCHOBaHE Ha JIOMJbEEY MUKPOCTPYKTYpPE
y HAaHOCTPYKTYpY (eHr. top-down approach) u o cy:

« MexaHWuko  MieBewme/nerupame  (mechanical — milling/alloying-
MM/MA),

o KpucTanmuzaiuja u3 amopdue dase,

+ UHTEH3WBHA IUTaCTHYHA jaedopMalja MacHBHUX Yy3opaka (Severe
plastic deformation-SPD) u

« TnoceOHe xeMujcke MeToze (Ha npumep Sol-gel).

[IpBe u yjenHo HajBuiie KkopuurheHe MeTojie Cy: KOHAEH3alja HHEPTHUM
racoM M MEXaHM4YKO MIleBeme/Ierupame. Kox cBake o1 0BUX MeToJa MOTy ce
yountH onpehenu memocramu. Y3opuu nobujenu IGC meromom cy mopo3Hu u
KOJIMYMHE Cy NMPHJIMYHO Maje y nopehemy ca BUCOKOM LieHOM ypehaja, Jok
y3opiu npomsBenenn  MM/MA  metomoMm  caapke TPUIMYHE KOJHYUHE
HeuncToha ycien xabama Kyriuia U 1ocyja 3a mMjeBeme. Mlako ce oBe Meroze
Hajyemhe KOpHUCTe 3a MPUIPEMYy y30paka 3a HayyHa HCTpaXKuBama, 300r
MIOMEHYTUX HEJOCTAaTaka CBE C€ BHILIEC TEXH MPOHAIAXEHY HOBUX METOAa 3a
no0ujame y30paka Koje He OM yKJbyuHBalie HaBe/IeHe HeJ0CTaTKe.

VY nocnenme BpeMe Maxmba jeé yCMEepeHa Ha METOJy €JIeKTpPOJIENOo3HIINje
ED m merony mHTeH3mBHE TutactudHe aedopmanuje SPD. OcHOBHA MPETHOCT
SPD wmetoze je nobujame pernaTuBHO BETUKUX U HEKOHTAMHUHHMPAHUX Y30paKa,
JIOK je TJIaBHU HEJ0CTaTaK OBE METOJIE BPJIO HEXOMOT€HA PacIojielia BeTUInHE
Kpuctanura. Hawmme, oBOM MeTOIOM ce 100HWjajy Y30pHH ca BEIMYUHOM
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kpuctanura o (100 —1000)nm y jeaHOM HUCTOM y30pKy. 300T OBaKBe pacro-

Jie7ie BeJIMYMHE KPUCTAIMTa ¥ HEMOryhHOCTH N0OHjama KPUCTAINTA BETUIMHE
ucnon 100 nm, kao u Bucoke 1ene ypehaja, SPD merona 3a caga Hema mmpy

HayuHy ynotpedy. MM/MA MmeToza je u majbe ocTaia Haj3HaYajHHja METOo1a 3a
noOujame HaHOMaTepHjaa.

11.3. OCOBUHE HAHOMATEPHUJAJIA

Ob6jammeme pa3uke MHOTHX (PM3MYKMX CBOjCTaBa HAHOYECTHIA W
HaHOKJacTepa y mopehermy ca MacMBHUM Y30plMMa HCTOT MaTepujayia je
YUBCHUIIA J]a HAHOYECTHUIIC W HAHOKIACTEpU HMajy yowbHBO Behu Opoj
MOBPIIMHCKUX aTOMa Y OJJHOCY Ha LENy 3alpeMUHY. YKOJIHKO MPETHOCTABUMO
nmaje N Opoj aroma kiacrepa, KOju UMa 3arnpeMuHy V u noixynpeyHuk R, kao

H Oa 3allpeMHUHa KOja [npuiiajjia CBakomM l'IOjC,Z[I/IHOM aToOMy IIOJYNpCYHUKA a
HU3HOCHU VO , OHJa he YKYIIHA 3allp€MUHa KJIIaCTepa U3HOCUTHU:

Y z%R?’ _V, N (11.1)

3

) A7
rae je V, =?a , a Be3a u3Mmel)y monmynmpeuyHuka KiacTepa M IMOJYNPEUHUKA

aToma Ouhe nara u3pazom:
R=aN'? (11.2)
Kako je 3a Behuny kimactepa a~0.lnm, 3a kimacrep koju uma oko 10°
aToma Jo0Mja ce Ja HeroB MOJyNpeyHuK u3Hocu R=~1nm. Jom jegHa BakHa

BEJIMYMHA j€ MOBpHIMHA KiacTtepa S. Ako ca S, 03HaYMMO NOBPINMHY KOja

MPUITAJIa jeTHOM aTOMY Ha MOBPIIMHU KJIACTEPA M aKO je Opoj TaKBUX aTOMa Ha
nospuHu Ng, OHJa je nmoBpIInHaA KacTepa oapelheHa nu3pasom:

S~S,Ng =4za® Ny (11.3)
KaKo je:

S ~47R? = 4ma® N?/3 (11.4)
nobwuja ce:

Ng SV, 3V, a
N S,V RS, R N3

(11.5)
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W3 3amme jenmHauMHEe Ce MOXKE 3aKJbYYUTH Ja Y/AEO TOBPIIMHCKUX aroMa y
YKYITHOM Opojy aToma Kjactepa Op30 pacTe ca CMambelheM BEeTMUMHE KIIacTepa.
CMmaTpa ce jma yTullaj MOBpPUIMHE TOCTaje AOMHHAHTaH 3a KiacTepe 4mja je
BesmunHa ucrog 100 nm.

11.3.1. MexaHu4ke 0coO0MHe HAHOMATepHjaJia

OCHOBHE MEXaHHWYKE BEJIIMYMHE KOje KapaKTepHIIy II0jeIMHN MaTepHjal
cy JaHroB momyn, HamoH Te4ewa, TBpJOha, OTMOPHOCT Ha xabame (eHr. wear
resistance), cymeprutactuuno obOnukoBame (eHr. superplastic formability) u
OTHOpPHOCT Ha Kuname (enr. fracture strenght).

MexaHn4uke 0COOMHE HAHOKPUCTAJTHUX MaTepujajia

[Mopehewe MexaHMukMX OCOOMHA HAHOKPUCTAIHUX Marepujaja ca
rpy0O3pHACTHM MaTrepujajiuMa IOoKa3zyje YyousbuBe pasziuke. Xoi-IledoBa
penanuja, Koja Tmokasyje nga uBpcroha um TtBprmoha wMarepujama pacty ca
CMambCHhEeM KPHCTAUTA, CBE J0 MPOU3BO/HE HAHOKPHCTAla MOIJA j€ 1a ce
TeCTHpa caMO Ha MaTepHjaliiMa 4Hja BeIWYMHA 3pHA HHUje Mama ox 500 nm.

[TomTo je Ta penaryja 3aCHOBaHA Ha MEXaHU3My TOMHJIAmka JUCIOKAIHja (CHT.
pile up) Ha rpaHHWIaMa KPHCTAIUTA, MOJAPA3yMEBalIoO ce Ja O OHa Mopaja
BaXHUTH 10 BenuuuHe 3pHa on 30Nnm. Hamwme, 3a mama 3pHa MexaHH3aM
TOMHJIaha JUCIIOKAIM]ja Ce BUIIIE HE OMa)ka W TpaHuIle KpucramuTta Ou Tpedaso
Ja YTUYY Ha BpeOHOCTH 4YBpcTohe u TBpAohe Marepujana. I[IpomsBoama
HaHOMaTepujaia omMoryhuna je TecTHpame Bakema OBE peraindje 10
HAaHOMETapPCKUX TUMEH3H]a.

Ha cmumu 11.14.a) nat je rpaduk 3aBucHocTH Bukepcose tBpaohe (HV
30) nerypa WC-Co y 3aBHCHOCTH Of MPOIEHTYaJIHE 3aCTYIJBEHOCTH KoOanTta
Co 3a rpybo3pHacTH?-MC (Tauke X Ha rpaduKy) ¥ HaHOKPUCTATHH-NC Y30paK
ucre jerype (tauke ¢ Ha rpaduky). Yowsuse cy Behe BpeqHocTH TBpaohe kon
HAaHOKPHUCTAJIHOT y30pKa 3a CBE 3aJ1aTe MPOICHTYaTHE 3aCTYIIJLEHOCTH KOOAaTa.

Tepaoha 3a HaHOKpucTamHM (NC) HUKaN y 3aBUCHOCTH OJI BEITUYMHE
KpUCTAJIHUX 3pHa InpukazaHa je Ha ciaunu 11.14.6). Moxe ce youutn
OJICTYIAame 0J1 OYSeKHUBAHE JMHEAPHOCTH KAaKO CE BEJIMUMHA KPUCTAIUTA CMambY]je
ucrox 30nm. Opjcrymame TOCTaje CBE HM3pKEHUje Kako ce BEIIMYUHE

2V nureparypu je Hajuemhe ycBojeHa cieneha TepMHHONOTHMja. HAHOKPHCTAIHH MaTepHjaiu
(nc) ca mpoceyHOM BemMYMHOM KpucTanuta ucron 100nm; ynrpaduHn KpUCTATIHA MaTepH]jain
(ufc) ca npoceunom BemuyuHOM Kpuctanuta m3Mehy 100nm u 1Um; u Mukpokpucranau (Mc)
win Tpy003pHACcTH MaTepHujalii ca NPOCEYHOM BeJIMUMHOM Kpuctanuta Behom og 1 pum. Yecro
ce MpOM3BOJC MaTepHjalid MeIIaHOr Tuma, Hrp. NC/Ufc, rae je BemuuMHA KpPHCTATIHTA Y
unrepsaiy og (50-150) nm.
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KpHUCTaIUTa MpUONIMKABajy AUMEH3HMjaMa O]l OKO SNM. Y jurepatypu ce OBO
oxcryname Hajuenthe nasusa "breakdown of Hall-Petch scaling”.

HV 30 ‘ ’ ‘
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Crmuxka 11.14. Tepmoha: a) rpy0o3pHACTOr-MC ¥ HAHOKPHUCTATHOT-NC y30pKa JIEType
WC-Co0 y 3aBUCHOCTH O] IIPOLICHTYAIHE 3acTyIbeHoCcTH CO, 0) HAHOKPHUCTAITHOT-NC
HUKJIA Y 3aBUCHOCTU O BEIIMYHNHC KPHUCTAIINUTA.

[Tokazano ce na KoJ HEKUX HaHOMAaTepHjaia JIMHEAPHOCT MOCTOjH CBE JI0
ok0 8nm . 3a cajia He TTOCTOjU aJEKBATHO 00jalTHEHE 32 TAKBO MOHAMIAKE THX

marepujana jep "pile up" mexanuzam He Om cmeo na Baxku wmcmox 30 nNm.

TBpame mMojemMHUX ayTopa Ja je MexaHW3aM TOMWIama JUCIOKaluja y
rpaHHIlaMa 3pHa orepaThBaH A0 oko 8Nm , Hucy npuxsahene, jep ucnog 20 nm

MPaKTUYHO HEMa JUCIIOKAIfja Y KPUCTATUTUMA. Y HOBH]E€ BpeMe 10jaBJbyjy ce
o0jamrmerma OACTyNama OJl JMHEAPHOCTH 3aCHOBaHA HA MPETIOCTaBKaMa Ja
ucriog 10 nm MexaHWYKa CBOJCTBa HaHOMATEpHjaia MOYHEY Ja C€ MPUOIH-

’KaBajy CBOJCTBUMAa aMOp(HUX JIETypa.

Kana ce pagu o miacTHYHHM 0CcOOMHAMa MUKPOKPUCTATHUX MaTepujajia
BUXOBa T3B. CYNEPIUIACTHYHOCT ce objammaBa Mel)ycoOHO KoomepaTHBHUM
KJIM3akheM 3pHA, TJIe je TpoIec Kiu3ama IyX TpaHHlla 3pHA OJl TpHUMapHE
BAXHOCTU. TeopHjcka pa3marpama cy npeaBuhana na OM ce cCMamHUBambHEM
BEIMYMHE KpPUCTAIUTA HAa HAaHOMETApCKe ITUMEH3Hje MOrjie MO000JbIIaTh
cymnepruiacTuuie ocobune. MehyTuMm, eKkcrepuMeHTalHO je YTBpheH cacBUM
cymmpotaH edekar, Ja ce CyNepIUIaCTUYHOCT CMambyje ca CMambemheM
Kpuctanuta. OUUrieaHo je Aa cy KOJ KpUCTaTuTa HAaHOMETApPCKUX TUMEH3H)ja
BepoBaTHONhA KiIM3ama AyK IpaHMIla, Kao U MPOILEC aKOMOJallje Ipyrauuju y
0JTHOCY Ha MUKPOKpPHCTAJIHE MaTepujae.
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Mexanu4yke 0coOOMHe HAHOAMOP(PHUX MaTepHjasa

[Iperxoana pa3MaTpama OJHOCHIIA Cy CE HA HAHOKPUCTAIIHE MaTepujalie.
Kana ce paau o amoppHHM Marepujajvma, BUIICTOJHUINBUM HCIIUTHBABHMA
YCTaHOBJBEHO j€ J1a amMmop(HM MaTepHjair uMajy Behy rpaHuily en1acTHIYHOCTH Y
OJTHOCY Ha TpyOO3pHACTE KPHUCTAHE MaTepHjajie WM 4YaKk M y OJHOCY Ha
HaHOKpHUCTaJHE ucTor cacraBa. OHM Takohe, moka3yjy U MHOro Behy TBpmohy y
OJTHOCY Ha oAroBapajyhe MmoIMKpHCTaIHE MaTepHjalie.

Y ommrem caydajy, amMopdHH MaTepujalid Cy BpJO KPTH IITO je
HETOBOJBHO 33 HHUXOBY IpuMeHy. Mehytum, Taj mpoOieM je ycnemHo pemieH
KajJa ce yOuWsIo Jia y IOYETHUM CTaJijyMUMa KpUCTAIU3aIje OOUYHO J10J1a3u
70 W3TydnBama Heke (ase y OOJHMKY Marme-BHIIE XOMOTEHO pacropeheHux
HaHOKpHUCTaja. Martepujai  Taja ocuM  Behe  BpeIHOCTH  TpaHHMIC
eIACTUYHOCTH, TIOCTajy M TUIACTHYHHjU. TO ce MOKe IMMOKa3aTH Ha IMPHUMEPY
amop¢ue nerype Al-Ni-Y (ymecto utpujyma Y KopucTH ce W jaHTaH La wiu
uepujym Ce), koja uMa BpeiHOCTH rpaHuile eaactuuHocT oko 1000 MPa . Kana

TOKOM KPHUCTaJIM3aIlHje MOYHY Jia Ce M10jaBJbyjy HAHOKPUCTAIIM YBPCTOT pacTorna
a-Al, nomasu mo0 noBehama rpaHHIle €IACTHYHOCTH W MaTepHjasl IOCTaje
IJIACTUYHUJU.

[MojaBa u mpou3BoIHa MacMBHUX MeTanHux crakama (er. bulk metallic
glass-BMG) yrunana je Ha moBehame HMHTepeca 3a MPOyYaBambEe MEXaHHYKHX
ocobnHa aMop(HUX Jerypa. MeranHa cTakia ce OJJUKY]y BEIMKOM BpenHoIihy
HarloHa TMOMyILITalka, a Ha MOYeTKy Jedopmaluje yodaBajy ce€ KOHType
cmumama (edr. shear bands) koje ce mmpe y y30pky npuBuaHO 06e3 oTrmopa. 3a
OBAaKBY I10jaBy HEMa a/IeKBaTHOT O0jallllerba jep ce y aMopHUM MaTepujanumMa
He Mory JeMHUCAaTH HU UCIIOKAllMj€ HU IpaHule 3pHa, ILITO 3HAa4U Jia ce HE Ou
MOTJI€ T0jaBJbUBATH HM KOHTYpe CMHllama. MehyTum, Kako umak aonia3u 1o
wiacTuyHe jAedopmaiuje, Mopa Johu M 10 THOMepama aToMa 3a BpeMe
nedopmaryje, ma ce MOKyuaao ca NpoHalakemeM OJroBapajyhux mMozaena koju
OM MOTJIM OIKCATH OBY I10jaBy.

Hajuemrhe ce xopucte cneneha nBa Moziena y HeIOCTaTKy APYTUX KOjU OU
Ha aJIeKBaTHUJW HAYMH OMHCAIIN ATy 1ojaBy. [IpBu Mojen je 3acHOBaH Ha HEKO]j
BPCTH KOJICKTHBHOT TTIOMepaja rpyme WK kKiactepa aroma (o Hekonuko 1o 100
atoma). TakBa rpymna atoma Ha3BaHa je TpaHc(hopMaIMmoHa 30Ha CMUIIamka (€HT.
shear transformation zone-STZ). TpancopmaimoHa 30Ha CMUIaKka HE
MpeAcTaB/ba CTPYKTYpHU AedekT y amopdHOM Martepujany, Beh jy je Oosbe
neUHUCATH Kao HEKy MpelazHy Tpyly aToMa Koja ce y HEKOM TpPEHYTKY
noMepH, jep y cieaeheMm TpeHYTKYy TO MOXKe OWTH Heka Jpyra rpyma ca
paznmuuuTUM OpojeM aTomMa Ha TOM MECTy Koja ce momepa. Jpyru moxen je
mozen ciobonue 3anpemune (enr. free volume model), roe mpasna mecra He
Tpeba MOUCTOBETUTH Ca MTPa3HUHAMA Y KPUCTATHO] CTPYKTYPH.
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11.3.2. TomjioTHe 0COOMHE HAHOMATEpPHjaJia

TomutoTHe ocoOuWHE HaHOMaTrepHwjaiga ce, Takohe, OMTHO pa3IUKYjy Yy
OIHOCY Ha ojroBapajyhe macuBHe y3opke. To je moceOHO H3paXKEHO KOJ
TeMIlepaType TOIUbemha HAHOKPHCTANIA. YOUCHO je J1a TeMIlepaTypa TOIJbCHha
jako 3aBHCH O]l BEIWYMHE HaHOYECTHIa 0e3 003Mpa Ha TO Ja JIU C€ pajau, O
MeTajJrMa WIH MOJyNpoBOAHUIIMMA. Ha OCHOBY Bemukor Opoja pesyirara
UCTPAXKMBamka 3aBHCHOCTU TEMIEpAType TOIJbEHa O]l BEJIMYMHE HAHOUYECTULA
32 4YecTHIle NPUOJMKHO cdepHOr oO0IMKa, IMOKa3aJlo ce Ja TemIeparypa
TOIJbEH-A HAIJIO OIaja YUM YECTHIE JOCTHUTHY KPUTHYHU IpedyHUK. Bpemnoct
KPUTHYHOT MPEYHHKA je o0nuHO Mama oj 50 NM 3a yoOuuajeHe WHKEHEepCKe

MeTajie. 3aBUCHOCT TeMIlepaType TOIJbera O] PaJHjyca HAaHOYECTHIIA 32 3J]1aTO

Au u kagmujym cyndpun CdS mnpukasana je Ha ciaukama 11.15.a) u 0),
PECTIEKTHBHO .

T, (K)
T, (°C) 77

1000 |
1400 -
8004 4
1200 |
600 E
i 1000
400 1
] 800
200 5001

0 T Ty Y r—rr T T T + 400 Y . . : r . r :

0 2 4 6 8 10 r (nm) I 2 3 4 r(nm

a) 6)

Cnuxka 11.15. Tauka Tombema y 3aBUCHOCTH OJ1 paJiyjyca HAaHOYECTHIIA 3!
a) 3mato Au, 6) kaamujym cyadug CdS.

Moske ce 3ama3uTH HarJM IaJ TEMIEpaType TOIJbEHmA KOJ 3J1aTa Kaja ce
BEJIMYMHA HAHOUYECTHIIA CMabK HMCIOA BpeaHocTH o oko (3—5)nm . CanuHo

MOHAIIalke yo4yaBa ce€ M KOJ KaaMHjyM cyiduna (MCIpekuiaHa JHHHjA ce
OJIHOCH Ha TauKy TOIJbEHA 3a KPYITHO3PHACTH y30paK MaTepujaia).

OcuM BenmMYMHE HAaHOYECTHUIIA HAa TAUKy TOIJbEHa YTUYE U HUXOB OOJHK.
Hawnwme, uBuIile u oncrynama oJ1 CaBpIIeHOT 00irKa cdepe T0BOJE 10 MPOMEHe
TUIIMYHE KPHBE 3aBUCHOCTH Tauyke TOIUbEHA OJ BelWuMHE yectuna. IIpomena
o0nuKa yTrye Ha Opoj MOBPUIMHCKUX aToMa y OJHOCY Ha LIy 3alpeMUHy, IITO
JIOBOAM 1O TMpPOMEHE KOXE3HMOHE €Hepruje M  TOIUIOTHUX  OCOOHMHA

3A.K.Chawla, R. Chandra, Synthesis and structural characterization of nanostructured copper, J.
Nanoparticles Research 11 (2009) 297-302.
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HaHoMaTepHjana. TeopHujcku MpeaBul)eHa Tayka TOIJbEHa HAHOYECTUIA Y
3aBUCHOCTH OJ IbHUXOBE BEJIIMYMHE W OOJIMKa MOXe ce onpeauTH cieachom
JeTHAYUHOM:

T (@) =Ty 1= —) (11.6)

rae je Ty, (d)-Tauka Tombema HAHOYECTUNA, |yg -TauKa TONJHCH-A MACHBHOT

y30pKa, C-KOHCTaHTa MaTrepujaja, Z -mapamerap o0Jinka yectuie u d -IpevyHuK
yectuile. [Tapamerap obnuka n3Hocu 1 3a cdepy u 3/2 3a Beoma Ayradyke KHIle,
IITO yKa3yje /1a je onajame TayKe TOIUbEHha Mamke KOJ HAaHOXKHIIA y OJHOCY Ha
HAHOYECTHIIE.

TomnoTHa NPOBOAHOCT HAHOMATEpHjaja HMa BEIMKMA 3HA4aj 3a
KoHKpeTHe mnpumeHe. Cmaba mnpoBOAHOCT je moTpeOHA, Ha mpuUMep, 3a
TypOOMIIa3HE MOTOpE, a Benuka 3a ypehaje rae je moTpedHO Op30 oaBohewme
toriotre. Ha coOHOj TemmepaTypu, JOMHHAHTHH TNPEHOCHOLHM TOIUIOTE CY
q)OHOHI/I, TaKO OJa CC€ CMambUBAILEM BCIIMYMHC KPUCTAJIIMTA MOXKE YTHUIATU Ha
TOIUIOTHY MIPOBOIHOCT.

TunuyHe BPEIHOCTH TOIUIOTHE MPOBOAHOCTH YEIHKA, Y 3aBHCHOCTH O]
Bpcte, m3Hoce oa (15—65)W/(Km), mok Kkoa YHMCTHX MeTaja H3HOCE JI0

428 W/(Km) , konuka je BPeIHOCT TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH cpebpa. MeranHa

CTaKJla, ycjel HeNocTojamba AYroJoMeTHE YpeheHOCTH KpHCTalHe peleTke
UMajy MamM Cpeamu Ccl1000JHM NyT (OHOHA, Yycieq dYera ce TOIUIOTHA
MIPOBOJIHOCT CMambyje.

TomoTHa TPOBOJHOCT Marepujajga MOXKE C€ IPOMEHHTH TMPUMEHOM
HaHOYECTHUIla U HAaHOXKMIA. Y HaHOXKHIIaMa JI0JIa3u JI0 pacejamba poHOoHa Behux
TaTacHUX JOy)KHHAa Ha TpaHHWIIAMa »>KHIE, JOK C€ KOJ HaHOYeCTHIa, Ha
rpaHMIlaMa KpHCTalIuTa pacejaBajy (OHOHM cpeimux M BehMX TallaCHUX
nyxuHa. [IpOBOOHOCT HaHOXHUIA 3aBHCH O] HHUXOBUX JMMEH3Wja, a
HAHOIIEBUMIIE YIJbHHKA (JEJHOCIOjHE M BHILECIIOJHE), MOKa3yjy E€KCTPEMHO
nosehame TomIoTHE MPOoBOJHOCTH. CMarpa ce J1a ce TaKo BeJIHKa TOIUIOTHA
MIPOBOJIHOCT MOCTIKE ycien Behe Op3uHe ¢poHOHA HA pyOOBUMa IIEBUHIIA YCIIET
BUXOBE TTOCEOHE CTPYKTYpeE.

11.3.3. EnekTpuyHe oco0MHe HAHOMAaTepHUjaJjia

[Ipe Hero mTO Cy MNPOW3BENCHH HAHOMATEPHjalH, HCTPAKUBAYU CY
UCIHUTUBAIM HA KOJU HAYMH 3aBUCH EJIEKTPUYHA OTIOPHOCT OJI BEIWYHMHE
KpUCTaJIWTa KOJ TMOJUKPUCTATHUX MaTrepujana. PasznuuuTe BpPEAHOCTH
NOOMjeHUX  EIEKTPUYHUX OTHOPHOCTH  O0jallllbaBaHe Cy Pa3IndUuTOM
MHUKPOCTPYKTYPOM y30paka, Koja je mojapasyMeBaia pa3JIuduT yIeo HeuncToha,
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Opoj muciokaiyja, ae3opujeHTanuje kKpucraauta utia. [loBehame enexTpuuHe
OTIOPHOCTH 00jallIlbaBaHO je& pacejameM EJICKTPOHA Ha TIOMEHYTUM JePeKTUMA.
Mehyrum, mepehu oTropHOCT, Ha IpUMEpP, HAHOKPUCTATHOT-NC GaKpa, KOju je
NOOMjeH MarHeTPOHCKHM paclpallliBamkbeM, YyOYeHa je BElIMKa 3aBHCHOCT
OTIIOPHOCTH 0] MUKpoaedopMmarja. CMamemeM MUKpoedopMaliija cMamyje
ce OTIIOPHOCT, ITO je mpuka3aHo y Tadenu 11.2. u va commm 11.16.

TabGena 11.2. BenuunmHa KpucTanuTa, MHKpoAedopMaluja M eIeKTpUYHa
OTHOPHOCT: HaHOKpHcTaaHOT Oakpa (A, B, C u D) u rpy6o3puacror 6akpa (E).

y30paK d (nm) <82 >1/2 (%) Po (€2m)
A 19 0.242 +0.006 1.15-10”7
B 21 0.206 +0.007 9.79-10°®
C 22 0.163 +0.005 8.41.10°°
D 22 0.141 +0.006 7.18-10°°
E 350 0 2.49-107°

Ha cnmumm ce Moke yo4ywTd Ja je eleKTpuyHa OTHOpHOCT Beha Koj
HaHOKpHcTaiHOT Oakpa (y3opuu A, B, C u D) y onHocy Ha rpy06o3pHacT 6akap
(y3opak E), unja je BpegnocT Onm3y mpuxBaheHe OTIOPHOCTH TpyOO3pHACTOT
Gakpa 3 muTEparype Koja m3nocn 1.67-107° Qm. Vouasa ce u 3aBHCHOCT 01
TemIeparype, HauMe, IOCTOjU JIMHeapaH majJ ca Temmneparypom cBe 1o 70K,
OJIaKJIe HACTaje O/ICTYNamkE O] TMHEAPHOCTH.

p (107Qm)]
1.8

-

vvvvv
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
o

0 50 100 150 200 250 Tt (K)

Cnuka 11.16. 3aBHCHOCT €JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH OJ TEMIIEpaType
3a pa3IMuuTe y30pKEe HAHOKPUCTAITHOT OaKpa.
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Paznuka enexTpudHe OTHOPHOCTH MOJUKPUCTATHUX, HAHOKPUCTATHUX U
amophHUX MaTepujaja MOKE ce MOKa3aTH Ha MpuMepy TaHTana Ta, Koju uma

BpJIO BUCOKY Tadky Tombema T =3000 °C u Benuky 4BpcTohy wak u Ha

BHCOKHM TeMIiepaTypama, fa ce KOPUCTH, Ha IPUMEp, Y PAKETHO] U aBUOHCKO]
uHaycTprju. MacuBHu Ta uMa 3allpeMUHCKH LIEHTPUPaHY KYyOHY CTPYKTYpY
(a-Ta), am 'y TaHkuM (UIMOBMMA, [TOOMjEHUM  MArHETPOHCKUM
pacrpammBambeM, TaHTaJ Ce M0jaBJbyje Kao MeTacTa0WiIHA TeTparoHaiHa (asa
f-Ta koja uma 30 atoma y jeagunudHoj henmju. f-Ta mma Behy oTmopHOCT

Hero « -Ta, npaktuuno kao amopduu Ta. Kako kpucramuu nedextu, Kao mTo
Cy IUCIIOKaldje, TpaHuie Kpuctaiura, mehydasne rpanume utia., nemyjy Kao
LEHTPU pacejama 3a MPOBOJHE EIEKTPOHE U JIONPUHOCE oBehamky OTIIOPHOCTH
MeTaJia, O4eKyje ce Ja he BeJIMKHU 3alpeMUHCKHU yIe0 Mel)yrpaHUIHUX ToIpydja
y HaHOKPHUCTAJTHUM MeTajuMa 3HAa4ajHO YTUIATH Ha pacejame eJIeKTpPOHA H
nosehaBaty OTIIOPHOCT.

Cmarpajyhu ga je cTpykTypa MehyrpaHuuHuX MOJApydYja KBa3u CIMYHA
amopdHOj cTpyKTYypH, yropehyjyhu ornopaoct amopduor Ta u [ -Ta moxe ce

3aKJbYUUTH [a je OTIIOPHOCT HAHOKPHCTAJIHOI ,B-Ta nmocjiacauna AJOIIpHUHOCa

Mehyrpannunux noapydja. Mehyrum, uznenalhyje pa TemrmeparypHa 3aBHCHOCT
otnopHocTH [ -Ta nma HeraTMBHM Haru6 M Hema 3aJj0BOJbaBajyher objalmemna

3a TaKBO ITOHAIIamkbC.

Kana ce roBopu 0 eneKTpUYHMM OCOOMHaMa HaHOMaTepHjaja, CBAKaKo
Tpeba TMOMEHYTM U TMOJYNPOBOJHMKE, KOJU C€ KapakTepuily InoBehameM
IIMpUHE 3a0pambeHe 30HE Ca CMambeHheM BEeIMYMHE YeCTHLA, IITO je JEeTaJbHO
00jalnImeHo Kajia je 0o peun 0 KBaHTHUM TadKaMma.

11.4. IPUMEHA HAHOMATEPHUJAJIA

300r jennHCTEHUX MOTYhHOCTH, HAHOTEXHOJIOTHja 33JUpe y CBa MOJpyYja
Jbyncke nenatHocTH. O paduyHapa U €JIeKTPOHUKE, MPEKO pOOOTHUKE U HOBHUX
JIeKOBa CBe A0 TeKcTuiaHe uHayctpuje. [lojennHun HaHOMarepujalnu Koju cCy
OTKPUBEHHM WJIM HAIPaBJbEHU IOCIEAHBUX JEIEHHja MPEeBACXOJHO 3a HayyHe
cBpxe, Beh Haa3e MecTo y CBaKOTHEBHOM JKUBOTY JbYH, JOK CE Ha HEKMMa jOIIT
YBEK HMHTEH3UBHO pPaJd U CTBapajy ce YCJIOBU Kako OM ce Jo0mie HHXOBE
Haj00Jhe 0COOMHE y IMJbY MTPUMEHE Y HAYIIU U TEXHUIIH.

VHTEeH3UBHO ce UCTpaXKyje MpUMeHa KBaHTHHUX Tayaka 3a XeMHjCKe racHe
JETEeKTOpe, Y HEJITMHEAPHO] ONTHIIM U ONTOCICKTPOHHUITH, TEIEKOMYHHUKAIIH]aMa
U payyHapcKoj TEXHOJIOTHjU. Bennka oyeknBama NpUMEHE KBAHTHUX Tadyaka Cy
U 3a u3paay MHOPpAIpPBEHUX ICTEKTOpa W Kamepa, Jlacepa, JUOAa W COJapHUX
henuja. Ha npumepy comapHux henmja MOry ce YOUYWTH CBE INPEAHOCTHU
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KBAaHTHHX Tayaka y OJHOCY Ha KJAaCHM4YHE MOJYMPOBOJHUKE. 3a pPa3IUKy Ol
KJIACHYHHMX TIOJIYIIPOBOJAHUKA KOJ KOJUX TIOCTOjU CaMO jeldaH CHEPreTCKU
MPOIIEI, TaKO Ja ce Moxe nmoctuhu koeduirjeHT ePUKaCHOCTH MAaKCUMAJTHO JI0
30%, nprMeHOM KBaHTHUX Ta4yakKa Pa3IMYUTUX BEIMYHMHA Y UCTOM MaTepHjaiy,
Moxe ce noBehatn xoedunujent epukacHocty u npexo 50%, 300r mpucycTsa
BUIIIE EHEPTETCKUX MPOIIETIa.

[ToceOHO wWHTEpecoBame BiIaga Yy BE3W TNPUMEHE HOBUX IMOCEOHHX
HaHOMaTepHjana, rae cranajy: dynepenu, ¢ynaeputd, dynepuau, rpades,
HAHOICBUMIIE W HAHOXHUIE, (OTOHWYKH MaTepHjalid, MeTaMaTepujaH,
HAHOIIOPO3HU MaTEPH]jalii UT/I.

11.4.1. ®yaepenn

KoHBEHIIMOHAHN KPUCTAJIHM MaTepujaii 3aCHOBAHU Ha YIJbEHUKY CY:
rpagur u aujamaHT o kojuMa je Beh Omio peun. Monekyn Cg, je Tpeha

aIoTporicka MoauduKaIyja yribeHuKa, Koja je acepcku cuaTeTm3oBana 1985.
roguHe Ha Pajc Yuusepsutery y CAJl. Monekyn caapxxu 60 aroma Koju cy
pactiopeheHn 1o TMOBpIIMHU cdepe y meHTaroHe W xekcarone. KacHmje je
npoHaljeHO joll miecT KOMOHWHAIMja ca pa3IuuyuTUM OpojeM YribeHUKOBUX
atoma: 70, 72, 74, nBe BapujaHTe ca mo 76 aToMa M MOJEKyJ ca 78 aToma, a
(ynepen je 3ajemHuuku Ha3uB 3a cBe (ciuka 11.17.). [lanac ce dynepeHuma
Ha3WBa YMTaBa KJIaca 3aTBOPEHUX CPEPUIHUX YTIHEHHUKOBUX CTPYKTYpa.
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Crnuka 11.17. Crpykrypa dynepena.
Monekyn Cg, rpaau KpUCTaJIHY CTPYKTYpY KoOja IO CBOJO] CUMETPHjU
CIa/1a y HajBUIIM paHr ypeheHOCTH U MPpHUIaaa TauKacToj IpyNny UKocaeapa Koju
uma 120 enemenara cumerpuje. ATomu cy pacnopehern y 12 nenrarona u 20

XeKCcaroHa, JOK BHUIIIM XOMOJIOTM WIAHOBH HH3a HMa]y KOHCTaHTaH Opoj
IIEHTaroHa M MpOMEeHJbHMB Opoj xekcarona. Kao mamuBuayanan Monekyi, Cgy
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je uBpmhu on nujamanTa, MehyTHM Kaja KpUCTAIMIIE, KPUCTATHA pPEeIIeTKa je
MeKa CKOpO Kao KoJ rpaduTa.

Beoma 3nauajuo otkpuhe je 6uno u To 1a qonupaHu QyaepeHd MoKaszyjy
CYIIEepIIPOBOJIHA CBOJCTBA, TAKO Jia je 3a (yJlepeH JonmupaH KajajeM, KPUTHYHA
temneparypa T =18K. Kachuje cy npoussenenu njonupanu (yaepeHu ca jol

BHIIIOM TQ4KOM CYIEPIIPOBOIHOT Ipenasa (1o cana je Hajpuma T, =40K).

TokoM wucTpaxkuBama (QynepeHa NPOU3BEICHH Cy HAHOKPHCTAIA |
KJIaCTepH MOBPIIMHCKH IIeHTpupaHe KyOHe ctpykType (FCC) ca monekysiom
Cgo» Kao atomoM y bpaseoBoj FCC pemerku (cnuka 11.18.a) u 6). Pemerxa

UMa TPOCTOpPHY TIpymy cumerpuje Fm3m ca KOHCTaHTOM pemieTke

a=14.17-10""m u pacrojamem 10.18-107°m usmelyy 1Ba HajommKa cycena.
OBakBa CTpPyKTypa HMMa Maily TYCTUHY IaKOBamka W JONYIITA JONMUPAE
aTOMHMa aJKaJTHUX MeTaja.

Cnnka 11.18. IToBpummHCKH LeHTpHUpaHa KyOHa CTPyKTypa ca MoiekyaoMm Cgg .

[Ipou3BeneHa je U XeKcaroHaJIHO KOMITAKTHO MakoBaHa cTpykTypa HCP
ca monekyinoM C,, mpukaszana Ha ciuny 11.19.a). OBakBu Marepujaiu Ha3BaHU

cy gyaepurn.

0)
Cauka 11.19. a) Ctpykrypa dynepura, 0) cTpyKTypa Qynepuia.

Honupamem mosekyna Cgy ca 1 10 6 aTomMa ankalHUX MeTana, 100ujeHn
Cy MaTepHjaiu Koju ¢y Ha3Banu pyaepuan (cauka 11.19.6). Ouu ce o3HavaBajy
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ca ACqy, Te je A, Ha npumep, kamujym K, pyounujym Rb wmm nesujym Cs.
Enexkrpuune ocoOune ¢ynepuma jako 3aBUCE OJf CTEXHOMETPHjE IOMUPAHOT
MeTaJa, Tako Ja ce Ha coOHoj Temneparypu A;Cg, MOHaIIa Kao MeTal u 106ap
je mpoBogHuk, a0k A;Cqy mokasyje wu3osnaTopcka cBojcrBa. [loceOHO je
3Hauajan  AgCy, 300r mojaBe cynepnpoBoaHocTH. CBHM ajKalHH METalld
dbynepuaa Koju Cy CyneprnpoBOAHA KPUCTAIHIINY Y OBY CTPYKTYPY Ca IMOTITYHHM
NONYHaBakbeM OKTACIapCKUX M TeTpaeldapcKux Iosiokaja. Hema cTpykrypHe

IIpOMeHe MPHIMKOM XJahema 3a ajikaliHe MeTaje yuja je ctexuomerpuja X < 3,
JIOK 3a Behe cTexuomeTpuje CTpyKTypa nojiexke npomenu ogq FCC no BCC.

Kao ,,mHyciponykt* uctpaxkuBama ¢ynepena, 1991. ronune, oTKkpuBeHe
Cy BHWIIIECIIOjHE M JBOCIOjHE HaHoleBuuile yribeHuka (enr. multi-wall carbon
nanotube-MWCNT wu double-wall carbon nanotube-DWCNT) npeunnka
(2-50)nm . JIBe romumHe KacHHje OTKPHUBEHA je¢ jEJIHOCIOjHA HAHOIIEBYMIIA

yriberuka (enr. single-wall carbon nanotube-SWCNT) npeunuka (0.5—2)nm
CHHTETHCaHa MoTameM mosioBuHe Monekyna Cgy. Ha cimmmm 11.20.a) un 0)
npukazane cy SWCNT u MWCNT, pecniekTuBHO.
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Cnuxka 11.20. Hanoueuwuiia yribenuka: a) SWCNT, 6) MWCNT.

Cwmartpa ce aa yribeHnuHe HaHoreBuuiie, moceoHo SWCNT, mory umaTtu
MpUMEHy 3a HEKe HOBE MmaTepujasie oa Kojux he ce mpaButu ypehaju 3a
KOHBEP3HU]y CYHUEBE EHEPTHUje y eJICKTPUUHY.

11.4.2. I'paden

Kana ce jemnocnojHa HaHOLIEBUHUIIA OIMOTA, 100Mja C€ CTPYKTypa CIMYHA
JIBOJIMMEH3MOHAITHOM W3rieny muenumer caha (couka 11.21.). Hanomarepujan
TakBOT u3riena HasuBa ce rpaden. Cunrerucan je 2004. roaune U3 mapuera
rpaduTa momohy JemJpMBE Tpake, a 3axBajbyjyhu CBOjUM CBOjCTBUMA HMa
mIpoOKy mnpumeHy. JloGap je MPOBOJHUK ENEKTPUYHE CTPyje M TOILIOTE, a
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Takohe MMa M BeOMa BUCOKY Ta4Ky TOIJbEHhA I1a C€ MOYKE KOPUCTUTH M Ha BeoMa
BHCOKHMM Temneparypama. ['padeH je jenan oa HajuBpiihux Marepujania.

Crmuxka 11.21. Ctpykrypa rpadena.

On mouerka otkpuwha rpadeHa, cmaTpaio ce Ja je TO NMOTCHIUjaTHH
MOJTYIIPOBOJIHUYKH MaTepHjajl 3a HOBY TeHepauujy ummnoBa. Kako je rpaden
no0ap MpOBOTHUK, TeK je Kpajem 2007. ronuHe CHHTETHCAH CUTAKCHUjaTHU CIIO]
rpadbeHa Ha mnoano3u cunuuujym kapouaa (SiC) koju ce moHama Kao
nosrynpoBo UK. [lIuprHa 3a0pameHe 30He 0BaKO JIOOH]CHOT MOJIYIIPOBOIHUKA
uznocu 0.26 eV . Ca nosehamem Opoja ciojeBa eHEPreTCKH MPOoLEH Ce CMambyje

W ca 4YeTBPTHM ciojeM Hecraje. [loka3zano ce ga nBOCIOjHU TpadeH uma
MOJIyIIPOBOJIHUYKA CBOjCTBA, @ KaCHHUj€ je HANpaBJ/beH U TPAH3UCTOP pajaHe
¢pexBenuuje 26 GHz . Mako cy cuimiujymMcKu TpaH3UCTOPH U JI0 JIeceT IyTa

Op>kH, y TO BpeMe je To 610 100ap pe3yiaTar 3a TeK OTKPUBEH HaHOMAaTepHjal.

[Touetkom 2009. ronuue, HaNpaBJbeH je rpadeH y oONMKy TaHke (omuje
KOja ce MO)XK€ CaBHMjaTH, NP YeMY CaBHjal€ HE YTHYE Ha ONTHYKa CBOjCTBA,
LITO IpY’Xa MOTYhHOCT HEroBe MPUMEHE Y EIEKTPOHCKUM ypehajuma.

11.4.3. Ha"noueBYnIle U HAHOKHUIIE

HanoreBuniie 1mokasyjy CBOjCTBa KOja c€ BEoMa Pa3jIMKyjy O OHUX KOje
MOKa3yjy MacUBHHU y30pLHU CIMYHOT XEMH]jCKOT cacTaBa. To ce moceOHO oHOCH
Ha TPAHCIIOPTHA W MarHeTHa CBOJCTBA. Y TIOYETKY j€ IOCTOjao MpoliieM
HeMOTyhHOCTH TPOM3BOAKEC HAHOIEBUMIIA Behux myxHuHa, anu je mpoHaheHa
MeTOJIa KOJOM C€ MOTy CIajaTH HAHOLIEBYHMIIE YaK M Pa3IMYUTUX AMMEH3H]a,
TAaKoO Jla Ce JaHac MPOW3BOJE HAHOIEBUMIIE pa3HUX MaTepHjaia, TyKUHA U
m3Hax 100 um.

Cana ce yCHENIHO TPOM3BOJIC HAHOIICBUHUIIC KA0 M HAHOXHIIC Pa3HUX
Mmarepujana, kao Ha npumep SiO, m Si, mpeunnka (5-1000)nm wu myxuHa

(1-5000)um . TloaynpoBOJHMYKE HAHOIIEBH ca J00pPO KOHTPOJUCAHUM

IMMEH3HMjaMa, CacTaBOM W KPUCTATHOM CTPYKTYPOM THPE/ACTaBJbajy HOBE
MaTepHjajie ca NOoTeHIMjaTHUM npuMeHama. M3palyjy ce on cumujyma, GaN,
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GaP, AIN, InN, InP, ZnO, ZnS, ZnSe, CdS u CdSe. IIpousBenecHe HaHOIECBU
uMajy oAroBapajyhy aToMcKy CTPYKTYpY, MOp(}OJIOrHjy U KapaKTepPHCTHKE
notpebHe 3a cnenuduyuHe 3axTeBe HOBUX TexHojioruja. Ha coumm 11.22.a) u 0)
npuKa3zaHe cy HaHoneBuuile ranujym Hutpuaa GaN u munk okcunma ZnO,
pecreKkTuBHO®.

Crmuka 11.22. SEM caumak nanoreBunna: a) ranujym aurpuga GaN u
0) uurk okcuaa ZnO.

[Mon BenukuM onrtepehemeM yribeHUYHE HAHOLEBYMIE ce caBHjajy. Te
nedopMarje Cy elacTHYHE jep HaKOH TpecTaHKa HaloHa, JaedopMalidja
HecTaje. HaHoleBumnIle ce MOTy caBMjaTH y OOJMKY HaHO-OIpYyTra Koje Cy jako
KpyTe 3a Maya ontepeherma, TOK 3a BEeJMKa N0CTajy MeKaHe. Y TEepCIeKTHBH Ou
ce OJl HaHOLEBUYMIIA MOTTHM H3pahuBaTH NpeAMETH KOju OM HAKOH BEIHUKHX
nedopMmarija, mpecTaHkoM ontepeherma, MONMPUMIUIA CBOj TPBOOWTHU OOJIMK
(err. memory-shape nanotubes).

Teopujcku O jeTHOCIIOjHE HAHOLIEBYMIIE MOTJIE Ja ce mpoayxe a0 20%
CBOje AYXXHHE, alli y mpakcu je To Moryhe cera 6%. Melhytum, Ha BUIIUM
TEeMIepaTypaMa HAHOIEBYMIIE C€ TOHAIIAjy CYMEepIUIaCTUYHO W MOTYy Ce
nponyxuti 10 280%, y3 HCTOBPEMEHO CTamHMBambe 3a OKO 15 myra, mpe Hero
IITO MyKHY TOKOM HcTe3ama’. CMaTpa ce 1a Cy yIrJbeHH4YHe HAHOIEBYMIIE
JeAMHU KaHIUIATH KOjU OM MOTJIM Jia 3aMeHe CHUJIMIIMjYMCKE YUIoBe, KOju Hehe
Mohu jour ayro na ce uszpal)yjy y cBe MambUM AUMEH3Hjama.

HanoreBuniie ce MOry KOPUCTHTH Kao OIITPU BPXOBH y CKeHHpPajyhoj
TyHen Mukpockonuju. Hajsehu mpoGnem 3a mupy npuMeHy HaHOICBYHIA U
HAHOXKHUIIA j€ Y KOHTPOJIM pacTa, HEjelIHaKO] CTPYKTYpH, TOMHpamky Kao U y
MIOBE3HMBARKY Ca CHITUIIHI]YMOM.

4). Goldberger, R. He, Y. Zhang, S. Lee, H. Yan, H.J. Choi, P. Yang, Single-crystal gallium
nitride nanotubes, Nature, Vol. 422, 2003.
5J.Y. Huanh, et al, Superplastic carbon nanotubes, Nature 439 (2006) 281.
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11.4.4. ®oToHNMYKHN MaTepHjaIn

@OTOHUYKH KPUCTAIH Cy NEPUOJNYHE HAHOCTPYKTYpPE, HAIIPABJbEHE TAKO
Ja yTU4y Ha KpeTame (JOTOHA Ha MCTH HAYMH Kao MITO MEPHOAMYHU MOTSHIIN]a
y TOJYNPOBOJHUYKOM KPHUCTAlly YTHYE Ha KpeTame eJeKTpoHa onapelyyjyhu
JI03BOJbEHA U 3a0pam-eHa EIEKTPOHCKA CHEPTeTCKa CTamba.

[IpBu poronnuku kpucran je HanpaBuo JabmanoBud 1991. romuue, Tako
mro je wu30ymuo pynune AUMEH3uje 1lmm, y wmarepujany ca HMHIEKCOM

npenamama 3.6. OBako HampaB/beH (OTOHMYKH MaTepujall CIpedaBao je
IIUPEHE MHUKpOTajaca y CBUM CMEpoBHMMa. Marepujaji je KacHHUje MO HheMy
no6uo Ha3uB "JabmaHoBHT".

Hajmpe ce moueno on wuzaeje, Aa OM TPOIAUMEH3UOHAIHU (HOTOHUYKU
IpOIeN, y KOME EJEKTPOMArHeTHH TajllaCk HE MOTY Jia Ce€ IIMpe Yy CBHM
IpaBIMMa, MOrao Ja Ce OCTBapH IOMONY TpPOAMMEH3MOHAIHE NEPHOANYHE
IUETICKTPUYHE CTPYKType. YKOJHMKO ce 3aMucie (OTOHM KOjU Mposiaze Kpo3
NPO3UPHH JUENEKTPUYHN MaTepujall KOju MMa NpaBWIIHO pacriopehene ycke
pynune Qortonu he mpenasutu w3 nmena (marepujan) ca Behum wuHIEKCOM
npenamama, y J1e0 ca MambHM MHICKCOM IpeiaMarma, U nonasuhe 1o pacejama
3a onpehene TamacHe nyxuHe (cnmmuHO bparoBom pacejamy (oroHa Ha
KpucTanHoj pemterkn). [lokazano ce aa je mposiaz (OTOHA TalacHUX AYKHHA
BEJIMYMHE PyHHIE 3a0pameH, 0K OCTall (OTOHU HECMETaHO IpoJIase.

@DOTOHMYKH KpUCTaJIM C€ YIJIaBHOM Jieieé Ha OCHOBY TPHUPOJIE
MEPHOJNYHE CTPYKTYpEe Ha: jeTHOJUMEH3WOHAIHE, JIBOJMMEH3MOHAIHE H
TpOAUMEH3MOHAIHE (HOTOHWYKE KpUCTale, YHjU je IIeMaTCKH MpUKa3 JaT Ha
caumu 11.23.

Cruka 11.23. [llemarcku npuka3s jeTHOJUMEH3MOHAITHOT, BOJUMEH3HOHATHOT
W TPOJMMEH3UOHAITHOT (JOTOHUYKOT KpHCTAla.

Tex HakoH aecer roauHa oA oTkpuha mpBor (OTOHMYKOT KpuUCTana,
HampaBJbeH je (POTOHMYKM MaTepujal KOjU UMa EHEpPreTcKd Mporen u y
unppanpsenom (780nm—-3xm) u y BumsbuBoM (400nm—750nm) moapydjy.
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@DOTOHWYKHM MaTepHjaii Cy HAILIM MPUMEHY KOJ MOOMIIHUX TenedoHa, Kao U y
CrpeyaBamy IIUpPEHa 3pademha MpeMa IIaBu MPHINKOM pasroBopa. HajHosuja
UCTpaXMBama MOKa3yjy Aa (OTOHHYKU MaTepHjajl HUCY OTpaHUYEHH caMO Ha
KpUCTalHe MaTepujaie, Beh ce Mory 100uTH 1 0,1 aMOppHUX.

11.4.5. Meramartepujaiu

Metamarepujanu cy mMaTtepujajid ca HETaTUBHUM HMHJEKCOM IpeliaMarba.
Wunekc npenaMama cpeluHe NePHUHUIIE C€ MPEKO eNEKTPHUYHE U MarHeTHe

nepMeabuIHOCTH, N=./& 4, . HeraTuBHe BpeqHOCTH &, U [ 1OCTOje Y

HOPUPOIM, M HE HCTOBPEMEHO. Y CBAaKOAHEBHOM XHMBOTy ce cpehy camo
MaTepujalii ca MO3UTHUBHUM MHJICKCOM INpenaMama (ciuka 11.24.).

KOHBEHLIMOHAJIHU
Marepujall

MeTaMarepujai

Cnuka 11.24. anexc npenaMama MeTamMaTepujana.

Jla Om MHAEKC npenamama OMO HEraTUBaH HCTOBPEMEHO M & H L
MOpajy UMaTH HEraTUBHE BPEIHOCTH:

n= (&) (a) =€) V&) e, =€V e =L p, (117)

[Tutamwe, na au mocroje (yHIAMEHTAIHU pa3jo3d KOjU CIpedaBajy
NOCTOjarbe MaTepHujajia ca HEraTHBHUM HMHJICKCOM Mpernamara (eHr. negative-
index material-N1M), npBu je mocrasuo, 1960. ronune, pycku puznyap BuxTop
Becenaro. Y6p30 HakoH Tora, 00jaBHUO je TEOPUJCKH paj O €JIeKTPOMarHeTHUM
CBOjCTBHMA MaTepujajia ca HETaTHBHUM HHJICKCOM IpejaMarba IJIe j€ 3aKJbydHO
Ja KOJ MaTepHjajia ca HEraTUBHMM HWHIEKCOM IIpelamama, (azHa Op3uHa U
Op3uHa MpeHoca eHepruje Tajaca Mopajy OUTH CYIIPOTHOT cMepa.

Tek kpajem 20. Beka, Cmut (David Smith, University of California, San
Diego) je ycmeo na KOHCTpyuine OakapHH MarHeTHH pE30HATOp, MOCeOHE
reoMeTpHje, Koju ce ¢ 003upoM Ha IpejlaMamke MUKpoTajaca MOHAIIao Kao Ja
MMa HEeraTWBHH MHJEKC Mpeiamama. [Ipe o6jaBipuBama, 0Baj paa je Hajupe Ouo
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onoujen y Physical Review Letters, ca o0OpasioxemeM Ja je IOCTOjambe
HEraTHBHOT MHJIEKCA MpejiaMama Hemoryhe.

Nme meramarepujai, uHaue notude ox Bancepa, xoju je 1999. rogune
nedhuHHCA0 ~ MeTaMmaTepHjaJi  Kao  BEIITauykd  JOOWjeH  Marepujai
TPOJUMEH3MOHAIIHE TMepHOoANYHe helnjcke CTPYKType, KOju uMa moceOHa
CBOjCTBA, a HE MOCTOjU y mpupomu. M3pahernu cy on ckymoBa eineMeHara,
u3palleHUX O] KOHBEHIMOHAIHUX MaTepujaia, Kao IITO Cy METald WU
rtactuke. buxoBa nepuoanyHa CTPYKTypa je 4eCTo Ha MUKPOCKOIICKOM HUBOY
WIA Ha MamkbUM pa3MepaMa Koje Cy Mame OJ TajacHe MYXHHE I0jaBe Ha KOjy
yruuy. Kapakrepuctuune ocoOMHE Meramarepujajia He MOTHUYY OJf OCOOMHA
OCHOBHHX Marepujajiia, Beh U3 BUXOBE CTPYKTYpe, OHOCHO HHXOBOT OOJIMKA,
reoMeTpuje, BeJIuurnHe, OpHjeHTalllje U pacropea.

[ToTeHnmjamHe MPUMEHE MeTaMarepHjajia cy pa3HOBpPCHE M 00yxBarajy
JaJbUHCKE TPUMEHE Y Ba3JyXOIUIOBCTBY, PAJMO TEXHHUIM, IMOCEOHO y H3paau
aHTCHA, CEH30pa UTA. MeTaMaTepHjalii MPEICTaBIba]y MOTSHITM]aT 32 CTBAPAHE
cymepcounBa koja Ou morna na Gopmupajy CIMKy W UCHOJ TupakKiioHe
rpaHHuIIC.

11.4.6. HaHomopo3Hu MaTepHjaIn

Hanomopo3nu Marepujaid Cy TOpO3HH KPHCTAIHH MaTepHjaliy,
cacTaB/b€HM OJI HaHOKpHUCTaja u3Mel)y kojux mocroje mope. JemaH TakaB
MaTepHjajl, HAHOTIOPO3HH 3€OJUT, MPUKa3aH je Ha ciuiym 11.25.

Cnuka 11.25. CHnMak HaHOTIOPO3HOT 3€0JIUTA.

VY nodeTky Cy MOpPO3HUM MaTepujalrMa Ha3MBaHE YIJIaBHOM MeMOpaHe
KOje Cy Yy 3aBHCHOCTH OJl BEIMYMHA IIOpa, MOTJIE CEJIEKTHBHO MPOITYIITATH
onpehene monekyne. Caga ce KoprcTe MaCMBHM HAHOMOPO3HU MaTepHjalyd Ha
6a3u 3eonuTa (ATYMUHOCUIINKATH ), CUITUIN]YM U IPYTH.

HaHomopo3Hu mMatepujaiu ce y OCHOBH Jiejie Ha HAaHOMOPO3HE MeMOpaHe
¥ MacHBHE HaHOIIOPO3HE Marepujaje, KOju ce IpeMa BEJIWYMHH Iopa Jelie Ha
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mukpornoposue (0.2—2)nm, wme3omopo3ne (2—50)nm u MakpomoposHe
(50 —100) nm .

30or moceOHEe CTPYKType, HAHOMOPO3HH MaTepujajd MOTY HMAaTH
TEXHOJIOIIKY MPUMEHY Kao KaTaJU3aTOPH MU KAa0 MaTepUjaIHd 3a arcopIIujy
racoBa W TEYHOCTH, & MOTY UMaTH U MOoce0Ha eJIEKTpHUYHA U ONTHUYKA CBOjCTBA.
CraBJpambeM JPYTrUX MaTepujayia y mope Mory ce MpOMEHUTH (pU3HyKa CBOjCTBa,
a HAKHA/IHUM YKJIalakhbeM OCHOBHOT MaTepHjajia MOTY ce JT0OWTH HaHOIEBUHMIIE
0J1 MaTepHjajia Koju je 6uo yHyrap mopa.

3e0NMUTH TIPECTaBIbajy TPYIY KPHUCTATHUX aTyMHHOCHIIMKATa KOJU CE
1I0jaBJbY]y y IPUPOIH y 48 pa3IMuMTUX BPCTA, & CAHTETUCAHUX MMa Tipeko 150.
[Ipema BenuumHM TOpa cHanajy y MUKporopo3He marepujane. Kopucre ce kao
KaTaju3aTopu y XEMHJCKO] WHIYCTpUjU 3a npeuuinhaBame Bojae, Yy
MOJHONIPUBPE/IU, & HAJITUPY MIPUMEHY HMajy jep Cy jeJlaH OJ TJIaBHUX cacTojaka
npanika 3a npame pyoJsna.

Aepocomny cy YBpPCTH MaTepHjaii IPOU3BEIECHH COJI-TeNl TEXHUKOM. Jean
0]l HajIIO3HATHjUX je Ha 0a3u CHIUINjyMOBOT TUOKcuaa. To je uBpcT Marepujal
BpJIO Maje T'ycTHHe, rae nope uuHe oko 99% 3anpemune. Kopucrtu ce kao
OJUINYaH TOIUIOTHHU M30J1aTOp, a yCIe] BEIUKE CIOCOOHOCTHU yNUjamba TeYHOCTH
KOPUCTH ce Y HapTHO] MHAYCTPHjH 3a CaKyIlJbatbe MPOJUBEHE Ha(Te.

[upkoHMjyM OKCHJ CTaOWIM30BaH HTPHjyM OKCHUIOM, aKO C€ TPOM3BEIE
Ka0 HaHOIOPO3HU MaTepujal MOXe ce KOPUCTHTU Kao EJIEKTPOJIUT y TOPUBHUM
henmujama, 3aTM y ceH30puMa 3a JIETEKIHMjy KUCEOHHKa KOJ M3yBHHUX TacoBa.
TEM cHuMak OBOT HAHOMOPO3HOT MaTepujaia aat je Ha ciouuu 11.26.a) rioe ce
MOK€ YOUHUTH JOOpO NePUHUCAHM XEKCAarOHAJIHW pacropes Mmopa JUMEH3Hja
oko 6.9nm wu3mehy kojux ce Hajga3sM HAHOKPUCTAJIHU MaTepujai, BeTUYHMHE

KpucTaaurta oko 4.8nm °,

Cuuka 11.26. Hanonoposun ZrO, —16% mol Y,0O, a) TEM cuumak,
0) peHareHcka JuQpakioHa CIUKa.

®H. I-Ming, F. Kuan-Zong, H. De-Tsai, H. Min-Hsiung, Thermal stability of ordered
mesoporous Yyttria-stabilized zirconia, J. Europ. Cer. Soc. 28 (2008) 1161-1167.
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Jla cy HaHONOpPO3HM MaTepHjalii 3aucTa HAHOKPHCTAIHU, MOXKE Ce
MoKa3aTH PEHITCHCKOM TUPPaKIITOHOM CIIMKOM ME30IOPO3HOT
ZrO, —16% mol Y,0;, xoja je nata Ha ciuuu 11.26.6).



