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3axBaJHHIA
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IIpunpema rpadgeHa HA MOJUMMHIY U HATPUjYM-AJTHHATY IyTeM Jiacepcke HHAYKIHUje U
HberoBa KapakTepu3aluja 3a NpUMeHy Y pa3Bojy HOCMBHX CeH30pa

Caxerak

Jlacepcku wnaykoBan rpaden (JIMI') mocemyje omTumanHa CBOjCTBA 3a TMPUMEHY y HOCHBHM
CCH30pHMa, jep je IPOBOJIaH, CABUTJbUB, €KOJIOIIKH TPUXBATJBHUB U jETHOCTABHH]H 32 IIPOU3BOIHY Y
onHOCY Ha nipyre Bpcre rpadena. JIUI je no caga ycrnenrHo MHAYKOBAH Ha Pa3IMdUTUM MTOJIMMEpPHMA.
VY 0BOj aucepTanuju HCIUTaHa je mpou3Boama JIMI-a Ha 1Be BpcTe MpeKypcopa: KOMEpIUjaIHOM
MOJUUMHUY U CHHTETUCAHOM YMPEKECHOM aJTrnHATHOM (uiMy. AIruHaT 100MjeH U3 MOPCKUX allTi
je 6uopasrpaauB, OMOKOMIATHOWIIAH M IPUCTYIIavYaH MaTeprjal. YIIPKOC MOBOJLHUM CBOjCTBUMA M
IMPOKOj MPUMEHU Y OMOMEIUIINHI, 0Baj MaTepHjal HUKa/Ia PaHuje HHUje KOPHUIINCH Kao IPEKypcop
3a JIUI'. ®dusnuko-xeMujcke KapakTepucTuke npousseaeHor JIMI-a cucremarcku cy uCIUTaHE.
Pamancka crekrpockonuja, wH(paIpBeHa CHeKTpockonuja ca DypujeoBoM TpaHCHOpMAIH]oM,
ckeHHpajyha eJeKTpOHCKa MHKPOCKONHWja Ca EHEPrHjCKH  JHMCIICP3MBHOM  PEHATCHCKOM
CIIEKTPOCKOIIH]OM, PEHJIN€HCKA CTPYKTypHA aHAJIM3a U TPAHCMHUCHUOHA €JIEKTPOHCKAa MUKPOCKOIIH]a
notBpauie cy Gopmupame rpadeHa Kako Ha TOJTMUMULY, TAKO U HAa YMPEKCHOM alruHary. Y mujby
ontuMm3anuje mnpomsBoame JIMI-a wucnuTan je W yTMNA] paJHUX TapaMerapa Jacepa.
[TuesopesuctuBHo cBojcTBO JIWI-a uckopumtheno je 3a mpaheme aucama U OTKyIaja cplia.
[IpunpemsbeHe cy pa3ndyuTe BpCTe HOCUBUX ceH3opa Ha 0a3u JIMI-a Ha nomuumuay. CHUMIBEHU
curHaau obpahenu cy momohy Python HeartPy codrBepckor makera. JloOujeHH pe3yaTaTH
YIOPEIUBH Cy ca pe3yiTaTuMa J00HjeHUM KOMepIHjaTHuM cer3opuma. OBaj pal npeacTaBiba MpBy
JEMOHCTpAIIN]y TUPEKTHE JIACEPCKE UHIYKIIHM]e rpad)eHa Ha YMPEIKEHOM aJITHHATY U TIPBY YCICUIIHY
npumMeny HeartPy nakera anarta y aHanmm3u curHajia ceH3opa y pa3Bojy. KomOuHanuja xapasepa u
coTBEepa y OBOM paly MPEICTaBba jETHOCTABHO NMPUMEHJBHB CHUCTEM KOjU HCTpPaKUBAUYMMA Y
obacTu 1u3ajHa (PU3HONOIKHUX CeH30pa OTBapa MOTYNHOCTH 3a MIMPOKH JIMjara3oH MPUMEHa.

KibyuHe peum: nacepckd HHIyKOBaH rpadeH, ajirdHat, HaHOTEXHOJIOTHje, CHHTe3a rpadeHa,
OMOKOMIIAaTHOWITHM ~ MaTepHjalid, KapakTtepusanuja TpadeHa, HOCHBH CeH30pH, oOpana
OMOMEIMITMHCKUX CHrHasa, paherme paaa cpia, npaheme aucarma
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¥Yaxa HayyHa o0aact: OU3MUKa XeMuja MaTepujaia
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Production of laser-induced graphene on polyimide and sodium alginate and its
characterization for applications in wearable sensors

Abstract

Laser-induced graphene (LIG) possesses desirable properties for applications in wearable sensors
because it is electrically conductive, flexible, ecologically acceptable, and comparatively easier to
manufacture than graphene obtained by other means. LIG has been produced on various precursor
materials. In this dissertation, LIG production is investigated on two types of polymers: commercial
polyimide and synthesized cross-linked alginate film. Alginate, derived from seaweed, is a
biodegradable, biocompatible, and cost-effective material. Despite its favorable properties and
widespread applications in biomedicine, this material has never been used as a precursor for LIG. The
physicochemical characteristics of produced LIG were systematically investigated. Raman
spectroscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy, scanning electron microscopy with energy-
dispersive X-ray analysis, X-ray diffraction, and transmission electron microscopy confirm the
generation of LIG on the surface of both polyimide and sodium alginate. To optimize the production
of LIG, the influence of the laser operating parameters was examined. The piezoresistive behavior of
LIG on polyimide was utilized to monitor heartbeat and breathing. Different types of wearable sensors
were prepared. Data from the sensors were processed using the Python HeartPy toolkit. The devices
yield results consistent with commercial sensors. This work is the first demonstration of direct laser
induction of graphene from cross-linked sodium alginate and the initial successful application of
HeartPy to the analysis of data from a sensor in development. The fusion of hardware and software
in this study provides a low entry barrier for novice developers of physiological sensors, opening a
path for widespread applications.

Keywords: laser-induced graphene, alginate, nanobiotechnology, graphene synthesis, biocompatible
materials, graphene characterization, wearable sensors, biomedical signal processing, heartbeat
monitoring, breathing monitoring

Scientific field: Physical chemistry
Scientific subfield: Physical chemistry of materials
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1 ¥YBoa

ITo otkpuhy rpadena 2004. roguHe, 3a110YETO je MHTEH3UBHO MTPOyUYaBambe HaHOMaTepHjaia Ha 6a3u
rpadgeHa 300r HUXOBHX JEIMHCTBEHUX (U3MUKHMX M XEMH]CKHUX CBojcTaBa. [IpuiarohaBamem
pa3IMYUTUX METOJa CHUHTe3e oMoryheHa je Mpou3BOIa MOpPO3HE TrpadeHCKE CTPYKType Koja je
MpoHANUIa MPUMEHY y IIUPOKOM CIEKTPY HAy4YHHX OOJIaCTH: OJi CeH30pHuKe 10 ypehaja 3a
ckiaauiremhe enepruje [1,2]. Yupkoc OpojHUM Harmopuma Jia ce HauMHHU CUHTE3€ TIOPO3HOT rpadeHa
nojeHOCTaBe, cBe mocrojehe MeToje 3axTeBajie Cy MM BHCOKE TEMIIepaType MM BUIICCTEIICHE
xemujcke Tpermane [3-5]. KommuiekcHa cuHTE3a oOrpaHuYaBalia je MOTEHIHUjAl 32 MAacCOBHY
MIPOM3BOIY M KOMEPIIHjaJIU3aIi]y TOPO3HOT rpadeHa.

JlenieHnjy KacHUje, TOKa3aHo je Jia MOpPO3aH TPOAMMEH3UOHATHH rpadeH Mo)Kke OMTH CHHTETHCAH
JEOHOCTaBHUM, Op3MM M €KOHOMHUYHHMM IOCTYIIKOM, KOjH HE 3axTeBa Kopullheme XeMHuKaluja u
NPAaKTUYHO HE TEHEpUIe OTIAaJ TOKOM Ipoleca Hpou3BoImke. O3payrBameM KOMEPIIHjaTHO
JOCTYIIHE TOJIMUMHUIHE TpaKe JIACEPCKUM CHOIOM YTIJbEH-IMOKCHIHOT Jlacepa, JOLUIO je 10
JMPEKTHE KOHBEp3HWje IMOJIMMEPHOT MarepHjaja y TPOJUMEH3HMOHAIHE TIOpO3HE TpadeHcke
crpykrype [6]. CuHTermcanu wmarepujaj je Ha3BaH Jiacepcku HHIykoBaH rpaden (JIUT).
KonTtponucamem pagHux napaMerapa jiacepa Moryhe je yTumard U Ha onpeleHa CBOjCTBa OBakKo
MpoM3BeICHOT rpadena, momyT MopQoJIoTHje, XeMHUJCKOT cacTtaBa U xuapodrminoctn. CaMuUM TUM
moryhe je ontummszoBatu cBojcrBa JIMI'-a 3a oxrosapajyhe mpumene. CeH3zopuka, poOOTHKa,
3aIITUTA XKUBOTHE CPEIVHE W CKIAIUIITCHE CHEPrHje caMo Cy HEKe OJ] 00JIACTH Yy KOojuMa je
NpUMEHEH OBaj Matepujai [7].

Kako je yrBpheno na kapakrepuctuxe JINI -a 3aBuce ox n3bopa cyrncrpata, 3armodera je norpara 3a
HOBHMM IMOJMMEpHUMa IMOTOJHUM 3a JIaCepCKy MHAYKLHWjy Trpadena. YcmemHa npousBoama JINI-a
yOp30 je IEeMOHCTpUpaHa U Ha JPYTHMM MaTepHjalnMa KOjH Caap)Ke BEJIMKH MPOIEHAT yTJbEHHKA,
mehy kojuma cy: marepujaid KOjU CajapKe JIUTHUH, LENyJI03y WM MOJHIMMETHIICHIOKCAH,
NOJHMCTUPEHHU, CTUIICHIIIMKOJI, MOJUTETPA(IyOPOCTHIICH, T1a YaK U NMPUPOHO 1pBo [8,9]. Mehytum,
BehrHM MoMMMeEpa Ha KojuMa je MHAYKIMja rpadeHa peaan3oBaHa HEJA0CTaje OMOKOMITATHOUITHOCT,
Kako Ou ce 6e3 mpobiaeMa MOTIIM IPUMEHUTH Y MEUIIMHK WK HOCHUBO] enekTponuiy [10].

VYV ob6mactu ceH3opuke jaBuia ce moTrpebda 3a KOHCTPYHUCAHEM HOCHBHX CeH30pa 3a mpaheme
(GU3MONOMKUX MapamMeTapa HCHUTHBAHOI cyOjekTa. TakBM CeH30pu MOTEHLHUJATHO C€ MOry
KOPUCTHUTH 3a mpaheme 3ApaBCTBEHOT CTama IMOjeIUHIIA WM y CIIyYajy akIUJeHaTa ca BEIUKHM
OpojeM xptaBa. PasnuunTe BpcTe HOCHBHX CEeH30pa 3a mnpaheme (HU3HOJIOMIKMX Mapamerapa cy
TPEHYTHO y pa3Bojy, a (GU3HOJIONIKY TapaMeTPU KOjU Ce MOTY MPATUTH Cy: KPBHH NPUTHCAK, Op3uHa
U 3alpeMHHa JWcama, caTypaldja KHCEOHHMKa, Temreparypa Tena u pax cpua [11]. Haxo
MMEe30PE3UCTUBHE KapaKTEPUCTUKE JIACEPCKU MHAYKOBAaHOT rpadeHa yka3yjy Ha MOryhHOCT IprUMeHe
OBOI' MaTepujaia Kao ceH3opa 3a npaheme paja cpla U Jucama HCIUTUBAHOT Cy0jekTa, 00jaB/beHO
je cBera HeKOJIMKO MOYETHUX CTyIUja Koje moTBphyjy mosaszny xunoresy [12,13].

Ha 6u ce y3 momMoh KOHCTpyMCAaHUX CE€H30pa MNpHUKynuie HHpopMmaluje O (QHU3HOIOMIKUM
rnapamMeTpruMa HCIUTHBAHMX CyOjeKara, HEOMXOAHO je omabpaTu ajekBaTaH coTBep 3a aHAIHU3Y
nobujenux curxana. Python HeartPy je Gecrimaran corBepcku anat Koju je 10 cajga KopuiiheH 3a
aHAIM3y CUTHaJAa OTKyIlaja CpIia pa3iuYuTHX KOMEpIHjadHux ceHzopa. OcuMm momatka o Opojy
OTKyILlaja cpia no MuHyTH, HeartPy ananuza Hynm MoryhHOCT pauyHama JIpyrux napamerapa, Koju
npyKajy JeTaJbHUjU YBHJ Y 3APABCTBEHO crambe ucnutanuka [14]. smely octanor, moryhe je
ca3HaTu U (QpeKBeHIHjy aucama cyOjekra. CBe 10 mojaBe oBOI CO(YTBEPCKOr MakeTa, HpeKBEHIIH]Y
nucama HHje Omno mMoryhe MOOMTH Ha OCHOBY Mepema pajia cplia, OCUM Yy CiIy4yajy Kopuiihema
ontrukux Mertona [15]. Mnak, oBaj copTBep 0 cana Huje kopumiheH y cnpe3u ca CeH3opuMa y

pasBojy.



Y oBOM pany Wu3BpIICHA je ONTUMHU3AIMja TPOM3BOJAKE M JAeTajbHA (PU3NUYKOXEMH]CKA
kapaktepu3anuja JINI -a nobujeHor o3paunBameM JBE BPCTE MPEKypcopa: KOMEPIUjaIHO TOCTYITHOT
MTOJIMMMUIA 1 JTA0OPATOPH]CKH CHHTETUCAHOT OMOKOMIIATHOMIIHOT HaTpHjyM-aiirnHara. [Ipukasas je
1 pa3Boj cenzopa Ha 6aszu JIMI-a mHAYKOBAaHOT HA MOJUUMUJIHO] Tpalu 3a npaheme paga cpua u
TUcamka HCIHUTHBAHOT CcyOjekTa. AHanu3a JOOMjeHOT CHTHajla M EKCTpakiuja JdOJaTHUX
¢duznonomkux nHpoOpMaNKja 0 UCIIUTHBAHOM CyOjeKTy U3BpIIeHe cy y3 nmomoh codrBepa Python
HeartPy.



2 Teopujcku yBOa

2.1 Crpykrypa rpadena

ITpe Bume ox 70 romuua, Jlammay (Landau) u Ilejepsic (Peierls) 3actymanu cy munubeme aa
JBOJMMECH3HOHAII KPHUCTAIM HUCY TEPMOIMHAMUYKH CTAOMJIHM W CAMHM THUM HE MOTY ITOCTOjaTh
[16,17]. HbuxoBa Teopuja yOp30 je TMOJAp)KaHA CKCIICPUMEHTAIIHOM IIOTBPAOM OJI CTpaHe
Mepmun (Mermin) u capagauka [18]. Tauka Tombema TaHKKX (DUIMOBA PAIlUIHO je Omajaaia ca
CMambeHheM JIe0JbMHE KPHCTaja, yCle] Yera Cy OHH IMOCTajaid HEeCTaOWIHH MpHU JeO/buHaMa O]
NPUOJIMKHO JIECET aTOMCKHUX CJIojeBa. 300T TOra Cy aTOMCKH MOHOCIIOj€BH JyT0 OWJIM TIO3HATH CaMO
Kao MHTETpaliHu Jco Behe, TpOoIUMEH3NOHAIIHE CTPYKTYpe, KOja je OOMYHO eMUTAKCHjaTHUM PacTOM
dbopmupana Ha Bpxy oxarosapajyher monokpucrana [19]. Jlobujame rpadena y gabopaTopujcKumM
ycnoBuma 2004. roauHe MOKa3zalno je Ja JABOAMMEH3MOHAJIHM MAaTepHjaidi MOTY CaMOCTalHO
ersuctupatu [20]. YOp3o je morBphena u MoryhHOCT CHHTE3€ APYrHX JIBOJUMEH3HMOHATHHX
KpHCTaJia BUCOKOT KBAIUTETA, K0 IITO je MOHOCIOjHU OOp-HUTpHL [21].

®opmanno roBopehu, rpadeH mpencraBjba MOHOCIO] KOBAJCHTHO BE3aHHUX aroMa yrJbEHUKA
pacniopehenux y paBHH, y TeMeHUMa miectoyriia. Kaga ce mMarepujan cacToju oJi BUIIE CJOjeBa
rpadeHa, KOPUCTE ce TEPMHHHU: TBOCIIOjHH, TPOCIOjHH U BuIecaojuu rpaden [22]. V oBoj te3w,
TepMUH ,,rpadeH” kopuctuhe ce Kako 3a MOHOCIIOj, TAKO M 32 MaTepHjaJie KOjH CaJpIKe BUIIE CI0jeBa
rpadeHa. Y ciaydajy BHUILECIOJHOT rpadeHa, ciiojeBu cy MelycoOHo noBezanu Ban nep BancoBum
(Van der Waals) cuniama [23]. Paznuuunte yribeHHYHE CTPYKTYpe rpadeHa miycrpoBane ¢y Ha Ciunu
1.

Camka 1. Yrosennune ctpyktype. (a) I'padurt. (6) Monocnojuu rpades. (B) JIBociaojuu rpaden. ()
Buriecnojuu rpaden. () @ymaepes. () Yribennuna HaHOTYOA.

EnemeHTapHn KOHCTUTYEHT TpadeHa je yrJbeHHUK, IECTH eIeMEHT IePHOTHOT CHCTEMa eleMeHara.
To 3HauM 1a aTOM yTJbeHHKA CaAPKHU IIECT eJIEKTPOHA KOjU cy pacniopehern y 1s, 2s 1 2p aTOMCKUM
opburanama. C 063upoM Ha To Ja 2p opOutaine umajy 3a ~4 eV Behy eHeprujy y oJHOCy Ha 2s
opOuTay, HajlIOBOJbHHU]E CTakhE Ca EHEPIUjCKOT acleKTa 3a aTOM YIJbeHHUKA Y OCHOBHOM CTamby J1aTO
je cnenehom enextporckoM KoHdurypanujom: 1s? 2% 2p? (Cnuka 2). Y mpHCycTBY ApYTHX aTtoma
(momyT H 1 O) eHeprujcku je moBoJbHU]jA eKCIUTAIIH]a JeHOT eNleKTpoHa u3 2s opoburane y tpehy 2p
opburany, Kkako 61 gouuio 10 ¢popMupama KoBaJleHTHUX Be3a. Cyrneprno3unnjom 2s u 2p opburana
JI0TTa3H JI0 BUXOBE XMOPUAM3aIHje, K0ja Y CITydajy aToMa YTIbeHHKa MOKe OUTH Sp°, SP2 UITH Sp THTIA.
V ciydajy TpadeHa NMpHCYTaH je Sp> THI XHOpWIM3alMje aToMa YrJbeHHKA. ATOMH YTJbeHHKa
(bopmHpajy XeKcaroHalIHy pelIeTKy y paBHU, IPU YEMY j€ CBaKH aToM ynajbeH npubimxao 0,142 nm
0J1 cycenaHa 3 aToma yribeHHKa, ca KojuMa JeJy 110 jeIHy o — Be3y. UeTBpTa, T — Be3a, OpujeHTHCaHa
jé OpTOrOHAJIHO Yy OJHOCY Ha paBaH. T — Be3€ ca CBAKOI' aToMa YyIJbeHuKa MehycoOHOM



WHTepaknujoM GOpMHpaJy T | T* NeJOKaIN30BaHE E€JEKTPOHCKE O0JaKe, KOju Cy OJIFOBOPHU 3a
BehuHy crierupUIHNX SIEKTPOHCKUX CBOjcTaBa rpadena [24].
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Cauka 2. llemarcku npuKa3 aTOMCKMX opOuTajla YIJbEHHKAa y OCHOBHOM, NoOyheHoM u
XHOPUIN30BAHOM CTAmY.

XekcaroHajiHa KpUCTallHa CTPYKTypa rpadeHa MoKe Ce MPEICTaBUTH MPEKO TPOYTaOHE PEIETKE ca
0asucoM oj JBa HeekBHBaJeHTHa aroma yribeHuka (Crnuka 3) [25]. BasucHu BEKTOpH KoOju
neuHunry enemMeHTapHy henujy cy:

d; =>(3,V3)ud, =5(3,—V3). 1)

CycenHu aTOMH yTJbCHUKA MTOBE3aHU CYy BEKTOPHMA KOjH C€ MOTY 3alliCaTH Kao:

81 =2(1,v3), 8, =2(1,—V3) u 63 = —a(1,0). )

VY natum opmyiiama o3Haka ,,a’’ MpeJCcTaBiba pacTojame u3Mely JBa aTomMa yribeHUKa Y U1€aTHOM

rpadeny u u3nocu 0,142 nm. basucHu BekTopu oarosapajyhe perumpodHe perieTke (bTH E)
nobujajy ce U3 ycioBa:

Opnartiie ce 6a3uCHU BEKTOPH PELMIIPOYHE PELIETKE MOTY U3pa3uTH Kao [26]:

by = (1,V3) u b, = 2 (1,—V3). (4)

I'paden je MaTepujan y KOM He J10J1a3u J0 MpeKianama MIPOBOIHE U BAJIGHTHE 30HE, T€ C€ OH MOXKE
CMaTpaTH TOJIyNPOBOJHUKOM Ca HYJITHM eHepreTckuM mporenom. OBe 1Be 30HE AOAUDPY]Y ce Y
tako3BaHuM Jlupakosum Taukama (K u K' rauka) Ha yrnosuma bpunynnose 3o01e (Cnuka 3). YipaBo
OBE Tayke Cy OJf NMPHMAapHOT HWHTEpeca INpH IPOydaBamy EJIEKTPOHCKHX OcoOnmHa rpadeHa u
marepujana Ha 6a3u rpadena. [lozunmje oBux Tayaka onucyjy ce Ha cieaehu HauuH [26]:

k= (Gomma) "K' = (5o~ 5a) ®




Cauka 3. XekcaroHajiHa KpHCTaJlHa CTPYKTypa rpadeHa u npuka3 jenuHudHe hemumje ca 6a3ucom
JIBa HEEKBUBAJICHTHA aTOMa YIJbeHHKa A u B (J1eBo), 1 oaroBapajyha peuunpoyna pemierka (IecHo).

Omnucana cTpykTypa rpadeHa pesyiaTupa jeIMHCTBEHUM CBOJCTBUMA OBOT MaTepHjajia, ajll U Mpyxa
IIUPOKE MOTYNHOCTH H-EroBe MpHUMEHe, Ha MpuMep y (IIEKCHOMIHO] eNeKTPOHHIIN, CEH30PUIH |
CHEPreTUIIN.

2.2 Baxua cBojcTBa rpagena

I'paden mma BHCOKY eJEKTpUYHY NPOBOMBMBOCT. [lokpersbuBOCT enekTpoHa Yy TpadeHny
CUHTCTHCAaHUM METOJIOM MHKPOMEXaHWYKe eKcdoiujanje Ha COOHOj TeMIepaTypu TOTHIKE
BpeHocTH 10 2 000 cm?/Vs [27]. YKomHMKO ce HAKOH CHHTE3€ TIpHMEHe OroBapajyhu TpeTmanw,
BPEHOCTH MOKPETJHMBOCTH €IeKTPOHa ce MoTry kpetatu u 1o 25 000 cm?/Vs. Jlambe mo6osbiame
OBE BPEIHOCTH IOCTIKE C€ YKIIamambeM CYICTpara, IpU 4eMy je y rpadeny 3alenexeHa A0 Taaa
HajBeha BPEHOCT MOKPETJFMBOCTH €IEKTPOHA y MOTYHMPOBOAHHUKY, Koja m3HocH 200 000 cm?/Vs
[28]. Kazma ce 0BO CBOjCTBO ymapH ca BHCOKOM TpaHCHapeHTHoIhy, MaTepujaid Ha 0a3u rpadeHa
MOCTajy OJJUYHHU KaH/IUJATH 3a €KOHOMUYHY 3aMEHY MaTepujajia Koju ce yoOu4yajeHO KOPHUCTEe Y
OITO-eJIEKTPOHCKUM ypehajuma. I'paden je BUCOKOTpaHCHApEeHTaH MaTepujasl KaJa ce cacToju O]l
Major Opoja ciojeBa. Tpancnapennuja rpadeHckux (puiMoBa ornaja JuHeapHo ca Ae0/pUHOM (uMma.
3a punmose nebspuHe 2 nm TpaHcMuTaHca je Beha og 95%. OBa BpenHocT octaje Beha o 70% cBe
10K rpadeHCKH GuIM He qocturhe aeospuny o 10 nm [29]. V3umajyhu y 003up eKOHOMHYHOCT
NIPOU3BO/IbE Ipad)eHa, ’EroBy HUCKY CHEU(PUUHY MOBPIIMHCKY €JIEKTPUUYHY OTHOPHOCT (Y IPOCEKY
40 Q/sq), Bucoky TpaHcMuTaHcy (>80%) um XeMHjCKy M MEXaHWYKY CTaOMIIHOCT, MPUMEHa OBOT
MarepHjaia Kao HOBe BpcTe (IIeKCHOWIHE TpaHCHapeHTHe enektpoje je ouekuBana [30]. IMopen
MOBOJHFHUX EJICKTPUYHUX U ONTHYKUX CBOjCTaBa, Tpad)eH UCTIoJbaBa 1 OJIMYHA MEXaHUYKa CBOjCTBA.
M3mepeHa BpeJHOCT Tauke Myliama 3a rpaden 6e3 nedekara nznocuia je 42 N/m [31]. Bpeanoctu
3a Jynros (YOUNQ) MOyO e1acTHYHOCTH Mpolekhere ¢y y omcery 0,5-1 TPa, mTo je ynopeauso ca
BpenHoinhy koja je m3mepeHa 3a rpadur [32]. 300r jemHOCTaBHE M EKOHOMHYHE IPOU3BOJIIGE,
nperno3Hara je MoryhHocT mnpumeHe rpadeHa Kao aJuTHBHOI MarepHjajia 3a MoOOoJbIlIame
MEXaHWYKHX CBOjCTaBa pa3IMuuTHX MaTepujaia [33,34].



2.3 Metoae cunrese rpadena

I'paden je moryhe cuHTeTHCATH HA PA3IUYMTHM CyIICTpaTUMa, Kopuctehn Bemuku Opoj pa3InuuTHX
MeTona. Mely Haj3acTyIJbeHHjUM MeToAaMa 3a CHHTe3y rpadeHa cy: MHUKpOMEXaHWYKa
excdomujanmja, XeMHjcKa JCTO3MIHja U3 MapHe (asze, eMUTaKCHjalTHU PacT Ha CHIIMIIN]yM-KapOuy,
exchonmjanmja u3 TeuHe ¢ase u Jacepcka MHAYKIMja. Y HACTaBKy TEKCTa JIaT je Mperiie]] HaBeJeHUX
METO/a, Y3 I€TaJbHU]jU OITUC METO/IE JIACEPCKE HHIYKIIH]je TpadeHa.

MukpomexaHuyka Exkcdonmjaumja v3 Jlacepcka
ekchonvjaumja TeuHe dase WHAYKUKWja
fﬁa p
— -
2004 2014
2004 2009
® 4
® ..
4
EnutakcujanHm XeMmujcka
pact Ha SiC Aenosunumja ns

napHe ¢ase

Cauka 4. nycrpanyja Haj3acTyJbeHUjUX METO/1a CHHTEe3€ TpadeHa CMEIITEeHUX Ha BPEMEHCKO]
CKaJIM y 3aBUCHOCTH OJ] JaTyMa IpBE CUHTE3E.

2.3.1 MukpomexaHuika exkcdoaujanuja

C 0063upom Ha TO Aa rpadeH npeAcTaBba CyojenMHUILY rpaduTa, YUHCHHUIIA 1a CY CE MPBU U Y]€THO
HAajjeIHOCTaBHUjU HAaUMHU HETOBE CHUHTE3€ Oa3upany Ha JUPEKTHOM OfBajamy W3 rpaduta je y
notnyHoctu omnpasaana. Hayunwnm Hooceno (Novoselov) u I'ejm (Geim) cy 2004. romune
00jaBUJIH pajl y KOME Cy OMHKCAU CBOjCTBA MOHOCJIOJHOT U BHIIieciojHOT rpadena [20]. UcnutuBanu
rpadeH Mpou3BeNN Cy METOAOM MUKpOMEXaHUYKe ekcdonnjalnmje, Koja je KOJOKBHJaTHO MOo3HaTa 1
Kao ,,MeToJ JierybHuBe Tpake'. HakoH o/1Bajama MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa rpaduTa JEN/bUBOM TPAKOM,
W3JIBOjEHU Tpa(uT Cy NMOHOBJHCHUM JICTUBCHEM U OIJICTUBHBAKBEM CTARWIH JIO CBETa HEKOJIHKO
aTOMCKHUX CJI0jeéBa YIJbCHHKA. Y HEKHM CJIy4ajeBUMa YCIEIIHO Cy H30JI0BAJIH YIJbEHUYHE
MOHOCJIO]j€BE, IIITO UM je OMOTYhHIIO J1a MpoyYe U MPUKaXKy JeINHCTBEHY €IEKTPOHCKY CTPYKTYpPY
OBOT JIBOJMMEH3HOHAIHOT MaTepujaa.

Cam mpolrec MUKpOMEXaHWYKe eKc(oiujaluje je M3y3eTHO Op3 M jeAHOCTaBaH M HE 3axTeBa
kopuinheme nocedHe onpeme. [lapyue nenspuBe Tpake ce MOCTaBIba MPEKO y30pKa rpadura, a 3aTuM
omnenu. Jbycrmie rpaguTa Koje ce 3ajerne 3a Tpaky Iemnajy ce AyX paBHH kpucrana [35]. Kako ou
ce M30JI0BaHM CJI0j rpaduTa CTambHOo, y3UMajy ce HOBE Tpake M MPOIEC Ce MOHABJbA CBE JIOK CE HE
nobuje rpadeH sxesbeHe neOsbMHE. MuKpoMexaHWdka ekconujandja M JaHac MpeacTaBba
HOITyJIapaH METO]I IPOU3BOIE TpadeHa, Kako 3a eIyKaTHBHE, TAKO U 32 HCTPAKUBAYKE CBPXE.
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MelyTum, ONITHYKOM MHUKPOCKOTIH]OM TTOKa3aHO je a ce JUMEH3H]e OBaKo 100ujeHor rpadeHa kpehy
y rpanunmama o ceera 5 no 100 Um?, amu um na ce ymoTpeOOM TakBOT MOCTYNKa HE MOTY
JIETEPMUHUCTHYKU JTOOUTH y30pIIH KEJbeHE BEIHMUMHE, 00IHMKa U JeOJbruHe. 300T TOra oBa METo/a
HHUje TOrojiHa 3a MacoBHY mpou3BoAmy rpadena [36]. Ca mubeMm Ja ce MOMEHYTH HEAOCTAIlU
npeBasul)y, y roInHamMa Koje cy yClIeauiie pa3BujeHe cy Ipyre MeTojie CHHTe3e rpadeHa.

2.3.2 Xemmujcka aeno3unuja u3s napHe ¢ase

Mertosa XxeMujcKe JAeTo3ullije U3 napHe (aze 3aCHUBA CE Ha JICTIOHOBAY YIIbEHHYHOT MPEKypcopa
u3 napHe (aze Ha MOBpIIMHY oxapeheHor cyncrpara. Jlo cana je geMoHCTpHUpaH pact rpadeHa Ha
BEJIMKOM Opojy MeTalia 0OcMe, JICBETE U JIeCeTe rpyIe MepHoJHOT cucTeMa enemenara. [Ipumepu oBux
metana cy: Fe[37,38], Ru [39], Co [40-42], Rh [43,44], Ir [45], Ni [46], Pt[47] u Cu [48]. Pa3znuuuTte
aerype, oyt Au-Ni [49], Ni-Mo [50] u Hephajyher uwemuka [51] Takohe cy xopumiheHe kao
CYIICTpaTH y mporecy aenosuiyje. ONTUMaATHU YCIOBU 3a JEMOHOBame rpadeHa Ha MeTalauMa
3aBHCE O] MPHUpoJIe n3abpaHor Meraia. Hajsehy maxmy NpUBYKIM Cy METATHU CYIICTpaTH Ha 0a3u
6akpa u kobanra. TpancnapeHTHH TPOBOAHM Tpadercku punmMoBH ayxune yak 100 cm ycnemrHo cy
JICTIOHOBaHU Ha OakapHOj (ONUjU, HAKOH 4Yera je U3BpIICH U TpaHcdep Ha JApyre BpCTe CyIlcTpara
[52].

MexaHn3aM U BPCTE€ XEMH]CKUX PEakifja Koje ce JIeaBajy y peakTOPCKOM CHCTeMY ojapeheHe cy
paznmuuuTM (akTopuMma, Mel)y Kojuma Cy: MmocTaBKa €KCIIEpUMEHTa, TEMIIEpaTypa, MPUTHCAK U
BpeMe pacta. Pa3no3u momynapHOCTH OBE METOJIC CYy MHOTOOpOjHH, a Mpe CBera MoJpa3yMeBajy
JEIHOCTAaBHOCT TOCTaBKE EKCIIEPUMEHTa y Ja00paTOPHjCKUM YCIOBHMA, MOTEHIMjal 32 MAaCOBHY
MPOM3BOIY U MOBOJbAH OJTHOC LIEHE U KBAJIUTETA Mpou3BeneHor rpadena [53].

Benmuku Opoj pa3muuuTHX MpeKypcopa ce J0 cajia MoKa3ao MOTOJHUM 3a JACMO3HInjy rpadena y
peaktopy. [Ipekypcopu Mory OHTH y YBPCTOM, TEYHOM WJIM TAaCOBHUTOM arperaTHOM CTamby.
[Tpekypcopu y YBpCTOM CTamby MOTY C€ IUPEKTHO YHETH Y peakinonu cucteMm. @opmupame rpadena
Ha 6akapHOj MO/AJI03HU ToKa3aHo je ox crpane CyH (SUn) u capagHUKa, TSPMATHOM CyOIUMAIIHjOM Y
npucyctBy H2 u Ar, kopuinhemwem moii(MeTiI MeTakpuiiaTa) Koju je Spin coating TeXHUKOM HaHET
Ha OakapHy Qonujy [54]. XekcaH, KOju MPeACTaBIba U3BOP YIJbEHHKA Y TEUHOM CTamby KOpHUIIheH je
Kao mpekypcop ox crtpane Jao (Yao) u capamnumka [55]. Mehyrum, pamum moctusama IITO
JEIHOCTaBHUJUX EKCIIEPUMEHTAHUX YCJOBa, Hajuemhe ce KOpUCTE YIJbeHWYHU HPEKypcopu Y
TacOBUTOM CTamy, MOIYT METaHa, KOjH C€ YBOAHM Y PEaKIHOHY KOMOPY MPEKO CHCTeMa 3a JO0BOJ
racoBa. XeMHjCKOM JIETIO3UIIM]OM U3 NapHe (aze ce 700Hjajy ciojeBU rpadeHa BUCOKOT KBaJIUTETa
M BENMKUX MoBpIIMHA. HemocTanmm oBe MeToie Cy PelaTHBHO BHCOKA II€HA METAJIHE TOJIOTe U
notpeda 3a TpaHchepom rpadena Ha Apyry MoUI0Ty, KOjU AOBOJM /10 omTehewa marepujana. Mehy
MeTojlaMa 3a J00ujame MOHOCIOJHOr rpadeHa, oBa je HajucIUlaTUBHja U Yy HajBehoj Mepu
KOMMAaTHOMITHA ca METO/laMa MacOBHE IIPOM3BOJIHE U yIIOTpeoe.

2.3.3 EnurtakcujajgHu pacT Ha CHJIMIHjyM-Kapoumy

Peu ,.epitaxy” Boau mopeksio W3 rpykor jeswka. ,,Epi 3Hauu usHam, a ,taxis” oznauaBa ypeheHu
HaunH. Jlakiie, cama MeTo/a TpeAcTaB/ba PACT KPHUCTAIHOT CJ0ja MaTepujaia Ha TOBPIIUHH
onropapajyher KpucTamHOr CyICTpaTra, MpH YeMy TMpaTH CTPYKTypy JHdaTror cychrTpaTta.
Enwrakcujanan  pact Ha cumnujym-kapouay (SiC) moapasymeBa Mpou3BOABKY TpadeHa
CyONnMManujoM CHIMIMjyMa Ha BHCOKMM Temmeparypama (1200-1600 °C) ca rpaduruzaimjom
[IPEOCTasIor yribeHHKa Y YCIIOBUMA BUCOKOT Bakyyma [56].

OBa meroma mpy’ka MOTYNHOCT TPOU3BOAEKE BHCOKOKBAIUTETHOT TpadeHa pelaTHBHO BEIMKUX
IuMeH3uja, ca yHuhopMHOM ae0sbuHOM. MeTosla He 3axTeBa JIOJaTHU TpaHcdep Mpou3BelIeHOT
rpadeHa Ha Apyre cymncTpare, mTo oMoryhaBa nupektHy (abpukaiujy elneKTpOHCKHX ypehaja Ha
MOJTYTIPOBOTHUYKOM cyrictpaty oj SiC.



Tperupamem kpuctaina SIC Ha BUCOKHM TeMIlepaTypaMa aTOMH CHIIMIIHjyMa HaIlyIlTajy KpUCTal,
ocTaBJbajyhu Ha NOBPIIMHMU YTJBEHUYHY CTPYKTYPY, KOja Ipepacra y CTyKTypy rpadena [57]. Bucoke
temriepatype o0e30elyjy ypehen m uucrt rpaden. Hemocrarak oBe merone je Bucoka meHa SiC
CyIICTpaTa.

2.3.4 Excdoaujanuja u3 Teune gase

[Ipunnun exkcdonujanmje u3 TeuHe (a3ze reHEepalHO Ce 3aCHHMBA Ha paciojaBamky Marepujaja
MOJIEKYJIIMa pacTBapaya 4uje je mpoAupame u3Mehy ciiojeBa gaTor Marepujajia MHAYKOBaHO HEKOM
Ol METOAa Koje Hu3a3uBajy TypOyJeHTHO Kperame pactBopa [58,59]. Ilpomupame Moekyia
pacTtBapaya u3Mmel)y ciojeBa rpaduTa T0BOIU 0 BEeroBe (pparMeHranyje, CMUIama U pa3Bajama, a
Ha Kpajy u dopmupama rpadena. [Ipema meTomama koje ce KOpUCTE 3a HHAYKIH]Y TypOyJIEHTHOT
KpeTama, eKcdoiujalije ce MOry TMOJCIUTH Ha: eKC(OoIujalujy HHIYKOBAHY YIJITPa3ByYHUM
TajmacoM,  eKcoIMjanujy — MIICBEHEM,  MHUKPOQIYHIHOOMHAMUYKY  eKchoNmujalujy |
EIEKTPOXEMHU]jCKY ekcdonmjanujy. be3 003upa Ha TO KOja 0] HABEIEHHUX METOJa Ce NMPHUMEHY]E,
exconmjanmja moapa3yMeBa TPU TIOCTYIKa CHHTE3E: IHCIICPrOBamke Marepujaia y pacTBOpY,
ekchonujanujy u npeunnthasame [60].

2.3.5 Jlacepcka mHAyKIHja rpadgena
2.3.5.1 Jlacepcka nnaykuuja rpageHa Ha NOJTUUMHIY

O3paurBambeM KOMEPIMJAIHO JIOCTYITHOT IOJUUMHIHOT (WIMa JaCePCKHMM CHOIOM TIpU
amMOMjeHTaTHIM yCJIOBHUMA JI0J1a3H JI0 KOHBEP3Hje MOIMMEPHOT MPEKypcopa y Mopo3Hy TpadeHcKy
CTPYKTYpYy KOja ce HaszuBa jlacepcku uHaykoBaH rpaden (JIUI'). Xemujcka dopmysa moamumMuIa
nara je Ha Ciounu 5. Ilapamerpu nacepa KOHTpoiMily ce nmomohy oaroBapajyher codrepa Ha
padyHapy KOjH je ITOBe3aH ca JJacepoM, MPH YeMy je MOoTyhe 3a/1aTh JKeJbeHY T€OMETPH]y U TIMMEH3H]e

JINT -a.
(o] o]
mo
n

Cauka 5. Xemujcka ¢popmyia NOJTUUMUA.

XeMHujcKku cacTaB W MoOpQoJIoTHja OBaKO NPOM3BEIACHOr TpadeHa HCHHUTAHH Cy Pa3TuduTHM
¢uznukoxemujckum meroaama. CkeHupajyhoMm eneKTpOHCKOM MHKPOCKOIIHJOM YCTaHOBJbEHA j€
nopo3Ha crpykrypa JIMI-a, xoja ce jaBjba Kao MOCIEIWIa pamuIHOT ocioOahama racoBUTHX
mpojykaTa TOKOM TIIpolieca o3paudBarsa Cyrctpata Jjacepckum cHormoMm (Cruka 6(a)) [61].
PamaHCKOM CIIEKTPOCKONMjOM IOTBPHEHO j€ MPHCYCTBO TPH KapaKTEpUCTHYHA MaKCUMyMa Yy
cnektpy JIUI-a. To cy D, G u 2D makcuMymu, KOju ce peaoM jaBbajy Ha cienehuM BpemHOCTHMA
tanacHux Opojesa: ~1350cm™', ~1580cm ™' u ~2700 cm™! (Cnuka 6(6)). Ha mudpakrorpamy X
3paka (Cnuka 6(B)) youaBa ce MHTEH3MBaH MaKCUMYyM Ipu BpeaHocTH 260=25,9°. Pacrojame nsmel)y
(002) paBHu KpucTana uspadyHato kopuihemem Bparose (Bragg) jennauunne usnocu ~3,4 A, mro
yKa3yje Ha BUCOK CTelleH rpaduTu3alimje y3opka. MakcCuMyM KOjH ce jaBJba Ipu BpeHocTu 260=42,9°
npurucyje ce (100) pedaexcujama. dotoenexrporcku crnektpu JINT-a (Cuke 6(n) u 6(h)) mokasyjy
Jla ce MCTIUTUBAHU Y30paK TIPETeXKHO CACTOJH O SP°-XMOPHMIM30BAHUX aTOMa YIJbEHHKA, IITO je Y
CKJIaJTy ca IMPETXOHO TOMEHYTHUM TEXHHUKaMa.
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Cauka 6. Ou3nukoxeMHujcKe METOJe KapakTepusaluje MpBor npousBeaeHor yszopka JIUI-a. (a)
Ckenupajyhu enextponcku mukporpad. (0) Pamancku cnexrap. (B) Audpaxrorpam X 3paka. (T)
Tpancmucuonu  enekrponckun wmukporpad. (m) Croektpu go0ujeHH  (HOTOEIEKTPOHCKOM
cnektpockonujom X-3paka. (I)) JlekoHBomyiuja crekTapa J100HjeHUX (POTOEIEKTPOHCKOM
criekTpockonujom X-3paka. [Tpunarohero us ped. [8] y3 no3zsomy John Wiley and Sons.

2.3.5.2 Opabéup aacepa 3a nHAYKOHjy rpadgena

VY mTepaTypu je 10 caja JEMOHCTpHpaHa ymHoTpeda pa3jiMudTHX THIIOBA Jlacepa 3a CBpXe
npousBoawe JIMI-a. YV HacraBKy TekcTa Aar je mperjien KopuIIheHHWX jacepa M J00HjeHHX
pe3yJirara.

2.3.5.2.1 Hndpanpsenu nacepu

MoJeKyiH yribeH-IHOKCHIa Y HHPPALPBEHUM JIacepHMa HCII0JbaBajy ONITUYKY EMUCH]Y Ha TaIacHOJ
nyxuHn u3 nH}panpsere oomacta (10,6 pm). C 063upoM Ha TO J1a TOTMMEPH HHTEH3UBHO arcopoyjy
CBETJIOCT Ha OBOj TaJIACHO] AY>KUHH, ITpoIiec kKapOOHM3aIHje 3armourbe Beh Ha MOBPIIMHY TOJIMMepa.
Kao pesynrar, ciiojeBr mosmMepa KOju ce Hajlaze Ha BPXy Marepujasia Tpanchopmuiry ce y rpades,
JIOK JIOFH CIIOjEBH OCTajy HEMPOMEHCHH M CIIy)Ke Kao MexaHuuka mojpiika. bucsac (Biswas) u
CapaJiHUIM JIETaJbHO Cy HCHHUTAIM TPOLEC KOHBEP3Wje TMOIMUMUAHOT mpekypcopa y JIWUD
KOpUIIThemeM  yTJbeH-IUOKCHIHOT Jjacepa. KapOonuzamuja mnonuuMuga oAurpaiga ce Mpu
npuMemeHoj cHasu ox ceera (0,21+0,02) W, 1ok ce rpaduTH3anmja qecuia Ipu CHa3H Jlacepa Of
(0,5£0,03) W [62]. MunuManHa cHara notpebHa 3a rpaduTH3aNd]y JIMHEAPHO 3aBHCH Ol Op3HHE
CKCHHpama Jlacepa, ITo 3HauM jJa Beha Op3uHa CKeHHpama 3axTeBa Behy cHary macepa [63]. 360r
TUQPPaKIMOHOT OTPaHWYCHa Ha TPEYHUK JIACEPCKOT CHOMA, WHQPAIPBEHUM JIACEPOM CE€ MOTY
npousBectH auHuje JINI -a mupune He mame ox 60-100 pm.

OnTHuka mporaraiwja JacepcKor CHOMa yHyTap MoIMMepHHX (UIMOBa Urpa oanydyjyhy ymnory y
peryiucamy XeMH]CKOT cacTaBa IIPOU3BO/Ia TI0OMjEHUX JIACEPCKOM MHIYKITM]joM. IHTeH3UTET CHOIa
Jacepa HaKOH yJiacka y OoJUMeEp JaT je cienehoM jeqHaunHOM
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1=10-e‘§, (6)

rIe cy:
I, — VHUIIMjaJTHU UHTCH3UTET Jlacepa, Z — TyOuHa Mpoaupama CHOMA Y TIOJTMMEPHHA QUIM U
a — KOe(hUIHjeHT arcopIIuje.

ArncopnioHr Koe(HUIMjEeHT y BEIMKO] MEPH 3aBHUCH O]l TajacHe Iy)KHWHE jacepa. Y THIUYHUM
noJMMepuMa, 3a jacep tanacHe ayxuae 405 nm wimm 10,6 pm oBaj KOeQUIUjEHT UMa PEIATUBHO
BUCOKY BpenHocT [64]. Ca npyre cTpaHe, alicOpNIIMOHN KOS(HIM]EHT UMa 3HATHO HUXKE BPETHOCTH
3a jacep TanacHe ayxune 1064 nm, mTo 10BOIH 10 IPOAUPAHA JIACEPCKOT CHOMA U Y HIKE CII0jeBe
HOJMMeEpa, a 3aTUM H JI0 BbUXOBOT npeBohema y rpadencku oomauk. C 003MpoM Ha TO 12 TOIUUMHUI,
NoJMMep KOju ce yoOHMuajeHO o3padyje paaud HHAyKnWje TrpadeHa, HHUje Yy MOTIYHOCTH
TpPaHCIIapEHTAaH 3a JIACEPCKH CHOII OBE TaJacHE JyKUHE, pe3yiTyjyhe ciabibere MHTEH3UTeTa CHOMa
MOXE HMHIYKOBATH MEpPJbUBE MPOMEHE KaKO0 y XEMHJCKOM cacTaBy TaKO U Y MHUKPOCTPYKTYpH
rpadena. Jlu (Li) um capagaunm ycnemHo cy wuuaykoBanu rpadped Nd:YAG macepom u
JIEMOHCTPHPAIIN HErOBY NPUMEHY y MNpPOHM3BOABU MeMOpaHa 3a JecalMHAlWjy MOPCKE BOJE
kopuinhemeM coapue enepruje [65].

2.3.5.2.2 YnTpaspyOuuacTH Jlacepu

OBa BpCTa Jlacepa MHUIMjATHO je KopuiheHa 3a JlacepcKy peaykiujy rpadeH-okcuaa [66], amu ce
JaHac KOPUCTH U 3a JUPEKTHY HHIYKIH]y TpadeHa Ha MOJuUMHLY. 3axXBajbyjyhu MambuM TalaCHUM
IOyKHHaMa, JJACEPCKU CHON Y CIIy4ajy YJITpaJbyOM4YacTUX Jjlacepa MOKe UMATH Mambe JTUMEH3UjE Y
OJTHOCY Ha cHON MHGpanpBeHux yacepa. [llupuna Hajramux muanja JINI-a koje cy noOujeHe oBoM
BpcTOM Jiacepa usHocuite cy 30-50 um [67,68]. Kana cy npumermeHe TaaacHe TyXKHHE Jlacepa Mambe
o1 400 nm, poTroxemujcku eEKTH y BETHKO] MEpH YTHUY Ha MHAYKLH]Y Tpadena, mpu yemMy J0J1a3u
70 yKJIamama KHCEOHHYHHX ocTaTaka ca rpadena [65]. 3a pasmuky ox dororepmanHor edekra,
aricopOoBaHa eHepruja (OTOHA MOXE JOBECTH JI0 pacKuaama Xemujckux Be3a [69]. Kapsasbo
(Carvalho) u capagnunm nokasanu cy npumeny JIMI'-a moOujeHOr ynTpabyOHYacTHM JIacepOM Y
MPOM3BOIU CEH30pa ucTesama [67].

2.3.5.2.3 Jlacepu u3 BUJbHBE 00JaCTH

[lpumeHoM nacepa TajacHe JyKMHE M3 BUIJBMBE OOJIACTH YCIICIIHO je MHAYKOBaH rpadeH Ha
pa3muuuTEM  yribeHuuHuM rnonumepuma [70,71]. Tlpukasana je mnoOoJbIIaHAa pe30IIylHUja
kopuurthemeM Jacepa TanacHe ayxusae 405 nm, y3 momoh kor je nobujena nunuja JINI -a nebspune
12 pm [68]. Crendopxa (Stanford) u capagHuin JEMOHCTPHpAIH Cy jaKy arncopriujy (GoToHa u3
o0slacTu BUJJBMBE IUIaBO-JbyOHUYACTE CBETIIOCTH, KOja je pe3yJITOBana KOHBEP3H]jOM IMOJUHMUAA Y
JIUT', ca npumMeHoM y (uieKCUOMITHO] eneKTpoHuIm [68].

2.3.5.3 Mexanuzam popmupama JIUI-a

ITporec nacepcke abnanuje moauMMepa MpPEJCTaB/bao j€ MpEeAMET MpOoydaBama HAayyHHKA jOII O]
paHuX ocamjeceTux roauHa mpouuior Beka [72]. Ilpomecu Koju ce [emiaBajy Ha MOBPIIMHH
MaTepHjajia TOKOM H3Jlarama JacepckoM 3padery MOTY ce IpyHHcaTH y JBa KOMILIEMEHTapHa
Mozena: poToxeMujcku U portorepMannu. DoToxemujcku epekTH MOBE3aHu Cy ca EKCLIUTALUJOM Y
MatepHjany, A0 Koje J0ja3d Kaja ynaaHu (OTOHM HMajy JOBOJbHY KOJMUMHY €Hepruje 3a
M30MEPHU3aIHjy WM pacKuaame mocrojehux u popmupama HOBUX xemujckux Besa [73]. Ca mpyre
cTpaHe, poToTepMaiHu edeKaT ce jaBiba yClel JIOKAIN30BAaHOT 3arpeBama Ha MOBPLIMHU y30pKa
KOJU c€ 03paydyje JJaCepPCKUM CHOIIOM, IITO MO€E Y3pOKOBAaTH packuaame oJpeheHnX XeMHjCKUX Be3a
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Y peopraHu3alijy aTomMa WM MOTHYyHY a0narujy matepujana (y ciydajy MpeKOMEpPHOT u3Jlarama
JacepckoM 3pauery). DOTOXeMHjCKO PacKUIamhe Be3a 3aBUCHO j€ 0]l TaJlacHe JyKWHE (OTOHA, Kao
Y HAaYyMHA HUXOBE WHTEpaKIyje ca oapeheHrMM XeMujcKkuM Be3ama y MaTepHujally MpeKypcopa.
dotorepmannu edekart je y Behoj Mepu yCclIoB/beH 04a0UpOM ceTa paJHHUX MapameTapa Jiacepa Kao
IITO Cy CHara, pe3oJiylidja u Op3uHa CKeHHpamwa Jiacepa, Koju oapelhyjy remmneparypy kKoja ce pa3puja
Ha MOBPILUHHU y30pKa [74].

[To3Haro je &ma MPHIMKOM TPUMEHE JIACEPCKOT 3pauckkha Kpahux TamacHHX Iy)KMHA M KpPaTKUX
MyJICeBa YIJIaBHOM JI0Ja3U 10 MHIYKOBama (OTOXEMHjCKHUX IpoLeca y y30pKy. Y CKIaay ca THUM,
OYEKYyje ce Jia KOpUIINeHhe KOHTUHYAIHOT YTJbEH-THOKCUIHOT JIacepa ca 3pavueHheM TalacHe Ty KIHE
10,6 pm He uHayKYyje nmojaBy poroxemujckux Beh pororepmannux edekara. [Ipunrkom o3paunBama
y30pKa JIAaCePCKHM CHOIIOM, JI0JIa3W J0 BUOpAIHja y HErOBOj KPHCTAIHO] PEIIETKH, IITO MOXKE
JIOBECTHU JI0 pa3BUjama eKCTPEMHO BHCOKUX Temreparypa (u 1o 2500 °C) koje ce MOTy U3MEpHUTH
nJacepcku uHAyKoBaHOM (iyopectennujom [75]. CucreM ce joHusyje u GopMupa ce MPaKmbLEHE Y
BUJY IUIa3Me, KOje Ce MojaBibyje y (hOpMHU KPaTKUX CBETJIIOCHHX ITyJICEBA HA MOBPUIMHUA MaTepHjaa.
[Tpu oBUM TeMmiepaTypama JIoJia3u JI0 pacKulambha XeMHUjCKUX Be3a u3mel)y mojeiMHuX atoma, omyT:
C-0, C=0 u N-C. OBu aromu ce Mel)ycoOOHO peKOMOWHY]Y U OTITYIITa]y Y aTMoc(hepy Kao racoBH.
JlpacTryaH naj 3aCTyIJBCHOCTH aTOMa KMCEOHHMKA M a30Ta y Y30pKY HAKOH 03pavyHMBama JIACEPOM,
YOYEeH y CIIEKTpHUMa EHEpro-AHCIEP3UBHE CIEKTPOMETPH]jE, MOTKpEIbYyje OBY TBpPIAmBY. TOKOM
nporieca HMHAYKIHWje J0ja3d J0 KapOoHHM3amuje W rpaduTH3alMje y30pKa Kpo3 Impolece
apoMaru3aldje W KOHJCH3alWje, INTO BOAM A0 (opMupama YIJbeHHYHE pelieTke Oorare
Sp? JOMEeHMMa, K0ja 3ampaBo MPE/CTaBIba JacepCKH HHIYKOBaH IpadeH.

300r KOMIUIEKCHOCTH M BEJIHMKE Op3WMHE Tpoleca HWHAYKIHje, MEXaHHW3aM oIl YBEK HHjC Y
MOTIYHOCTH OOjallllbéH W HUje TI03HATO Ja JIM C€ OH 3acHUBA Ha (OTOTEPMATHOM WIIU
doroxemujckoM edeKTy, WM Ce WIaK jaB/ba Kao HUXOBa KoMOuHaiuja [76]. Yaeo momeHyTHX
edekaTa 3aBucuhe 0J1 XeMH]CKOT cacTaBa CyIcTpaTa KOju ce 03padyje 1 0JJabpaHor U3BOpa JIACEPCKOT
3pauema [77-79]. MexaHnusam Jiacepcke MHIYKIMje Ha MPUMEPY MOJIMUMHUIA, KOJH e yOOHUYajeHO
KOPHCTH Kao MPEKypcop WIyCTpoBaH je Ha Crurm 7.

. [ACOBMTY
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Cauka 7. Unycrpanuja Mexanusma popmupama JINI-a Ha monuumuy.
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2.3.5.4 Hosu npexkypcopHu Matepujaju 3a cunrtesy JIUI -a

Hakon ycnemno peanusoBane UHIyKIM]e rpadeHa Ha MOJIMUMHUTY, 3alI04YETa je ToTpara 3a Apyrum
TEPMIIOJACTUYHUM MOJIMMEPUMA KOJH C€ MOTY KOPHCTUTH Kao MPEeKypcopu 3a npousBoamy JINT -a.
Jlo cana je moTBpheHa UHIYKIMja HE CaMO Ha Pa3IMYUTUM TEPMOIUIACTUYHHUM ToJumMepuma, Beh u
Ha apomMaruyHuM u anupaTuyHuM Ouomatepujanuma [8]. Takohe je cmpoBeneHa u xemujcka
moaubukanuja npousseacHor JIMI-a [8]. Ha Cuumm 8. maT je XpOHOJOIIKHM MPHKa3 3HAYajHUX
npumepa y3opaka JIMI-a 1oO0ujeHnx Ha pa3IMYuTUM IPEKyPCOPHUM MaTepHjaanMa, Kao u y30pakKa
Ha KOjuMa je u3BpIleHa XxeMujcka moaudukanuja. Jlacepcka nnayknuja rpad)eHa u3BpIlIeHa je IpBU
nyT Ha KomepuujaaHom mnoiuumuay 2014. romune [6]. Beh nHapemne romuHe, mpou3BeIcH je
¢bnexkcubunan JIMI mommpan arommma Gopa [80]. YV roamnHama koje Cy yciaeauie HCIUTAaHA je
moryhHocTt npousBoame JIMI-a Ha pasnuuuTuM MaTepujanuMa, Kao INTO Cy TEpMOIIACTUYHU
MOJIUMEPH, TEKCTHII W Jbycka Kokoca [8]. Ilokaszana je m uHaykiuja rpadeHa KopuinmhemeM
pa3MUMTHX BpCTa Jlacepa, Kao M MHIyKIWja y arMocdepama pasnnuuThx racosa [81,82].
[TpousBenenu y3opiu JINI -a nponanum cy npuMeHy y pa3IMduTUM oOiacTuma Hayke. Ha mpumep,
2023. roauHe mMOKa3aHa je mpuMeHa enektpoje Ha Oasm JIMI'-a ca gemoHoBaHUM CpedOpoM y
CIEKTPOXeMHUjCKUM Mepemuma [83]. V HacTaBKy Tekcra ONucaHa je HMHAyKIHja rpadeHa Ha
Pa3IMYUTHM CYIICTpaTHMa, Kao M BbUX0Ba MoAH(UKanyja.

T ponupaH

6opom JINT ca

nenoHoBaHum Ag
/T Ha JIUT Ha TKaHUHK
nonncyndoHuma

JINT Ha noanumuay

JIAT Ha mwycum
it npomsae,qeﬁ v yes JIUT npousseneH
KOHTPOJINCaHO] KOKoca
yATpa/bybuyactum
atmocdepu AACEBOM

Cuamka 8. [Tpumepu y3opaka JINI-a mpou3BeIcHUX Ha PA3THIUTHM MPEKYPCOPHUM MaTepHjaTiMa 1
xeMujcku MoandukoBanux yzopaka JIUI -a. [Ipunaroheno us ped. [8, 80-84] y3 mo3soiae John Wiley
and Sons u American Chemical Society.
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2.3.5.4.1 Jlacepcka MHIyKIIHja HA TEPMOIUIACTHYHHUM TOJUMEPUMaA

[Tpumepu TEepMOIUIACTHYHHX MOJMMEpa HAa KOjUMa je JEMOHCTpHUpaHa HWHAyKLHWja TpadeHa
03pavyMBamkEM JIACEPCKHM CHONOM Y aMOHWjEHTATHUM YCJIOBUMa Cy IMOJMMEPU H3 Kiace
nonucyndona. Mehy muma cy nonucyndon, nonuerep cyiadon u nonudenusneH cyndon. C o63upom
Ha TO Ja Cy OBa jedumema Oorata cymropom, aodujenu ysopiu JIMI-a Ounm cy momupanu
cyMnopoM. 300T OUIMYHMX MEXaHWYKUX KapaKTePHCTUKA, TEPMaJTHE CTAOMJIIHOCTH U XEMHjCKe
WHEPTHOCTH y 11esioM pH orncery, moMeHyTa jennmemha oMoryhaBajy IMMpoKy CrieKTap IpuMeHa Kajia
Cy Y MHTamky Pa3IM4UTe METOJE XeMHjCKHUX cenapaiuja. OcuM Tora, OBU HOJMMEPH €€ KOPHCTE Y
MUKPOEJIIEKTPOHCKUM TEXHOJIOTHjaMa, MPH IMPOW3BOAKBU TaHKHX (HIMOBA, TOPUBHUX henuja u
ouomarepujana. bynyhu ga JIU[T monmpaH cyMImopom mMa MOBOJBHE €IEKTPOXEMH)CKE OCOOMHE U
crpedaBa OMOJIONIKO oOpaIiTame, MOKe ce ehUKaCHO KOPUCTUTH KaKo 3a in-situ JeKOHTaMUHAIU]y
U Jlerpajiaiyjy nojyTaHata y BOAM TaKO U KAao MOPO3HA eNEKTPO/a 32 KalaluTHBHY JI€jOHU3ALN]Y

[84].

MeronoM jacepcke MHAYKIM]e, TpadeH je Takohe mpousBeAeH KopUuInemeM CyI(hOHOBAHOT MOTH
(erep erep) keroHa. POTOTEPMATHOM JIEXHIPOTECHU3AINjOM TPOM3BENIEHA j€ MOpo3Ha rpadeHcKa
CTPYKTypa TOKOM O3payKBama IyJCHUM JiacepoM. [IpoBomHu TpadeHckn (GuiaM mpoHamao je
npuMeHy kao (uiekcuOminan cynepkonaenzatop [85]. Xemwujcke dopmyre TepMOIUIACTHYHUX
MaTepHjalia KOju Cy ce IoKa3alli Kao aJIeKBaTHU MPEeKypcopu 3a npousBoamy JINI -a npencraBbeHe
cy Ha Coumm 9.
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Cauka 9. Xemujcke (opMysie TEpMOIJIACTUYHHUX MOJMMEpa Ha KOjUMa j€ YCIIEUIHO H3BpIICHA
nacepcka uHayKnuja rpadena: (a) mommcyndoH, (0) monuerepcyndon, (B) nonudeHusneH cyadoH u
() cyndoHoOBaHU MOH (E€TEp eTep) KETOH.
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2.3.5.4.2 Jlacepcka nnaykuuja rpadeHa Ha pOMAaTUYHUM OMOMaTepHjaIruma

Haj3actynspeHuju OOHOBJBMBHU PECYPCH KOJH Y CBOM CaCTaBy MMajy apOMaTUYHE CTPYKTYPE U MOTY
ce MOTCHLHMjaIHO NPUMEHUBATH KAa0 MPEKYypCOpH 3a MHAYKLHUjY TrpadeHa jecy JMTHOIETYI03HH
Matepujanu. JIMTHUH y CBOjOj CTPYKTYPH CaIpKU BEIUKHU Op0oj OEH3EHOBUX MIPCTEHOBA, KOBAJIEHTHO
BE3aHMX Ca JIpyruM (QYyHKIHOHATHMM Tpynama. Cacroju ce o TpH apoMaTHYHa MOHOMepa:. P-
xuapokcupenni, reajamm u cupunrmi (Cnuka 10(a)) [86]. [Ipu kopuimihewy maTepujaia MomyT
KOMaja ApBeTa WM CHHTETHCAHWX MaTepHjaia Off eKCTPaxOBaHOT JUTHHHA, IPOLEC KOHBEP3HUje Yy
rpaden 6a3upa ce Ha packunamy C—C, C-O, u C—H Be3a kako yHyTap, Tako U U3BaH apoOMaTU4HE
CTPYKTYp€, HAaKOH 4era cJieIy peopranusaiuja aromMa u popMupame rpadeHcKux cTpykrypa. Crenen
rpaduTH3aNMje y30pKa 3aBUCH OJf CTENEHAa MUPOJIMTUYHE AKTUBHOCTH Koja je oxnpehena
napameTpuma sacepa. [Ipuaimn koHBep3uje je caunyan koHBep3uju nommumuaa y JINT, ¢ o63upom
Ha TO J1a cy 00e BpcTe mojumepa dorate apoMaTuyHOM CTPYKTypoM. MelyTum, cBaku nmojeJuHavYHH
MOJIMMEDP OJUTHKYje ce onapeheHHM crenuuIHOCTHMA KOje Cy YCIIOBJHEHE HETOBOM XEMH]CKOM
CTPYKTYPOM M JUCTPUOYLIMjOM apOMATUYHUX KOMIIOHEHATa Y MOJieKyy [87].

Kama ce pasmarpa ¢oroxeMmujcka nerpaaandja Koja ce jaBjba TOKOM JIACEPCKOT 03padrBamba
OuoronMepa, MOpajy ce y3eTH y o03up oxpeheHe 3aBHCHOCTH H3Mel)y HOIMMEpHE CTPYKType
JUTHUHA W FETOBE HMHTEpakiuje ca ymagHuMm QoroHnma. Hekonmmko cTyamja je mokasano naa
NPUWINKOM O3padyrBama nojauMepa 3pauemeM u3 UV obnacti noctoju Beha BepoBarHoha packunama
o ¥ -TTUKO3UIHUX Be3a, TOK CYy XeMH]jCKE Be3€ KOje IMOCTOje Y apOMaTHYHOM IIPCTEHY OTIOPHE Ha
UV 3pademe [88]. To 3Haum Ja apoOMaTUYHH CKEJIET JIUTHUHA OOMYHO OCTaje OvyBaH, y3 Moryhy
peopraHmu3anujy aroma u noaumepusanyjy. CiaumyHu 3aKJby4lM U3BEJCHH Cy KaCHHjE U Yy CIIydajy
kopuinhema uHppapseHor gacepa[89]. Mehyrtum, doroxemujcku mpoiecu camu 3a cebe HUCY
JIOBOJbHU 32 MHAYKIH]Y rpaduTH3aimje. 3a To je moTpeOHO a ce 1eCH MUPOIU3a IMTHIHA. Y BehuHH
NUPOJIMTUYKUX peaKlyja JIMTHWHA, HAjIpe J0JIa3u A0 JACNOojMMEpu3aluje y BUIY pacKHlIama
paszmuuntux etapckux Be3a (C-O-C) m xonnmenzoBannx C-C Besa, mTo Boau 10 (opMHUpama
YIJbEHHYHUX MPOJyKaTa y raCOBUTOM U 4BpcTOM arperatHoM cramy [90]. [Tosehame Temmnepatype
TOKOM peaKIiyje MHPOJIH3€e JOBOIH JI0 1aJhe ACTpajalnje OBUX MPOU3BOIa 1 MOHOMEpA JINTHUHA, K0
U JI0 CHHTE3¢ apOMaTUYHUX CTPYKTypa Mel)y kojuma cy denon u 6ensen [91-93].

Onucany IPUHIIUI MUPOJIN3E KOPUCTH CE€ KAa0 MOJEI 3a pa3yMeBame Jacepcke HHAYKIMje rpadena
Ha MaTepHjainuma Ha 0a3u JIMTHUHA. Y Cllydajy JacepcKe UHIAYKIM]e, TPEKYPCOp j€ U3JI0KEH JAIeKO
BUIITUM TeMIepaTrypaMa y KpahuM BpEeMEHCKUM WHTEpBalluMa, U YeMy J0Ja3u 0 OJAUTPaBama
CIIMYHUX MUPOJIUTUUKUX MPOIIEca KOJU C€ MOTY IIPUKA3aTh y JIBa KOpaka:

1) ®oToxeMHjCKH UHIYKOBAHO PACKHUIAE XEMHU]CKUX Be3a M BUOpAIHje aTOMa, KOje Pe3yaTyjy
y JIOKQJIM30BaHOM 3arpeBamy MaTepujajia ¥ BeroBOj JACTIOTUMEPHU3AIIH|H, TEKapOOKCUIAIUj U
U Jexujapartanuju, packunamem cienehux xemujckux Besa: C-O-C, C-O, C-C, u C-H.
[Ipomiec je mpahen pexoMOMHAIMjOM aTOMa KHMCEOHMKA, BOJOHHMKA M HE3HATHE KOJUYMHE
yIJbE€HHKA Y TACOBUTE MPOU3BOJIE.

2) Temmneparypcku u3a3BaHO HpeypehuBame apoOMATHUYHUX JSIUEbCHA M JIPYTUX XEMHUjCKUX
CTPYKTYypa Ha 6a3M yIIbeHHKa y3 (OpMUpame TPaGUTHUX CTPYKTYpa y KOjUMa JOMUHHPA SpP2
BpcTa xuOpuausanyje. Y oBoj a3y akTUBHE Cy peakliije 3aTBapama NpcreHa. TokoMm
JIACepPCKOI' 03pauMBama TMOCTYIIHM YKIambamkba KUCEOHWYHUX (QYHKUMOHATHUX Tpyna H
NpOMeHa XHOpHUIM3alje aToMa YIIbeHHKa U3 sp° y sp? JielaBajy ce cumyaraso. Ha mpomec
ce MOXE YTUIIATH KOHTPOJIHCAmhEM paJHUX apaMeTapa jacepa [91].

VYTJbeHUYHH NTPEKypCcopy Ha 0a3u IMTHUHA yCIIeNHo ¢y KoHBepToBanu y JIUI'. Oxpeheno je na npBo

KOje caJapku Behu mpoleHaT JIMrHHUHA Moke OuTu KoHBepToBaHO y kBanmutetHuju JIUI. JlpBo

cymeHo y nehuunu canpxu oko 18-30% nmurnuna [94]. [Ipyru npupoaHu MaTepujain Kao MTo Cy

IUTyTa, JbyCKa KOKOCa M KOpa KpOMIIHpa cajapske Behn MpoIleHaT JIMTHUHA y OJHOCY Ha ApBoO (~25,

30 u 36% penom) [95-97]. 360r Beher campikaja TMTHHHA, TOKA3aHO je 1a OBH MaTE€PHjald MOTY

outu koHBeproBaHu y JIUI' BuimecTpykuM oO3pauuBameM IMYJICHUM JIacEpOM 4YakK U IpuU
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aTMOC(EpCKUM YCIOBHMA, 33 pa3yIUKy OJ WHAYKIOHje Ha APBETYy, TAE I0Ja3H A0 WHTEH3UBHOT
caropeBama yKOJIHMKO IPETXOIHO HHje CIIPOBE/IeH oAroBapajyhu xemujcku tperman [9].
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Cauka 10. (a) Xemujcke Gopmysie MOHOMEpa JTUTHUHA: P-XUIPOKCU(PCHH, TBAjalliI ¥ CHPUHTHIL.
(6) Xemujcka popmya merynose. (B) Xemujcka Gpopmyia yoOu4ajeHUX 00IMKa XEMHUIIETYI03e.

2.3.5.4.3 Jlacepcka uHayKIMja rpadeHa Ha anudaTuYHUM OHoMaTepHjaauma

Anudatnaau OMOTIOTUMEPH KOJU C€ KOPUCTE Kao mpeKypcopu 3a cuutesy JIWI -a najuenthe ce mory
Hahu y ¢popmu nenynose u xemuuenynose. Llenynosa Hacraje crajambeM TITyKO3HUX MOHOMepa (-1,4
BE30M, Ca pENaTHBHO CIMYHUM OJHOCOM 3aCTYIJbEHOCTH aToMa YIJbeHWKAa W KHCEOHHKA Y
monekynuma (Crnuka 10(6)). OBu moJMMepHH JIaHIM J1ajbe Cy TMOBE3aHU BOJOHMYHHMM Be3ama Ha
MHTpPA U UHTEPMOJIEKYJICKOM HUBOY U TaKO (OPMHPajy KOMILJIEKCHH]E CTPYKTYpE Kao LITO Cy BIaKHa
y nanupy [98,99]. Ciimuno TOME, XeMHIIETYJIO3HH MaTepHUjalli Ce CacTOje OJ] Pa3INYUTHX MOHOMEpa
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YKJbY4yjyhH TIIyK03y, TallakTO3y, MaHO3Y U KCHII03Y, OOMYHO ca HIYKMM HUBOOM KPUCTATMHUYHOCTH
y oxHocy Ha 1enyno3y (Ciuka 10(8)) [100] .

Jlacepcko o3paunBame anupaTHUYHUX IPEeKypcopa u3asuBa packuaame Be3a n3mely aroma C—H, C—
O-C u C-C y m®mHXOBO] CTPYKTypH Kpo3 ¢oToxemMujcke Hu ¢doToTepMaaHe Ipolece, VY3
peopraHu3aimjy npeocTaanx aromMa y 3aBUCHOCTH O] TeMIepaType Koja ce pa3BWIia Ha MOBPIIUHH
y30pKa, a Koja je oapehena paguum mapamerpuma jacepa [101]. ¥V mopehemy ca apomMaTHuHHM
npeKkypcopuMa, anupaTHIHK He TOCeqyjy Hy’KHO apOMaTHYHE NPCTEHOBE ca SP> XHUOPHAN30BAHUM
C-aromuma. Ctora, OBU MaTepHjaliu 3aXTeBajy Behe HUBOE M3Jarama JIACEPCKOM 3padyeky, Kako Ou
ce MOCTUTa0 EKBUBAJICHTAH CTENECH IpadUTH3alN]je KAo y CIIy4ajy apOMaTUYHUX MpeKypcopa. 300r
Tora OoOMYHO J1oyia3u 10 (dopmupama aMopdHHUje CTPYKType y mopehemy ca apomMaTHYHUM
nojuMepHuM npekypcopuma [102,103]. V koMIUIEKCHHM MPUPOJHUM MaTepHjajirMa, Kao IITO je
IPBO, 3aCTYIUbCHE Cy M apOMaTHUHE U an(paTHUHE KOMIIOHEHTE y ofpeheHoM yaeny. YTBpheHo je
Jla JeIHOCTETICHU MpOLeC O3padyrBama CYICTpara MOXKe OuUTH JoBoJbaH 3a cuHTedy JIWI-a, y
3aBHCHOCTH 0J1 BpcTe Kopumihenor iacepa u atmochepe [9]. 3a cymcrpare y 4mjoj CTpyKTypH
MIPEOBJIZaBa 3aCTYIUbEHOCT AMM(PAaTUUHUX KOMIIOHEHTH, Kao IITO Cy Pa3JIMYMTe BpCTE MHamupa,
moryhHocT jenHocteneHor npeBohema cyncrpara y JIUI' Huje nmorBphena. Paznmuuutu ayropu cy
MIPHjaBUIIM HEOMTXOAHOCT oJipel)eHnx TpeTMaHa KOju IMPETX0/Ie 03paunBamy y30pKa, MOMyT yBohema
JOJaTHUX XEMHJCKUX Tpyrna, Kopulhema perapiaHata WM MPOMOBHCAEma PEaKIMja OKCHIIAIH]C
[104-106]. OBakBu TpeT™Manu nosehasajy TepMaiiHy CTaOUIHOCT CyrcTpara. Y CynpoTHOM, BehnHa
annpaTHYHUX CYICTpaTa nperprehe MUpoIuTHYKYy TEKOMITO3UIIH]Y, KOja Moapa3syMeBa GpopMupame
UCIIapJbUBUX jeIUbCHba U TIOTITYHY abiainujy cyrncrpara [107] .

Jlacepcko oO3pauuBame CTPYKTypa Ha 0a3W IeNyJio3¢ W XEMHIEIYJIO3€ YIJIaBHOM HHIYKYje
JEeTIOMMEpU3annjy IMoJMuMepHuX JaHana packugambeM C-O-C  TrIuKo3uWIHMX Be3a WIH
(bOTOOKCHIATHBHY JIErpaIalinjy Koja MOXe J0BECTH | 70 popMuUparma peakTHBHUX pasukaia [108].
Hakon xemujckor mpenrperMaHa rpadeH je YCIENIHO HWHIYKOBAaH Ha TAMupy W PA3IAYUTHM
tkanuHama [109].

Baxxno je HamoMeHyTH Ja c€ CBE ONHMCAHE peakidje OJBHUjajy H3y3eTHO Op30 y mopehemy ca
KJIACHYHUM THPOJIUTUYKHM peakiujama, 300r mysicHe mpupojae BehuHe jacepa M BeOMa BHCOKHX
TemrepaTrypa Koje ce pa3BHjajy Ha MOBpPUIMHM MaTepHjajia, IITO 3HATHO OTeXaBa MOryhHoOCT
npeaBuhama MeXaHu3Ma MpeBohema noaumepHor npexypcopa y JIUT .

2.3.5.4.4 Mopudukanuja xemujckor cactaa JINI -a

VY unsby mobosbiama GU3NIKUX, XeMHJCKUX U €JIEeKTPUYHUX 0COOMHA MaTepHjajia y BEJIMKOM Opojy
cllyyajeBa ce NpUCTyna MOIUGUKAIMjHM HBHXOBOI XeMHUjCKOr cacTtaBa. Ha mpumep, nomnupame
XEeTEepoaToMOM JIOBEJIO j€ JO YycCHemHe Moau(puKaluje eJIeKTPOHCKUX OCOOMHA pPa3IHYUTHX
MarepHjaia, yKJbydyjyhu CHIMIHjyM, TUXaTKOTeHH/ e Mpela3HiX MeTalna U Ha Kpajy rpaden[110—
114]. Ocum Tora, popMupame KOMIIO3UTa ca rpageHoM oMoryhnio je He caMo 3HATHO MOOOJbIIAE
BCTOBHX (PU3HUYKUX M XeMH]jCKUX KapakTepuctrka [115-119], Beh u orBapame MoryhHoCTH 32 HOBE
pUMEHE Y pa3InuuTUM oOjacTuMa Hayke W Texuojoruje [119-121]. VY cnyuajy JINI-a, nBa cy
Moryha HauMHa 3a MoAM(UKalK]y cacTaBa: in situ U ex situ.

In situ mogupukanuja JINUI -a

In situ mogudukanuja noapaszymena Gpopmupame JIMI -a ogrosapajyher cacraBa TOKOM 03padurBamba
MOJIMMEPHOT MPEeKypcopa jJacepckumM cHoroM. Ha cactaB uHykoBaHor rpadena yrunahe ogadpanu
CeT ImapaMeTapa Jracepa, aTMoc(epa 1 cacTaB IIOJIMMEPHOT IPEKypcopa.

Opnadup pagHux mapamerapa jacepa

Pannu mapamerpu macepa mehy kojuma cy cHara, Op3uHa CKEHUpama, pe30JyIija, TalacHa Ty KUHa

U IIMpUHA TyJca ojpeauhe XeMujCKu cacTaB, 1e0JbUHY U MOP(OIIOTHjy HHIYKOBAaHOT TpadeHa, Kao

U TMMEH3Hje TIopa Koje ce y iemy hopmupajy [122,123]. Takohe, enekrpuuna nposoassuBoct JINT -

a MOXE Ce y BEJIHMKO] Mepu MoOoJbIIaTH NPUMEHOM ojaroBapajyhe kKomMOMHaIMje MOMEHYTHX
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napamertapa [124-127]. IlpaBuauM 0gabUpoM ceTa apamerapa jracepa 0oe3oelyje ce u Mamu 0poj
nedekara Koju ce GopMupajy y CTpyKTypH rpadeHa TOKOM Mpolieca 03padurBama.

CHara je r1aBHH ITapameTap Jiacepa, Koju ozipelyyje KOJIMUYMHY eHEepPIHje KOJOM j€ U3JI0KEH IIPEKypcop
TokoM mpaaujanuje. [lomemaBamem cHare nacepa ojapeljyje ce u Temmneparypa Koja ce pa3Buja Ha
MOBPIIMHH y30pKa, Ha padyH Koje he y uaeamHom cirydajy Aohu 10 packuaama oapel)eHuX XeMHjCKUX
B€3a M peopraHusanuje aroma, 6e3 HexxesbeHe abnanuje y3opka. [losehame cHare macepa Boau 10
WHTCH3MBHHU]ET JIOKAJTHOT 3arpeBama IMPeKypcopa, Koje MoMake pacCKuIamky XEMH]CKUX Be3a U YNHH
Taj mporiec epukacuujuM. [Ipumena Behux BpenHoCcTH cHare Jiacepa Takohe he moBecTu 10 cMambemba
KOHIICHTpAIlHje KHCEOHHKA Y MHyKOBaHOM Tpadeny [128].

Jlpyru pajiHu apameTap KOju y BEJIMKO] MEpH yTHYe Ha KBAJUTET MHyKOBaHOT rpadeHa je Op3uHa
CKEHHpama Jiacepa. bp3nHa ckeHuparma yTH4e Ha paciioielly eHeprHje upaanjalije Ko CBUX THIIOBA
jacepa, Kako IMyJICHUX TaKO U KOHTUHYaJTHHMX. 3a HUXKe Op3MHE CKEHHpama, ePeKTHBHA BPEIHOCT
EHEepruje JacepcKor 3payema je Beha, mTo oOM4HO BoAM Ka Behem creneHy rpaduruzanuje. Ilo
JOCTU3alky oJipeheHe KPUTUYHE BPETHOCTH Jo0Ja3u 10 abramuje MPeKypcopHOr MaTepujaia.
HacynpoT ToMe, Opike CKEHHpame Jiacepa BOJIM Ka CMambelky ePEeKTUBHE BPETHOCTH €HEpPruje Koja
ce JICMIOHYje Ha Y30paK y CBAKOj TAa4YKH HETOBE IMOBPIIHHE.

[TpoyuaBan je u yTuIiaj eHepruje nacepa Ha nopo3Hoct JINI'-a. Behe enepruje nacepa uHayKOBasIe
cy rpadeH MOpO3HHje CTPYKType, JOK eHepruje Hike od 5,5 J cm™ mucy Omie n0BOJBHE 3a
KOHBEp3H]jy monumepa y rpaden [129,130].

Ca moBehameM BpEIHOCTH CBaKOT Mapamerpa, pacrte XuApopoOHOCT MHAyKoBaHOr rpadena. Ha
npumep, npu Op3uHU ckeHupama 160 mm/s u ¢pekBenumnju 20 kHz mnpoussenen je rpaden
cynepxuapooOHHUX CBOjCTaBa ca yrioM Kpamiewa Behum o 150° [126]. Ose orncepBaiuje y ckiamy
Cy ca MPETXOJIHO IMyOJMKOBAHUM DPE3yJITaTUMa O XUAPOPHIHOCTH MaTepujaia Ha 0a3u yrJbeHUKa
[131].

[Tokazano je Takohe ma Mopdosoruja u ne6/pbMHA HHIYKOBAHOT rpad)eHa Kao U IUMEH3H]j€ 1opa Koje
ce y memy (dopmupajy 3aBuCe O] IPUMCHEHHMX Tapamerapa Jsacepa [122,123]. Ha mpumep,
BapHUpameM CHare Win Op3WHE CKEHHpama Jiacepa, pa3jIMuuTe MCTPAKUBAUKE IPYINE YCHEIIHO CY
MoJIeIIaBaie OJTHOC aTOMa YIJbeHHMKA, a30Ta W KUCEOHHWKA W Memaje XUAPO(UIHOCT MOBPIIMHE
marepujaia [6,132,133]. 3ato je mOTpeOHO M3BPIIUTH ONTUMH3ALK]y Ipolleca MHIYKIHje, Koja
ojjpazyMeBa IpoHaNIaXeme OAroBapajyhe komOHaIMje paJHuX mapaMerapa jacepa, koju he outu
TakBH J1a 00e30elyjy hopmupame JINI -a, a koju Hehe nerpagupaTi NOIMMEPHH CYIICTPAT NPUITUKOM
UHIYKIIH]E.

Atmochepa

CacraB atmocepe y kK0joj ce 0JiBHja MPOIIEC JIACEPCKE UHIYKIIM]E€ Y HEKUM CITy4yajeBHMa IMoKa3ao ce
Kao BaxaH (akTop 3a popmupame kBanuteTHor JIMI-a. Y nureparypu je 10 caja onMcaH yTHIA]
aTMocdepe a3oTa, aproHa W BOJOHHKA Ha PEAYKIHUjy TpeKypcopa M YKIamame HEeKeJbEHHX
XEMHjCKUX Be3a u3Mmel)y yribeHunka u kuceonuka [81,134]. CacraB atmocdepe je Beoma BakaH 3a
KOHTPOJIUCAE CTeTeHa rpaduTu3airje OMOmoMMepa, jep MOXKe YTUIIATH Ha TEPMAJIHY CTAaOMIIHOCT
y3opka. Ca japyre cTpaHe, IPUCYCTBO KHCEOHHMKa Yy aTMoc(epd MOKe H3a3BaTH HU3pAXKEHU]e
caropeBame, IITO BOAHU 10 (GopMupama UCHApJbUBUX jelubelha U opo3Huje Mmopdororuje JINI -a
[135]. Ha mpumep, y cityuajy acepcke WHAyKIHUje rpadeHa Ha KOMaaIy JpBETa, HEOMXOIHO je Jia ce
MPOIIEC OJUTpa y WHEPTHO] aTMocdepu, 300r Tora IMmTO Yy MPUCYCTBY Baslyxa HE J0Ia3d [0
rpadeHunsanmje y3opka, Beh 10 KOMIUIETHOT caropeBarmba MaTepujaia.

JIu (Li) u capagHuly AM3ajHAPAIIH Cy 3aTBOPEHY KOMOPY ca IPo30poM o1 ZnSe KOju je IPOIyCTIbUB
3a uH(panpseHe 3pake [81]. YBohemem paznuuuTux racoBa y KoMopy, kao mro cy Ar, Oz, H2 u SFg,
Oouso je Moryhe KOHTpoOJIMCAaTH aTOMCKM MpPOLEHAT YIJbeHHKa, KUCEOHUKa U (Quiyopa, a 3aTUM U
xuapodmnHocT Marepujana [136]. XumpodoOHa cBojcTBa OBako NPHUIPEMIBEHHUX MeMOpaHa
MoKasalia Cy ce Kao 3Ha4dajHa 3a IpUMeHe Yy cerapaliiju yjba U BOJie, Kao ¥ 3a OCTYIIaK JIeCaTHHAIIN]e
BoJe [137,138].
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CacraB npekypcopa

JlacepckuM 03paunBamEM IpeKypcopa KOjH caJip>Ku aAuTUBE, Moryhe je mupekTHo uaykosatu JIMT
ca pasyIMuUTUM XeMHjcKuM cacTaBoM. [lenr (Peng) u capagHuI NPUNPEMHIH CY MOJHMAMHIHU
¢uwim ca 6opHom kucenuHoM. @opmupanu JIUD je 6mo momupan GOpom, MpU 4YeMy Cy aTOMHU
yIJb€HUKA, O0pa M KHCEOHUKA OMJIM paBHOMEPHO pacnopeheHu y y30pKy, IITO je MOTBph)eHO eHepro-
mucnep3uBHOM criekTpoMeTprjoM[80]. Ha uctu Haumn cy Je (Y€) W capagHMIU MPHIIPEMIIIH
paznuunte Hanodectune momyT Co30s, Fe3O4 m MoO2 ca yHudpOpMHOM pacrofiesioM BeIUYUHA Y
JIUT -y nacepcKuM 03pavrBambEeM IMOJIMUMHIHOT (HIMa KOjH je caapikao KoMiuiekce metaia [139].

Ex situ moguduxanmja

VY cnydajy ex situ mogudukammje, JIUI ce Hajnpe GpopmMupa JacepcKkuM 03padyrBameM MOJTUUMU/IA,
KOJU 3aTHM TOJIeKE JaJbUM Tpolriecuma oopaae. Ha mpumep, eekTpoIeno3uiinjoM MaTepujaina Ha
JIUT ycreniHo je mpou3BeACH BEIUKH Opoj pasanuuTux kommnosuta [83,140]. Marepujaiu Koju ce
JIETIOHY]y MOT'Y OMTH ITOJTMMEPH, KA0 IITO j€ MOTUAHUIINH UM OKcuau Metana nomyT MnO2 u FeOOH
[140]. Moryhe je cmpoBectr u A0AaTHO o3paumBame (opmupanor JIMI-a. Ilanr (Zhang) u
capaaHUIM cy Ha Taj HauuH cuHTetucanu JINI ca yectuniama NiFe ca momecuBuM ofHOCHMMa aTroma
Hukia u reoxha [141]. Ocum HaBedeHuX, 10 caaa cy npurnpemibeHu ysopiu JIMI-a y crnpesu ca
pa3NMYNTAM MaTepujannMa, Kako Ou ce oopMuIM KOMIIO3UTH ca oAroBapajyhum cBojcTBHMa U
npuMenama [142]. Heku ox npumepa kopuinheHHX MaTepHjajia Cy. MOJUETHIICH, CIOKCH CMOJIa,
YBPCTH YTJbOBOJOHUIM U [lopTinana emMeHT.

JenmHa o1 HajjeTHOCTABHUJUX METOJIa KOja € KOPUCTH 3a MOOO0JBbIIAKE IMOCTOjehNX MIIH MTOCTHU3aHke
CBOjCTaBa Koje rpad)eH HMHUIMJAIHO HEMa, JeCTe JONUpame. YTJbeHHYHa CTPYKTypa JIONHUpaHa
xeTepoaTomuma o0e30ehyje Benmukn Opoj aKTMBHUX MECTa 3a €JIEKTPOXEMH]CKE peakiiHje, IITO
omoryhaBa edukacan TpaHchep joHa TOKOM enekrpoxemujckux mporeca [143,144]. Je (Ye) u
capaJIHUI| cy Memaiu N-METHITUPOJIAIOH ca KOMIUIEKCHMA METaJla y aMUIHO] KUCCITMHH U Ha Taj
HAUYMH TIPOM3BENM TOJMUMHUAHMA (GWIM KOJH je caapKao KOMIUIeKce Merana. Komruiekcu cy
JACePCKUM TPETMaHOM IPEBENICHH Y HAHOYECTHUIIC OKCUa MeTasia. Ha Taj HauMH MpUIIPEMIbEHU CY
y3opi JINT-a nomupanu crieaehum okcuauma: LIG-MoO2, LIG-C0304 u LIG-Fez04 [139]. OBako
MPUITPEMJbEH rpadeH MoKa3ao je OJUTMYHY KaTATUTHYKY aKTUBHOCT Ca MOTEHIIH]aTHOM IIPUMEHOM Y
enekTpokaranusu koja ropuBHux hemuja. Knepuku (Clerici) u capaguunm u Yerpu (Chetry) u
capaJHUIM JETOHOBaIU cy MoS, Ha MOMIMUMUI PA3TUYUTAM METOJlaMa, alli Cy HAaKOH JacepCKOT
o3pauMBama y o00a ciyudaja mnpousBenn TmoposHun MoS2-JIUT, koju je mokazao mgo0pa
eNeKTpoxeMujcka cBojcta [145,146].

Atomu monyT Oopa, azora, pochopa u cymmnopa Takohe mpencTaBibajy BakKHE JOMaHTe. Y BOhewme
OBHX aTOMa y CTPYKTYypy IPEeKypcopa 3HaHTHO MOKe 0OO0JbIIATH eleKTpoxeMujcka cBojerra JINI -
a. [Tenr (Peng) u capaHUIM Cy IPBH MPUIIPEMUIIN MTOJTUUMHUIHU QUM KOjH je capikao aTome Oopa.
CwMmemia OopHe M mepcupheTHe KHCEIMHE NpunpeMibeHa je y Gopmu ¢uiMa U o3padyeHa YIJbeH-
JTMOKCUTHUM JIacepoM y aTMochepcKkuM yciioBuma, aajyhu 6opom nomupan JIUT, umnja je mpumena
JeMOHCTpHpaHa y BUIY (JIEKCHOMIIHOI MHUKpOCYIepKoHeH3aTopa. Ha oBaj HauMH, MakcuMaiHa
crenuyUYHA KanauTHBHOCT m3pahernor ypehaja mocturna je Bpensoctd o 16,5 mF/cm?, mro je
Tpu nyTa Behe oJ] pe3ynrara Koju ce noctrke kopuinhewmeM Henonupanor JIMI -a. Takohe, ryctuna
eHepruje nosehana je 5-10 myTa, mTO OBY KOMOMHAIM]Y MaTepHjajia YUHU JOOPUM KaHIUIaTOM 32
Oynyhe npumene y mukpoenektporuiu [80].

[lanr (Zhang) u capaauauim nokasanu cy Moryhuoct npumene JINI-a qonupaHor aTomuMa a30Ta Kao
aHoJIe 3a HATpUjyM joHCKe Oarepuje. Kao monmmepHu npekypcop KopuiiheHa je cMeria moJuuMuIa
U ypee, Koja je 03paurBaHa yribeH-IHMOKCHIHUM JIacepoM y atmocdepu azorta [147].
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2.3.6 Tlopehemwe meTona cuHTe3e rpadeHa

CBaka o0J mpuUKa3aHUX METOAAa OJUIMKyje ce ojapeheHHMM TnpeaHocTHMa M HEJOCTaIMMa.
JeTHOCTaBHOCT M €KOHOMUYHOCT METOJ/Ie MHUKPOMEXaHHUYKe eKC(orjalrje HaaMallyje cBe ocTaie
KOHKYpPEHTHE MeTO/Ie 3a cuHTe3y rpadena. Mnak, 300r eKCTpeMHO HUCKE e(hUKaCHOCTH IPOIIECa, OBY
METOAy HHUje Moryhe KOPHCTHTH y CBpXEe MacOBHE Mpom3Boame. Excdonmjanuja u3 teune ¢ase, ca
npyre crpane omoryhaBa mpouwsBoamy Behux moBpmuHa rpadgena. Meroma HHUje 3aXTeBHA U
€KOHOMCKH j€ UCIUIATHBA, AJIA MTOCTOJH OMACHOCT OJ INTETHOT YTHIIAja IO )KUBOTHY CPEAMHY YCIIe]
reHepucama oTnaja y Buay kopumheHux pacrBapaua. Takole, rpadeH cuHTeTHCAaH HA OBaj HAYUH
obuuHo ce ommKyje Behum Opojem nedexara. Emurakcujamuau pact rpadena Ha SiC omoryhyje
MIPOU3BO/IlbY BUCKOKBAIMTETHOT TpadeHa 3a MOTEHIHMjadHy NMPUMEHY y €JEeKTpOHUIH. MehyTum,
HECKOHOMHYHOCT M KOMIUICKCHOCT OBE METOJC OrPaHWYaBajy HEHY MAacOBHY IPOHM3BOJILY.
JenmHocTaBHH]jE peliemhe 3a CuHTE3y rpadeHa nmpoHaleHo je y BUIy XeMH]jCKe JENO3UIHje U3 TapHe
¢aze. 3a pa3MKy o1 IPETXOIHO HABEJICHE, OBa METOIa HE 3aXTeBa KOpUIIhemhe EKCTPEMHO BUCOKUX
TEeMIIepaTypa M UCIUIATHBA je 3a Kopuinheme. [’ padeH Koju ce CHHTETHIIE jé BUCOKOT KBAIUTETA H
MoOXe Joctuhu Benuke nuMmeHsuje. Mmak, HemocTaTak oOBE METOJE KpHje Ce Y HEONXOIHOCTH
dbopmupama rpadeHa Ha oarosapajyhum cymncrparuma [60].

ITomenyTuM MeTonamMa cHHTE3e A00Mjajy ce y30pLM rpadeHa pas3IMyuTUX cBojcTaBa. Omabup
METO/IE BPIIIH C€ Y 3aBHCHOCTH O] TOTA Yy KOjOj TPaHHW HAyKe M TEXHOJIOTH]e je TUIaHhpaHa IPUMEHA
rpadena. Kao oaroBop Ha mpoOiieM HENPHUMEHJBHBOCTH IMOcTojehnx Merona cuHTe3e rpadeHa y
IIMpEM CHEKTPY MPUMEHa, IpyIa UCTpakuBaua Ha yeny ca [lejmcom Typom (James Tour) monynuma
je peueme y opMu METO/Ie JIacepcKe MHAYKIIMje rpadeHa.

2.4 Tlpumena JIUT-a

bp3a, jeqHocTaBHa 1 ekOHOMUYHA Tpon3Boama JIMI -a koju mocenyje jeIMHCTBEHA CBOjCTBA Yy CBETY
JBOJMMEH3MOHATHUX MaTepujajia OTBOpMJia je MoOryhHOCTHM 3a HeroBe OpojHE IpUMEHE.
Knacugpukanuja npumena JIMI-a nata je Ha Cnoumum 11. YV HacraBky paga JaT je Mperjen
Haj3HA4ajHUjUX MPUMEHA OBOT' MaTepHjaa.

Hajznauajamje
npumene JIMI -a

. 3aituTa
Dusuikn Xemujcku Muxkpoduynanu CKJIa/IMIITEbE
CCH30pH CEH30pHU ehaju ARIBOTHE eHeprHje
YPEIA CpeaHHE pTH)
Mexanuuku I'acuu Enexrponau [IpeunmhaBame © batepuje
MaTcpuja BOJIC U Ba3lyXa
Tepmanuu buonomrku A o Cymnep-
MarHeTHI Enexrpo- Hopomg Hecanunauuja KOHEH3aTOPH
XEMHJCKH Mateprjat BOAC

Enexrpo- )
MardeTHH

Canka 11. Knacudukanuja npumena JINI -a.
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2.4.1 ®dusuuku cenzopu Ha 6a3u JIUI-a
24.1.1 MexaHUYKHU CEH30PH

MexaHHUKH CEH30pU JIETEKTY]y MEXaHUUKY JedopMalrjy CUCTeMa U KOHBEPTY]Y je Y eNeKTPUYHH
curHan. Jlo mexanmuke nedopmanuje Moxke AONM W3 PAa3TUUUTHUX PA3JIOra, MOIYT HPOMEHE Y
NPUTHCKY, TPOTOKA raca WM TEYHOCTH HIIH ycliel (PU3HOJIONIKUX IPOMEHa Ha Teiy cyOjekra [148—
150]. Paznuuntu akropu mporeca u3paje yruay Ha nepdopMaHce KpeupaHor cenzopa. Mehy muma
Cy: reoOMeTpHja CeH30pa, PaJHH MapaMeTpH Jacepa M THII H3BOpa JACEPCKOr 3paucmha. MexaHHuKu
ceHzopu Ha 6a3u JIMI-a no caga cy pa3BHjeHH 3a IPUMEHE y CKIIQJUIITEY SHepruje, 3a npaheme
pa3nuUUTUX (PU3HOJIOIIKKX MapaMeTapa Ko )KUBHX cyOjekara u 3a nmpaheme pa3InuuTHX Ipoleca y
BOJICHO] cpeinHH. MexaHnuku ceHzopu Ha Oaszu JIMI'-a knacmdukyjy ce Ha OCHOBY HHXOBHX
MeXaHu3aMa pajia Ha: MMe30PE3UCTHBHE, KalallUTUBHE U TPUOOCIEKTPHYHE CEH30pE.

2.4.1.2 TIne3ope3uCTHBHH CEH30PH

[Tne3ope3ncTuBHOCT 3a0enekeHa Kol eNeKTpo/ia Ha 6a3u rpadeHa HHAYKOBaHOT Ha (IIEKCHOMITHUM
MOJUUMHTHIM (HUIMOBHMA UCKOPHIINEHA je 32 Meperha Pa3IMIUTHX CBOjCTaBa, Kao IITO CY MEPEHE
HNpUMEHCHE CHJIC HCTE3amba, 3aKpHBIbeba U npuTrcka [7]. Ilpunukom nepopmanuje yzopaka JINI -a
JI0J1a31 0 TIPOMEHE BPEIHOCTH enekTpuune otrnopHoctd. Ha Cimi 12(a) mpukasano je nopeheme
neppopMaHcH ceH3opa ucrtesama Ha 0asu JIMI-a u KomeprujasHOr CeH30pa, NPH Pa3IMYUTUM
cTerneHnMa Komrpecuje. [IpoMeHa oTIopHOCTH y citydajy ceHzopa Ha 6a3u JIUI -a 6uia je 11 myra
Beha y oHOCY Ha KOMepIUjaTIHu CEH30p, Y ciay4ajy npuMmeme cuie o 3,4 N. Taxole, mokazaHo je
Jla IPUIIMKOM KOMITPECH]€ Y30pKa eJIeKTPUYHA OTIIOPHOCT JIMHEAPHO OTaJ1a, JIOK ITPH UCTE3amby pacTe
(Cmuxka 12(6)) [151]. Ocum 3a mepeme uctesama, yzopi JINI-a uckopuiiheHu ¢y u Kao CeH30pH
MPUTHUCKA. 3a0eNeKeH je Maj] eeKTPHYHE OTIOPHOCTH Ca MPUMEHECHUM MIPUTHUCKOM, KOJH CE€ MOXKE
o0jacHuTH ohopmibaBambeM Beher Opoja MPOBOIHUX TIOMEHA YHYTap MOpo3He TrpadeHCKe CTPYKType
(Ciuke 12(B) u 12(r)). Censopu mputucka Ha 0asu JIMI-a ce ommuKyjy H3y3e€THO BHCOKOM
pe3onynujoM ca rpaHunoM aetekuuje o 10 Pa u Beoma BemmKuM AMHAMUYKHM OIICETOM O] HajMarbe
20 MPa. EnextpuuyHa OTHOpHOCT ce Bpaha Ha CBOjy WHHIIM]jaJIHYy BPEIHOCT HAKOH IpPECcTaHKa
npumeHe nputucka [152]. Tlue3opesuctuBHH ceHzopu Ha Oasu JIUI-a mo cama cy ycmemrHo
IIPUMEHECHH 3a ITpaheme Op3uHa KpeTama )KMBOTHA KOJ€ )KUBE Y MOPCKOM CBETY, MEPEH-€ IPUTHCKA
Ha 1yOuHama ox 2 km y cnaHuM BoJaMa, caBHjama Ha JbYACKOM Telny, paheme KpeTamwa cydjexara
W paja cpua, Kao ¥ y TaKTWIHUM Mepermuma [13,82,151,152].
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Cauka 12. (a) Ilopeheme mpomeHe eleKTpHyYHE OTIOPHOCTH 3a ceH3op Ha Oasu JIUI-a u
KOMEPIMjaIHK CEH30p OJl IPYrHX Marepujaja NpH pa3induTuM Kommpecujama. (0) Enextpuuna
OTIOPHOCT y GYHKIIUjU IPUMEH-CHE cUJjle caBHjama. (B) IIpuHImn paga 3a ceH3ope npuTHcKa Ha 6a3u
JINT-a. (r) I'paduk 3aBHCHOCTH OTIOPHOCTH ceH3opa Ha Oa3u JIWMI'-a of mpuUMemeHOT MPUTHCKA.
[Tpunaroheno u3 ped. [7] y3 no3soay IEEE.

24.1.3 KanauuTHBHH CEH30pH

KanmanutuBHU CEeH30pM KOHCTpyUIly ce€ y (OpPMHU HMHTEpAMTUTATHHX eleKTpoAa. MexaHuzam
HUXOBOT pajia 6a3upa ce Ha 3aBUCHOCTHU KallallUTUBHOCTH CEH30pa O/ leroBe reoMeTpuje (IUpUHE,
Oy’KHHE M pacTojama u3Mel)y MHTepAUruTamHuX uyelybeBa). bumo kakBa nedopmariuja U3BpIIeHA
HaJ OBaKBOM €JIEKTPOJOM JoBenihe 10 MpoMeHe y pa3MaKy u3Mel)y HHTEepIUTuTaTHUX YellJbeBa U
CaMHM THUM YKYIIHE KaallUTUBHOCTH U enekTpuyHe otnopHocTtu JIUI -a. [TokazaHo je na umnenanca
CEH30pa pacTe ca CMambHBambEeM pajadjyca caBHjama. TakBa IMpOMEHa ce JemraBa 300r mopacra
pacrojama u3Mel)y uensbeBa eIeKTpojie, ITO BOIU J0 CMamema KalaluTUBHOCTH cuctema. OBa
BpCTa CEH30pa YCIEITHO je TpUMemheHa 3a pahemhe GU3NOONIKMX TTapaMeTapa U TaKTUITHA MEPEHha
[153].

2.4.1.4 TpuGoeneKTPUYHU CEH30PHU

Crendopn (Stanford) wu capaguunu kopuctunu cy y3opke JIMI-a kao TprOOEICKTpUYIHU
HAaHOTEHEPATOp KaKo OM KOHBEPTOBAIN UCKOPUIINEHY MEXaHUYKY €HEPTH]Y Y ICKTPUUHY €HEPTH]Y
[154,155]. Ocum JINTI -a, ypehaj unHu AUETEKTPHUYHH CJI0j OJ MOJMUMHIA U anyMuHHjyM. Kana ce
MOJIMUMUJ] Ha KOME j& HHIyKOBaH rpadeH 0Be/Ie y KOHTAKT ca AIlyMUHHUjyMOM, JI0JIa3H JI0 MMpeHoca
HaeJeKTpucama Ha rpanuiu (aza. Ha Taj HauMH, MpUIMKOM TPUMHUIAKA U OJIMHIIAka MOJTUUMHUIA
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JI0J1a3M JI0 TeHEepHcamka Hau3MEHHYHE CTpyje. MOHTHpameM OBe BPCTE CeH30pa y 00yhy, cuctem je
KopuiheH 3a reHeprcame CHEPruje TOKOM Xoama [154].

2415 TepmaJiHu ceH30pH

Onrosop cenzopa Ha 6a3u JIMI-a Koju je M3JIOKEH TepMajIHOj MOOYIU MPBU MYT CYy HCIUTAIN
bobunrep (Bobinger) u capaguuiu [156]. Kako 6u ce mpomMeHa OTIIOPHOCTH KOja je HacTaia ycle
IIPOMEHE TeMIepaType KOHBEPTOBAJIAa y IPOMEHY HAloHa, IPUMEH-EHA je eKCIIMTAIOHA CTPYja OJ1
0,59 mA. Enextpuuna ornmopnoct JIMI'-a mokasana je aumHEapHO omaaame ca mnoBehameM
temreparype. OTnopHocT ce cMamuia 3a npubnamxHo 10% mpu mopacty Temmneparype ca 25 Ha
200°C.

Ha oBoM edekty 3acHOBaHE cy mpuMeHe Benukor Opoja ypehaja ma 6asu JIMI-a. Ha mpumep,
¢uiexcuOwian rpejaun 6asupanu Ha [lynmoBom (Joule) edexTy mpuBYyKIM Cy BEIHMKY MNaXby
uctpaxkuBada. ['pejaun Ha 6a3u JIMI-a yOp30 cy nmpoHanuiy cBOjy MPUMEHY Y CaMOCTEPIHIIHIITY kM
¢unrepuma [157,158], racaum cenzopuma [159,160], enekrporepmantum aktyatopuma [160] u
Pa3IUYUTHM BpCTaMa TEPMOAKyCTHYHUX ceH3opa [161,162].

2.4.1.6 MarHeTHH W eJIEKTPOMATrHETHH CEH30PH

HcrpaxuBama cy mokasana ga ce JIM Moxke KOPUCTUTH 3a JICTEKIH]y U MEPEH-E¢ MAarHETHOT T10Jba
npeko mMarHeropesuctuBHocTd 1 Xososor (Hall) edekra. V cnyuajy MarueTope3aucTHBHOCTH 10J1a3H
710 TIPOMEHE OTIIOPHOCTH KOja HacTaje ycjen mpuMeHe marHeTHor mosba [163]. Censopu Ha 0asu
XonoBor edekra MpujaBbeHU Cy Kao Aeo ¢uiekcruOuaHe MynTu(yHKIMOHATHE CEH30pHE Tu1aTdopme
[164]. JIu (Li) u capaguuim kopuctiiau cy JIUT kao marepujan 3a arncoprimjy CyHYEBHX 3paka.
ArnicopOoBaHa cojlapHa eHepruja KOHBEpTOBaHa je Y TOIUIOTY, KOja je UCKOpUITheHa 3a HCTapaBame
MOpCKe BoJie U TpeTBapame y nujahy Bomy [165]. JIMI je ocum Tora kopuiiheH 3a arncopOoBame
MHKpPOTAJIaCHE CHEPTHUje U MHUIIMPAHE CHHTE3€ 3€0JMTCKUX MMUIA30JIaTHUX Mpexa [166].

2.4.2 XeMHjCKH CEH30pH
24.2.1 Euaekrtpoae Ha 6a3u nemoauduxkosanor JINUI-a

Hekonuko wuCTpakMBaukux Trpyna JAEMOHCTPUpAJIO je MpHUMEHY eJeKkTpoja Ha 0Oasu
Hemonupuxosanor JINI-a, koje cy BOITaMETpHjCKUM MeTOJlaMa TECTUPAHE KA0 XEMHUJCKU CEH30PH.
JIVT nmpou3BezeH Ha MOJMUMUIHOM IIPEeKypcopy KopHIlheH je kao epukacaH 1 GpyiekcubuIaH CEH30p
xunapasuHa. Jlepextu y crpykrypu JINT -a 1 merosa Bucokonopo3Ha Mop¢oJioruja 3aciiy>kKHH cy 3a
100py OCETJBUBOCT MpH JIETEKTOBakbY XUJpa3uHa. VicnuTHBaHU ceH30p Takohe je OMo OceTsbHB 3a
Ipyre Mojekyne, Mehy Kojuma cy IiIykosa, (GopMmaifexu]] U acKOpOMHCKa KHUCEIHHA, allu je
OCETJBHBOCT EJIEKTPOJIC Y OBOM CJIyuajy Ouiia 3HATHO HMXKa Y OIHOCY Ha xujpasuH [167].

[lanr (Zhang) u capaaHUIM pa3BHIM CY CEH30p KOjU C€ MOYKE KOPUCTUTH 33 MEPEH-¢ KOHIICHTPAIIHje
TpaHc-pecBepaTposia. JIMHeapHH OJroBOp CEH30pa Ha NMPOMEHY KOHIIEHTpAIMje OBOT jeUbCHA
3a0eJIekKeH je MeToZoM mudepeHnujanHe mysacHe Bonramerpuje [168]. Xau (Han) u capagnuim
KOPUCTHIIU Cy CTY BPCTY €JIEKTPO/IE 32 MEpEH-e KOHIIEHTpalje cyadaTHUX joHa y Boau. Enexkrpone
Cy ypamaHe y BOJIEHE PAacTBOPE Pa3IMYUTHX KOHIEHTpanuja cyadaraux jona (o 1 ppm mo 10 000
ppm). HakoH u3BpIIEHHX HMIIEJaHCHUX MEpema, YCTaHOBJbEHA je j00pa Kopenamuja usmelhy
U3MEPEHOT CHTHAJIa U KOHIICHTpAIlje HCIMTHBAHUX joHa [169].

By (WU) u capamaunm cy JeMOHCTpUpaU paj enektpoae Ha 6a3u JIMI-a kao racHOr ceH3opa 3a
JeTeKljy aMoHMjaka. EleKkTpuuHa OTHOPHOCT eJeKkTponxe je mnpahema TOKOM IPOMEHE
KOHIICHTpallije aMoHHujaka y komopu. Kako 6u ce mobospmane mepopmance ceH3opa, eIeKTpoaa je
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3arpeBaHa npumeHoM [lynoBor edekra kako O JONIIO A0 JAECOPIIMje aMOHHjaKa ca MOBPIINHE
CEH30pa M Kako OW ce OH BPaTHO Y HHUIHjaIHO cTame [170].

Janr (Yang) u capagHuIu onucaiy ¢y Hemro Apyrauujy npuMeny JIUI-a u npunpemMuim cy HOCUBH
CeH30p 3a Mnpaheme KOHLEHTpalMje TUPO3MHA M YPHUHCKE KHUCEJIHMHE Y JbYJICKOM 3HOJY.
MuxkpodryuiHu KaHaJIU Cy HaIllPaBJbEHU JIACEPCKOM JIUTOTrpadujoM y MOTUETUIICH TepedTanaTHOM
CJIOjy KOjH j€ 3aKaueH 3a IMOJIUUMHUIHU (PrIM, T€ je Ha Taj HauuH Oni1o Moryhe uctoBpemeHo npaheme
KOHIICHTpAIIMje MOMEHyTa JBa MoJiekya [171].

2.4.2.2 Euaektpoae Ha 6a3u moauduxosanor JINT-a

Kako 6m ce octBapmia 00Jba CEIEKTUBHOCT eiekTpona Ha Oasu JIMI'-a, 6uio je HEONmxoJIHO
U3BPIIUTH  BEroBy (QyHKuMoHaIM3anujy. CeNeKTUBHOCT C€ MOXKE NOO0OJbIIATH XEMH)jCKOM
MOAU(UKAIIIjOM €JIEKTPOJIE, T/Ie TTOBPIIMHCKN €JIEMEHTH IMOKa3yjy jak aUHHUTET MpeMa aHaJIuTYy.
300r Bucoke crierudryuHe MOBPIIMHE U MPUCYTHUX Aedekara y cBojoj cTpykTypH, JIUI je moroxan
Marepujai 3a GyHkiuonanuzamnujy. Hajuenrthe kopumihene mpoienype moapasyMeBajy KOBaJICHTHY
(byHKIMOHATHM3AIM]y ca OMOpelenTopruMa, Kao IMTO je CIy4aj ca €H3MMUMA U aHTUTEJINMA, KOjH Cy
MO3HATH MO jJaKO] M CEJIEKTMBHO] HWHTEepakuuju mpema onapehenum wmonekynuma. Mawmieje
(Mamleyev) u capaguunm gusajHupaid cy Maind (GaeKkCHOMIaH CeH30p 3a JETEKIH]y ypee,
kopuinhiemeM eH3MMa ypeasa KOju je YMPEXKeH Ha MOBPIIMHU ceH3opa [172]. EH3uMm je katanin3oBao
paznarame ypee Ha YIJbeH-TUOKCH] M aMOHHjak, Mpu 4eMy je mopact pH BpeaHocTH cucrema
MOBE3aH ynpaBo ca (GOpMUPAHUM MOJIEKyJIUMa aMOHHjaKa, a CaMHM THM U ca TOCTajlbeM ypee y
pactBopy. Jararu (Yagati) u capagHuid KOPUCTHIH Cy elekTpoje Ha Ga3u JIUI'-a 3a nerekumjy
TPOMOHMHA METOJOM EIIEKTPOXEMHU)CKE UMIICIaHCHE CIeKTpockomnuje. OBoM TexHHKoM mpaheHa je
IIPOMEHA KaIlalMTUBHOCTH KOja HACTaje yCJe HHTEPAKIFje TPOMOMHA ca anTaMepoM KOjH je HaHET
Ha enektpony [173].

EnexTponeno3unyja MeTanHuX HaHOYeCTHIIA TOBehaBa Kako eUKacHy MOBPIINHY MaTepHjajia, TaKo
U EJIEKTPUYHY TPOBOJBMBOCT eNeKTpoae M omoryhaBa jaue WHTepakuuje u3Mel)y aHanura u
enexTpoe. Ha mpumep, enekTpoaenosuniiyja HaHOUYECTHIa MeTalla Kao IITO Cy Oakap, 371aTo, IIaTuHa
U HaJIaZiijyM KOPUCTHU CE€ Kao yoOHUYajeH! METO/ 3a MOOO0JBbIIAkE eIEKTPUYHUX CBOJCTaBa €IEKTPOE
U nobosbliame nephopmancu censzopa. Xyu (Hui) u capagauim mpemmoxunu cy ypehaj ca
KOMOWHOBAaHMM HAHOYECTHUIIaMa 3JlaTa U TUIATMHE KOjH je KOpuIheH 3a ACTEKIM]y JOoMaMHuHa, 0e3
JIETEKTOBaa MOTEHIINjATHUX HHTep(epeHara Kao ITo Cy YPUHCKA ¥ acKopOHCHKa KucenuHa [174].
Ocum mnoOosblllaHe €IEKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTH €JIEKTPOJE, HAHOUECTHIE Cy KopuliheHe Kao
eJIEKTPOKATAJIN3aTOPH PEAOKC peaklldje TOKOM CIpoBohema IUKIMYHE BoiTameTpuje. PuHaIHU
TECT CIIPOBEJICH Y JbYJICKOM YPHUHY, ITOKa3a0 j€ Ja je Moryha neTekiuja fronaMuHa 0e3 yTuiaja ouio
kor uHtepdepenta. Jocu (D0OSI) u capagHUIM KOPHCTWIM Cy HAHOYECTHIC NajaJujyMa Ha
enektponama on JIWMI-a 3a gerexkumjy merana. M3mepena jaumHa cTpyje y3pOKOBaHa €JIEKTPO-
OKCHJIAIIMjOM MeTaHa OuWiia je JIMHEeapHO 3aBHCHA Of eroBe KoHueHTpauuje [175]. Ily (Zhu) u
CapaJIHUIH TPEIIOKIIN Cy HEIITO JPYyradvju METOJ, KOjU j€ YKJbyYMBAO PE3WCTUBHU CEH30D Ha
6a3u JIUI'-a u nmananujyma 3a npaheme KOHIEHTpalMje FraCOBUTOT BOJOHNKA. MOJIEKYT BOJIOHHKA
Cy ce ajcopOoBajM Ha HaHOYECTHILlaMa MajaJnjyMa, Mewajyhu eNeKTpUYHY OTIIOPHOCT CEH30pa.

Cen3zop HHMje aBao OJroBOp Ipu yBohewy MHTepdepeHaTa (aMOHHUjaK U a30T-AMOKCH) Y CUCTEM
[176].

Enextpozne takohe Mory OUTH mpeKkpHBEeHE MOJMMEPHMa, KOjH BpIIE CEJIEKTUBHY MHTEPAKLHUjy ca
xesbeHuM anamutuMa. Cjy (XU) ¥ capaHUIKA CY UCITUTAIM TPOOJIEM JACTEKIIHje TOTTaMHUHA. Y OBOM
CIIy4ajy, CeH30p je MpHumnpeMbeH Moaudukaujom enexrpose Ha 6a3u JINI -a enekrpoaeno3uiyjom
noitu(3,4-etunenaunokcuTtromneHa) [177]. LIMKInYHOM BOJITAMETPH]OM je YCTaHOBJbEHA KOpeJaluja
u3Mel)y M3MepeHe BPEIHOCTH CTpyje W KOHIeHTpaiuje nomamuHa. benyk (Beduk) u capamuuim
pazBwm ¢y cenzop Ha 0asu JIMI'-a ca ca enexkTponmoJMMepru30BaHUM TOJUIIUPOIIOM 3a mpaheme
oucdenona A [178]. LIUKIUYHOM BONTAMETPH)jOM M JU(PEPSHIINjATHOM MYJICHOM BOJITaMETPH)jOM
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npaheH je OAroBOp CeH30pa M YTHUIIA] MOTEHITMjaTHUX HHTepdepeHara. YBoheme moimMepa y cacta
enextpoae Ha 6azu JINI-a omoryhuo je u ycnemnny aeTekuujy Apyrux Mosiekyna, Mel)y kojuma cy
AMOKCHUIMIINH ¥ aCKOPOMHCKA KHUCEITMHA, XJTopaM(pEHUKO U moaranummn [179-181].

2.4.3 Muxkpodayuaau ypehaju na 6azu JIUI -a

3axBasbyjyhn TOTrOAHMM CBOjCTBMMa Kao INTO Cy (PIEKCHOMIHOCT, MOPO3HOCT M XEMHjCKa
crabminoct, JIUIT ce y wmukpoduiyumnHum ypehajuma Moxe TPUMEHHBATH KAo EIEKTPOIHU
MaTepujal WIK Kao MaTepHjasl KOjH CaJapKu Mopo3He kanane. Mukpoduyunnu ypehaj reneparHo
callp’Ku KaHal 3a MPOTOK TEYHOCTH (OPMHpAH HArpH3ameM pe30iia, TIOPO3HY CTPYKTYPY Ha JTHY
KaHasa Koja je popMupaHa JacepcKUM 3paueeM M 3alITUTHH CJI0j O] MOJUANMETHIICHIIOKCaHa Ha
BpXy ypehaja. Kopumihieme oBakBor cucremMa oMoryhyje TpancmopT opranckux pacrsopa [182].

JIUpEeKTHOM MHIYKLIHjOM TpadeHa Ha MOJUMMHIY Ha jEJHOCTaBaH HA4YMH J00Hja C€ BHUCOKO
npoBojHa, ¢uiekcHOMIHA W MOopo3Ha CTpykTypa rpadena. Kapaxypr (Karakurt) m capamnuim
Kopuctuiiu cy tako mooujer JIMI kao ¢dnexcubuinny enexkrtpoay y MUkpodiayumaHuM ypehajuma
[183]. ITpunpemusiu cy MUKpODIyHIHY penoke baTepujy 6e3 MmeMOpaHe, Koja ce MOKe KOPUCTUTH
Ka0 U3BOP CEHEPTHje 32 HOCUBY EJIEKTPOHHKY. Ypehaj ce cacToja0 o1 MUKpOKaHaja 3a MPOTOK aHOJHE
U KaTojHe TeuyHocTu M enektpone oz JIMI'-a. OBaj ypehaj noctusao je ryctuny chare ox 0,75
MW/cm? npu ryctunu crpyje oa 1,75 mA/cm?, mto notphyje MoryhHOCT HeroBe mpuMeHe Kao
M3BOpa €HEPTHje y HOCUBO] EIEKTPOHUIIH.

V3umajyhn y 003up BHCOKY MpPOBOAJBMBOCT M XeMmujcky cradbwinoct JIWI'-a, Kan (Khan) u
cCapaJiHUIM Cy TPOM3BEIM MarHeTHO-XHIPOAWMHAMHUKY mymiry kopumthemem JIMI-a xao pamne
enektpose [184]. MunwujatypHa mymia koja nmokpehe Teqnoct JIOpEHIIOBOM CHIIOM Kako OW BpIIIHIa
paznmuunTe (yHKIHje Kao ITO Cy TPAaHCIOPT, MEIIamke W Cemapanuja, MpOHAlUIa je MPUMEHE y
onodayuauim [185,186]. PactBopu kopurihenu y mymmu, Mel)y KojuMa Cy MOpPCKa BOJa, YPUH U
KPB IOKa3aJIH Cy C€ KOPO3UBHUM Y CITy4ajy MHOTHX MaTepujaia ol KOjuX ce yoOudajeHo Mpou3Bo/Ie
elieKTpozie. 300r Tora cy IUTaTHHA M 371aTO KOpUIIheHW Kao eNEKTpOoje y MymIlaMa, ajld BhUX0Ba
pUMEHA HUje eKOHOMHYHA U TEIIKO j€ MPOU3BECTH X y (HOPMHU MUHHUjaTypHUX CTpyKTypa [185].

2.4.4 3amTuTa )KUBOTHE CpeIUHe

3axBaspyjyhu mopo3Hoj MOpQoJIOTHjH, BUCOKO] CHEIU(UYHO] TOBPIIMHN U TOTOJHUM XEMHU]CKUM
KapakTepuctukama, JINI" nma n3y3eran NoTeHIM]jaj 32 IPUMEHY Y 3aLITUTH KUBOTHE CpeuHe. 300T
JjaKe aJICopIIIIHje OPraHCKUX MOJIeKyJia, ucnuTaHa je mpumeHna JINI-a kao matepujana 3a punrpanujy
Baszayxa [187]. Ha 6a3u JIMI-a Takole je koHCcTpyHcan u camoctepuininyhu ypehaj. Mukponoposna
cTpykTypa y MmeMOpanama oj JIUI -a uckopumrhena je 3a ,,xBatame* OakTepuja 1 KOHTAMHHAHATa.
ITotom cy 3arpeBambeM npuMeHOM [lynoBor edekTa npousBesieHe JOKATU30BaHE TEMIIEpaType Ol
300°C kako Ou ce KOHTaMUHAHTH pa3rpaauiu [188].

30o0r Benuke crneunpuune nospumune, JIUI je nponamao 6pojHe npumeHe u 'y npeuninhaBamy BOJE.
JINT" nonupaH CyMIIOpoM IOKa3ao je aHTUOAKTEPHOJIOMIKO JI€jCTBO, alld C€ MOYKE KOPUCTHTU U Kao
CpeACTBO MPOTHB OHosommKor oopamirama[189]. V oBom ciaydajy, ausajaupajy ce meMOpane Ha 6a3u
JINT -a xoje Bpre mukpodaurpanujy. Ca ucrtum nusbem Takyp (Thakur) u capagHuiy npunpemMani
cy KoM1o3uTHe MeMOpane Ha 6a3u JINI-a [190].

JlecanuHaiyja BoJie je je1aH Off KJbyUHUX HauMHa 3a MPOMU3BO/IbY nujehe Bojie, a iecallnHalMja Koja
j€ MHIYKOBaHAa JIeJCTBOM COJIapHE €HEpruje Mpe/ICTaB/ha OAPKUB HAYMH MPOU3BOIE TTHjahe Boe.
V cknany ca tum, Jlu (Li) u capagauim cy npunpemuin rryrajyhe memOpane na 6a3u JIUI -a, koje
Cy IeMOHCTpHupalie epUKaCHOCT KOHBEP3H]je COJapHE Y TEPMAITHY eHeprujy o yak 90%, ycnen dera
nonasu a0 ucnapasama Boae [191]. Jlyo (Luo) u capamnuum Takohe cy Tectupanu moryhHocT
npumene JIMI-a y ucnapaBamy BojE y pacTBOPY HATPUjyM-XJIOpHAAa BHCOKe KoHIeHTparuje (10
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wt%). IlocTturnyra edukacHOCT KOHBep3uje u3Hocuia je 85,4%, a cucreM je 6uo crabuiaH u
OTIIOpaH Ha JIejCTBO coJiu u 70 12 yacosa [192].

2.4.5 Ypebaju 3a ckaaaumreme eHepruje
2.4.5.1 CynepkoHaeH3aTOPH

[Tocroje nBe KoHGUrypammje cymnepkoHaeH3aTopa Ha 06asu JIWMI-a. 3axBamyjyhu wmanum
nuMeHsujama naebspuHe JIMI-a Ha mosmMuMUAHOM CyNCTpary, KOHUrypaluja ,,CeHABHYA“ Koja
Mpe/ICTaB/ba TPATUIIMOHATHY KOH(MUTYpAIHjy CYMEepKOHACH3aTOpa XPOHOJOIIKH je MpBa y3eTa y
pasmarpame. M3mehy naBe enektpome onx JIWMI-a Hamasu ce mosmmMMua, KOju OHeMmoryhama
eJIeKTpoaMa Ja cTyrne y KoHTakT. Konaensaropu ce Takohe Mory pehaTu y mapajiesHuM cepHjama,
Kako Ou ce moBehasna BHX0oBa KalalluTUBHOCT. JETHOCTABHOCT IPOHU3BO ¢ OBAKBOT CHCTEMA OTBApa
MoryhHOCT Ka KoMeplujaau3aiuju oBakBe Bpcre mnpomsBoga [193]. YV mnopehewmy ca
TPaIUIIMOHATHUM CYTIEPKOHJIEH3aTOpUMa, KoHjeH3aropu Ha Oasu JIUI-a cy dnexcuOunaumju.
['ycTuHa cHare v KanaluTUBHOCT Cy peAyKOBaHe, Ipe cBera 300T Tora IMITO KBAHTHTATUBHO MTOCEY]Y
Mame EIeKTPOJHOr MarepHjana. Jlpyra BpcTa KOHQHrypaimje CyHnepKOHAEH3aTopa jecy
JIBOJIMMEH3HOHAIHE CTPYKType, KOje ce Mpou3Boje y (OPMU HHTEPAMTHUTAIHUX CJICKTPOA.
[IpenqHOCTH OBAaKBOT CHCTEMa OIJIENa)y CE€ y jeAHOCTAaBHOCTU HHETOBE MPOHM3BOJIIE M BHUCOKHM
ryCTUHAMa €Hepruje, a y3 TO HUje MoTpeOHO KOPUCTUTH JOJATHH MaTepHujal Kao cemapatop. [lenr
(Peng) u capagHMIlK JETa/bHO CY MPUKA3aId MPOIEC MPOU3BOIHE MHKPOCYIIEPKOHIECH3aTOpa OBE
BpCTe, ca ojmmuHuM nephopmancama [194]. [Tpu ryctunama crpyje oa 0,02 mA/cm? KanamuTHBHOCT
ypehaja noctuzana je Bpeanoctu Behe ox 9 mF/cm?. O6uk LUKIIOBOJITAMOrpaMa 3apxKao je CBOj
TICey 10 IPAaBOYTraoHU 00JIMK 4Yak u npu Behum Op3unama [193].

2.4.5.2 Bbarepuje

Jlutnjymcke Oarepuje naHac mpelcTaBibajy O6arepuje ca HajoosbUM mepopmMaHcama Ha TPXKUIITY
[195,196]. Ykonuko ce y3me y 003up pa3MaTpame CBOjCTaBa JIUTHjyM-METaIHUX OaTepuja, youaBajy
ce oapeheHH HeAoCTalM W OrpaHUYEHA Y HUXOBO] MPUMEHH. Y3pOLU Ce NMPBEHCTBEHO MOTY
MIPUNKCATU PacTy ACHJIPUTA, ali U HUCKO] KYJIOHOBO] €(pUKACHOCTH, Jerpaiallijy KalmaluTUBHOCTH
u Oe30enHocHMM HenocraimMma [197]. JenHoM o7 MOTEHUHMjaJHUX CTpaTeTHja 3a PEAyKOBaHE
JEHIPUTHOT pacTa y JMTHJYMCKUM OaTepujamMa cMmaTpa ce€ AU3ajHUpame CTPYJHOr KOJIEKTOpa ca
TPOAMMEH3NOHATHOM KOH(opMarjoM. 3axBabyjyhu HOpPO3HO] TPOJUMEH3HOHAIHO] CTPYKTYpH
JINT -a, ynpaBo oBaj MaTepujai ce MOK€ IPUMEHUTHU Kao CTPYJHU KOJIEKTOP.

Myxkxypuu (Mukhejree) u capaguuim npBu Cy JEMOHCTPUPAIN TPUMEHY (GoTopeayKoBaHor rpadeHa
Kao eJEKTpPoJie y JIUTHjyM-JOHCKUM OaTepujama. doToTepMalHOM peayKuujoM obe3bdeheHa je
JEIUHCTBEHA MOPO3Ha CTPYKTypa Ha MUKPOMETAPCKO] CKalM, KOja YNHU KMHETHKY Ipolieca KOoju ce
y cucTeMy oJBUjajy epukacHujoM. OBaKo mpuIpeMibeHa eleKTpoja je podycHa U Mokasyje 100py
MMOHOBJBMBOCT pe3ynrara [198].

Ju (Y1) 1 capaHHAIIM KOHCTPyHUCAIU Cy TpoauMeH3noHaaHu kommno3ut JINI -a Ha 6akapHoj dhonuju,
KOjU Cy IPUMEHHMIIN Kao CTaOWIIHY JIMTHjyM-MeTallHy aHOAy ca KyJOoHOBOM edykacHomhy o1 99%
[199]. Bucok HHBO MOpPO3HOCTH, J00pa €IEKTPOXEMHUjCKA CTAOMIHOCT M MPOBOJBHMBOCT CTPYje
OCHOBA Cy 3a CaKyIlJbame eleKTpoHa y Oatepujama. Hajseha npeanoct JIMI -a y tuTHjyM-meTanHum
OaTtepujama IPBEHCTBEHO je Oa3upaHa Ha BeIuKoM Opojy nedekara ynyrap JIUI -a, koju edukacHo
PEoyKyjy pacT ISHIpUTA U CAMUM TUM IMPOAYKY]Y KUBOT Oarepuja [8]. ¥V ckimamy ca Tum npeasuba
ce ma he Oymyha ucrtpaxuBama OWTH yCMEpeHa Ka TMOOOJbIIAKY EJICKTPUYHE MPOBOIJBUBOCTH
Mmatepujana Ha 6a3u JIUI -a u \uxoBuM AedexTuma.
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2.5 Oo0pana curuaja pajaa cpua kopuinhemem HeartPy nakera anara

VY oxespky 2.4 moMeHyTa je mpuMeHa ceH30pa Ha 0a3u JJacepCKU MHIYKOBaHOT Tpad)eHa 3a mpaheme
pana cpia ucnuTUBaHor cybjekra. Mehytum, 10 caja y nuTepaTypH HUje IEMOHCTpUpaHa odpanaa
CHUMJbCHUX CHTHaJa. Y OBOM paay o0paaa curHana je wusBpmieHa kopumihemem HeartPy
copTBepckor makera ajaTa KOjU j€ HHUIMWJATHO pa3BUjeH 3a aHAIM3Yy CHTHAlIA paja cpra
NPUKYIUBHHUX (oToruieTu3MorpadoM. Y HacTaBKy Tekcra gar je omuc HeartPy makera anarta,
CHUMJbCHHUX CUTHAJIA M 3HAYAjHUX [MapaMeTapa Koje je Moryhe JOOUTH OBOM BPCTOM aHAIU3E.

2.5.1 Enexrtpokapauorpaduja u poronnerusmorpaduja

Pa3Bujena cy aBa ekcliepuMeHTaIHa MpHUCTyNa 3a nmpaheme paja cpia HCIIUTUBAHOT Cy0jeKTa, Koja
ce MehycoOHO pasnuKyjy mo (U3HOJIOIMIKUM MpoMeHaMa Koje neTektyjy. Enexrpokapauorpaduja
(enrn. Electrocardiography, ECG) npescraBiba METOLy KOjOM C€ IETEKTY]y €ICKTPUYHE aKTHBAIIU]E
cplia TOKOM CBaKOT' KapJUjaJIHOT IUKIyca. Mepema ce BpIIIE MMOCTaBJbaleM EIIEKTPOIa Ha TPYIU
WCIUTHBAHOT cy0jeKTa y rnpeneny cpua. KapakTepucTHUHU €JIeMEHT CBAKOT eNIEKTPOKapIuorpama je
QRS xomrutekce (Crnuka 13(a)). Y pealHum ycioBrMMa NPUIMKOM CHUMama CHTHaIa MOKe Jaohu 10
noMepama Cy0jeKTa, IIpu YeMy Ce y CHUMJBCHOM CIIEKTPY (OopMHpa IIyM KOjH j€ Y UCTOM OIICEry
dpexBennyja ka0 u QRS xommnekc. lym je roroBo Hemoryhe duntpupatu 6e3 nedopmucama
caumibeHor QRS komrutekca [200]. ['maBHM HemocTany OBE METOIE JISKE YIPaBo y HeMoryhHoCTH
¢buiITpalyje HacTaJIor IIiyMa TOKOM CHUMaba CIIeKTapa U 'y celuGuuHiM yCIIOBUMa CHUMAamba, KOjU
MOJIPa3yMeEBajy ariCOyTHY CTaTUYHOCT Cy0jeKTa.

doromnerusmorpaduja (enrst. Photopletismography, PPG) mpyxka jemHoctaBHHje pelekhe 3a
npaheme pana cpua. MepHu CUCTEM CaIp>KU CEH30p KOju KopucTehn onTuuky peduiekTancy rnparu
MIPOMEHE Y 3alIPEMUHH KPBHHX CY/I0Ba y KOXH, JI0 KOJUX JI0JIa3U YCJIE]] TPOTOKA KPBH KPO3 apTepHje
U Kanuiape TOKOM CBAaKOT KapAHjaTHOT HUKIyca. Mepema ce 00MYHO M3BOJIE HA BPXOBHMA IIPCTH]Y
WIA HA PyYHOM 3IJI00Y, NMPEKO CEH30pa KOHCTPYHMCAHUX y BHIY INTHIIAJbKE WK Hapyksuie. PPG
CHTHAJI C€ CAacTOJH OJ TPH KapaKTEPUCTHYHA elieMeHTa. TO Cy CHUCTOJIHU MaKCHUMYyM, JTUKPOTHYHA
Tayka U CeKyHJapHH (AnjacTosinn) MakcuMyM. Kapakrepuctuuan o6auk (poTorieTusmMorpama J1aT je
Ha Ciunu 13(6). Metona je HeMHBa3WBHA, jeJHOCTaBHA 3a U3Bohemwe u ekoHoMuuHa [201].

VYrpkoc pa3iarkaMa y MEXaHH3MY JICTEKTOBama MyJiceBa, 3a0eie’keHa je BUCOKa Kopemalja usmely
oBe J1Be MeToje, mTo yMHU PPG merony BanuaHOM antepHaTMBOM y IpHMEHaMa Koje 3axXTeBajy
JEIHOCTaBHU]Y EKCTIEPUMEHTAIIHY TIOCTAaBKY, Ka0 M Y IpUMEHaMa KOJ KOjUX arcoyTHA CTATUYHOCT
cyOjekara Huje rapantoBana [202].

QRS CHCTOITHH
a KOMIIICKC fs MaKCUMYM
JMKpPOTHYHA
TauKa
JIMjacTOITHH
P-tranac T-ranac MaKCHMYM

Camka 13. KapakrepucTuyHu €JIEMEHTH CUTHaja Jo0MjeHux TmpahemeM pama  cpia.
(a) ECG. (0) PPG.

26



2.5.2 HeartPy codpTBepckH naker ajara

HeartPy je jaBHO moctynaH copTBEpCKH AKeT ajaTa, KOju je pa3BujeH 3a ananusy PPG curnana xoju
caJpiKe IyM. AIropuTtam je Moryhe nokpeHyTH Ha pauyHapuMa (KopuirhemeM IporpaMcKor je3nka
Python), xao 1 Ha HOcuBUM ypehajuma (y nporpamckoM je3uky C) mim Ha Arduino Tabiaama. HeartPy
je AM3ajHupaH y Uy eIMMUHHCAba IIyMOBA Y CUTHAITY HACTAIMX YCIIE IIOMepama HCITUTHBAHOT
cyOjexTa niM yciesn TpeHyTHUX T'yOuTaka curHaa.

Nnentudukanyja MakcuMyMa y CHUMJBEHUM CHTHAJIMMa BpIHU ce process() PyHKIIHjoM Tako IITO ce
pauyHa cpeamH momepaj y pasMaky on 0,75 s ca o0e cTpaHe cBake Tayke CHTHaja. 3aTHM ce
nebunumy peruje ox uHTepeca (POU), xao obmactu u3mely aBe Tauke mpeceka KOJ KOjUX je
amruMTya curHaia Beha ox cpenmer nomepaja. Oynknmja process() KOPUCTH ABa MPUCTYIA 3a
UACHTU(DUKOBakE MakcUMyMma. Y TIpBOM ciiydajy, Hajpeha Bpemnoct y matom POU ce y3uma 3a
MO3UIMjy MaKCHUMyMa, JIOK C€ y JpPyroM CiIy4ajy KOPHCTH OIIMja YHHWBAapHjaHTHOT CIUIajHA
(univariate spline) [14].

Kopumhemem ¢ynkuje heartpy module process() Mmoryhe je m3padyHaTd TPUHASCT PA3THUUTHX
napameTapa, Koju ce Mory KiacudukoBatu y aBe kareropuje: heart rate (HR) u heart rate variability
(HRV). HR Benmumue noOujeHe Cy jeTHOCTaBHUM MepemeM Opoja OTKyIaja cpia 1Mo MUHYTH U
uHTepBasia u3Mely nBa y3zacronHa oTkynaja cpia. HRV BennumHe onucyjy Ha KOjU HaYMH CHTHAII
Bapupa y BpEeMEHYy M MOTy C€ TOJCIWTH Ha MEpema y BPEMEHCKOM M (DPEKBEHTHOM JOMEHY
[203,204]. Taxie, mo 3aBpiieTKy oOpajie curnaia 1001jajy ce BpeIHOCTH ciieaehnx mapamerapa:

1. HR (heart rate) — 6poj oTkyIaja cpiia o MHHYTH;
2. BR (breathing rate) — 6poj yaucaja mo MUHYTH;
3. IBI (inter-beat interval) — BpemeHcku uHTEepBai u3Mel)y y3acTomHHUX OTKyIaja cpiia;

4. SDNN (the standard deviation of intervals between heartbeats) — crangapmna neBujanuja
BPEMEHCKUX MHTEpBaJia u3Mel)y y3acTOMHUX OTKyIlaja CcpIia;

5. SDSD (the standard deviation of successive differences between adjacent R-R intervals) —
CTaHJap/lHa JeBHjallHja pa3Jinka HHTEpBaIa u3Mel)y y3acTOMHUX OTKYyIlaja cpla;

6. RMSSD (the root mean square of successive differences between adjacent R—R intervals) —
KBaJpaTHA CpeArHa pa3IuKe HHTepBaia u3Mel)y y3acTOIMHUX OTKYIlaja CpIia;

7. PNN50/ PNN20 (the proportion of differences greater than 50/20 ms) — ymeo y3acTomHux
WHTEpBaja KOju ce pa3iukyjy 3a Buiie ox 50/20 ms;

8. MAD (median absolute deviation of R—R intervals) — cpenma anconyTHa qeBujanuja HHTEpBaia
u3Mel)y y3acTomHuX OTKyIaja cpiia;

9.SD1, SD2, S, SD1/SD2 (Poincare plot analysis) — enementu [ToeHkapeoBe aHau3e.

[Tapametpu u3 HR rpyne Bennunna o3HaueHe cy pennuM OpojeBuma 1. u 3. [lapamerpu o3HaueHH
opojeBuma 4-8 mpezacrasibajy HRV rpyny Benuunna y BpemeHckoM nomeHy. HRV mapamerpu y
(pEKBEHTHOM JIOMEHY O3HA4YEHH Cy OpojeM 9.
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2.5.3 TunoBu rpemaxa
[TpunukoM oOpaie CHUMJBEHOT CHTHAIA MOTYhe jeé YOUHTH TPH BPCTE TpelaKa:

1. HenpaBuiino o0adeHn MaKCHUMYM - MAKCHMYM j€ HEOCHOBAHO ITPEMO3HAT KA0 MAKCUMYM HHUCKE
noysnanoctu (Cnuka 14(a)),

2. IIpeckoueHr MAaKCUMYM - MaKCUMyM HHje yBpiuTeH y aHanu3y (Ciuka 14(0)) u

3. HenpaBmiino npuxBaheH MakCUMyM - MaKCUMYM j€ O3HaYEeH Ha MECTY TJie HE IOCTOJU MAaKCUMYM
(Cnuka 14(B)).

AJropuTaMm je KperpaH Tako Ja MUHUMAIJIM3Yje HEMPAaBUIIHO TPUXBATakE¢ MaKCUMyMa 300T TOra ITO
oBa Bpcra rpemaka y Hajehoj mepu yrtude Ha oOpangy curnana. I[locraBjpame MakcHMyma Ha
MO3MIMjy Ha KOjoj ce OH peanHo He Hana3u yrunahe mHa HRV Bemmumne 300r Tora mro oHE
M3pakaBajy Bapujanujy u3Mel)y mo3uiuja Makcumyma. Y ToM ciydajy aohu he mo aeujanmje y
oy xuHH cycennux uHTepBana. Ca npyre crpane, HR Benmnumnne (0poj oTKylaja cpua mo MUHYTH U
UHTEpBaI n3Mely cyceHuX OTKyIaja) Cy Y BEJIMKOj MEpU OTIIOPHE Ha OBY BPCTY Iperiaka 300r Tora
IITO OHE pavdyHajy Cpelmy BPEIHOCT CBUX MHTEpBaia M3Mel)y y3acTOMHUX MakCMMyMa Ha CBaKOM
CETMEHTY.

Cauka 14. Bpcre rpemaka npu oopaau curnana y HeartPy makery amara. (a) HenpaBuino og0adex
makcuMyM. (6) HeperucrpoBan makcumyM. (B) HenpaBuiHo npuxBaheHr MakKCUMYMH.
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3 Humb qucepramuje

Meby O6pojarmM BpcTama rpadena, Kiiacu(huKOBaHUM 0 HAYHHY MPOU3BOIE, JIACEPCKU UHTYKOBAaH
rpadeH ce MCTakao Kao Marepwjasl KOju ce Ha Op3 M jeAHOCTaBaH HAYMH MOXE MPOU3BECTH Y
MPOU3BOJBHOM O0NHMKY M nuMmeHsujama. [lopen Tora, JIMI' ce omnmukyje m0OpOM €JEKTPHYHOM
poBoAsbUBOIINY, uiekcuOuIHOIThY 1 OMoKOMITaTHOMITHOIINY. YTIpaBo 300T TOTa, Y JIUTEPATYPH je
JEMOHCTPHpAH pajl BeUKor Opoja ceH3opa Ha 6a3u JIMI-a y obGnacTuma Kao MITO Cy 37paBCTBEHA
Hera, poOOTHKa, 3allITHTA )KHBOTHE CPEMHE U KOHTPOJIa KBaTuTeTa. MaTepujan Koju ce yooudajeHo
KOPHUCTH Kao MPEeKypcop 3a MHAYKIHjy TpadeHa je moiammmui. OBaj CHHTETCKH, KOMEPIIH]jaTHO
JOCTYIaH TMOJIMMEp MOKa3ao ce Kao J00pa OCHOBA 3a MPOU3BOIbY rpad)eHa 3a MPUMEHY Y HOCUBUM
ceHzopuma. MeljyTuM, CBOjCTBO KOje OBOM MPEKYpCOpPy HelocTaje Aa Ou ce Morao 0e3 orpaHuYcHma
MIPUMEHUBATH Y HOCUBUM CEH30pUMa je OnokommatuOmiHocT. Ca Ipyre cTpaHe, HaTpyjyM-aJITHHAT
je IPUPOIHH MOJIMMEP OMOKOMITATUOMITHUX CBOjCTaBa, Ca IMUPOKOM IPUMEHOM Y MEIUIIMHH, Ha KOME
710 cajia HUje AeMOHCTpUpaHa MOryhHOCT MHAyKIHje TpadeHa.

[{use oBe AucepTanumje je peannsalyja Jacepcke HHAyKIMje rpadeHa Ha J1Ba OJTMMEpPHA MaTepHjaia;
NOJUMMHUIY W HATPUjyM-aJITMHATY, Kao W HUXOBa (PHU3MYKOXEMHUjCKA KapakTepu3aluja u
UCIUTHBAKE MOTYNHOCTH NMpPHUMEHE y HOCHBHUM CEH30pHMa. Y CKJIaay ca THUM, HUCTPaKUBAHE
oOyxBara:

e ONTHUMU3AIN]Y YCIOBA MPOU3BOHE IpadeHa METOJOM JIACEPCKE UHIYKITH]E,

®  KapaKTepH3allHjy JacepCcKH MHIYKOBAHOT rpadeHa PU3NIKOXEMHUjCKUM METOaMa: paMaHCKe
CIIEKTpOCKOmnuje, HH(pparpBeHe crHekTpockonuje ca DypujeoBoM TpaHCHOPMAIIHjOM,
ckeHnpajyhe enekTpoHCcKe MUKPOCKOINH]jE Ca €HEPTHjCKH JHCIECP3UBHOM CIIEKTPOMETPH)OM
X-3paKa, peHATeHCHKE CTPYKTYPHE aHAJIN3€ M TPAHCMHUCHOHE EIEKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]E,

® KOHCTpyHCam€ CeH30pa Ha 0a3W JIACepCKM MHIYKOBAHOT TpadeHa W HBHXOBY NPUMEHY Y
HOCHBHM CEH30pUMa U

e ananmu3y curaaia Python HeartPy makerom anara.
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4 EKCIepUMEHTAJIHH /1€0

4.1 Marepujanu

3a cHHTE3y aJrHHATHOT MpeKypcopa kopuithenu cy Harpujym-anrunat (Sigma Aldrich, 9005-38-3)
u xkanujyMm-xmopua guxuapat (Sigma Aldrich, C3306). Kao nmommumuaan npexkypcop KopumheHa
je xomepuujanHo noctymnHa Kapton tpaka (DuPont, USA). 3a y30pke koju caape 3alTUTHU CIIO]
on nmonuaumermicuinokcana (IIJIMC) koputhen je asokommnonenTau cet (SYLGARD 184), koju ce
CacToju 0J1 KOMIIOHEHTE Ca OJMMEPHOM OCHOBOM M areHCOM 3a o4BpuIhaBame.

4.2 CuHTe3a aJITHHATHOT CYNCTPAaTa M JacepcKka HHAYKIHja rpadena Ha
YMpPeKEeHOM aJITrMHATy

Hajmpe je npunpemiben 4% BojeHU pacTBOp HATpHjyM-aiaruHara. PactBop je 3aTum MmeriaH 2 cara
Ha temneparypu o 40°C, 10 mocTu3ama XOMOTEHOCTH. HakoH Tora je M3BpIICHO Jeracupame y
Tpajamy o1 2 cara, Kako OU ce OTKIIOHWIM Mexypuhu Bazayxa. 3a yMpekaBame alrMHATHUX JIaHala
kopumheH je Kammujym-xuopun. IlpumpemibeHa cy Tpu cera y3opaka ca pasdndduTHM
KOHIIeHTpauujama ympexuBada: 5%, 10% u 15%. PactBop kamujym-xiopuaa NpUIpPEMIbEH je
pacTBapameM 0JroBapajyhnx KoJrmuuHa KaJliujyM-XJIopH/Ia y JecTuioBaHoj Boau. Kako Ou ce co 'y
MOTIIYHOCTH PAacTBOpHIIA, pacTBop je MemaH 15 munyTta. [lpunpemsbeHu pacTBOp HATPHUjyM-
anruHaTta curnad je y llerpujeBy mosby W TPETUBEH BOJCHUM PAcTBOPOM KallU]jyM-XJIOpHIA.
YMpexkaBame MONIMMEPHUX JIaHalla je BPILIEHO y Tpajamy OJ JeJHOT caTa, HAaKOH 4Yera Cy y30pIH
CYIIICHW Ha Ba3ayXy jeJaH caT. Y30pIH Cy 4yBaHU y cyBuM lleTpujeBum mossama. [Ipunpemibenn
y30pLK YMPEKEHOT alrMHaTa KOPUIINEHH Cy Kao NPEeKYypCOpH 3a MPOU3BOIY JIACEPCKU
uHAyKOoBaHOT rpadena. Jlacepcka naaykuja rpadeHa BpuieHa je KopumhembeM YIibeH-THOKCHTHOT
DBK FL-350 nacepa makcumanne cHare 60 W. IlpumemeHna cHara yacepa coTBepcku ce 3ajaje y
IIPOLIEHTUMA y O/IHOCY Ha HaBEJIEHY MAKCUMaJIHy CHary. ¥ CKJaJy ca TUM, IPUMEHEHE CHare jlacepa
he y HacTaBKy TekcTa OUTH U3paxkeHe y npoleHTuma. [Ipunukom kopumhema OBOT MOJiena acepa
Moryhe je Memaru Tpu pagHa mapamerpa: cHary (P), Op3uny ckeHupama (V) U pe3onyIujy
ckeHupama mnacepa (R). YV muwmpy mnpoHanaxkema ONTHUMATHUX TMapamMeTapa 3a MPOU3BOABY
kBanuteTHor JIMI-a, Mewane cy BpeAHOCTH MOMEHYTUX mapametapa. [llemarcku nmpukas nacepcke
UHAyKIHje rpadeHa Ha yMperkeHOM anruHary aat je Ha Cnunum 15. WcnuTanu paaHu mapaMmerpu
nacepa natu cy y Tabenu 1. Ontuuka dotorpaduja yzopaka JINI'-a nHIyKOBaHWX HA aITMHATHOM
npekypcopy aara je Ha Ciounu 18 (1eBo).

Cauka 15. [llemaTcku npuka3 acepcke HHAYKLHM]e TpadeHa Ha YMPEKEHOM aIruHaTy.

30



Tabena 1. [lapamerpu nacepa kopumrthenu 3a npou3Boamy JIMI -a Ha yMpexeHOM aJirhHaTy.

Penuu % CaCl, \Y R Pennu % CacCl, Y R
6poj (mm s?t) (DPI) 6poj (mm s?) (DPI)

Y30pKa Y30pKa
1. 5 350 1100 10. 5 500 700
2. 5 400 1100 11. 5 500 900
3. 5 450 1100 12. 5 500 1300
4, 10 300 1100 13. 10 500 1000
5. 10 600 1100 14, 10 500 1200
6. 10 900 1100 15. 10 500 1400
7. 15 100 1100 16. 15 500 500
8. 15 450 1100 17. 15 500 800
9. 15 600 1100 18. 15 500 1100

4.3 Jlacepcka nHaAyKIUja rpadgeHa Ha MOJUMMHIY

Jlacepcka mHIyKIMja rpadeHa Takohe je W3BpIICHA HA MOJMUMUITHOM mpekypcopy. [lomuumugne
Tpake cy npe Kopuiihema ouniheHe eTaHOIOM, HAKOH 4Yera cy CyleHe Ha Ba3ayxy 30 Munyta. Paau
ontummsanuje npousBoame JIMI-a, Ha oBOM cymcTpaTy je Takole CrlpoBeleHa aHalU3a yTHIIAja
panHux napamerapa jacepa. [llemaTcku npukas jiacepcke HHIYKIHje TpadeHa Ha MOJTUUMHUTY JIaT je
Ha Cymnu 16. Vcnurann pagau nmapaMeTpu Jyiacepa aatu ¢y y Tabemu 2. Ontuuka dortorpaduja
y3opaka JIUI -a mpou3BeeHUX Ha NOJMUMUIHOM MPEeKypcopy aata je Ha Ciuiu 18 (1ecHo).

Cauka 16. lemarcku npukas jacepcke HHAYKIKje TpadeHa Ha MOJTUUMHUTY.

Tabena 2. [Tapamerpu nacepa kopumrheru 3a npou3soamwy JINI-a Ha momuumuy.

Pennn P \Y} R Pennu P \Y} R
opoj (W) (mm s?t) (DPI) opoj (W) (mms?) (DPI)

y30pKa y30pKa
1. 12 400 600 9. 12 400 500
2. 12 600 600 10. 12 400 700
3. 12 800 600 11. 12 400 900
4, 12 900 500 12. 12 600 900
5. 12 900 800 13. 12 800 900
6. 12 900 1100 14, 11,4 800 1100
7. 12 300 800 15. 10,8 800 1100
8. 12 600 800 16. 12 900 800
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Kako 6u ce yrBpamia ontumaiHa KoHuUrypanuja ceHzopa Ha 6a3u JINI'-a, HanpaBibeHe Cy TpHu
BpcTe censopa. [IpBa Bpcra nmoapaszymena ¢unm JINI -a Ha nonmuumuIHOM cymcrpary. [Ipyra Bpcta
je Takohe Ha TMOJUUMHIHOM CYIICTpaTy, ajlid je spin coating TeXHUKOM J0JaT 3allITUTHHU CJIO] O
[MAMC-a npeko JIUT -a, kako Ou ce aKTUBHHU CJI0j CEH30pa 3aITUTHO O] CIOJballkbuX yTuIaja. Tpeha
BpCTa ceH3opa HampasibeHa je Tpanchepom JIMI -a na [IJIMC. OBaj nonmmep je omadpaH kKako 300r
cBoje (nexcuOmnHOCTM W J00pe aaxe3uje ca JAPYrMM MaTepujainuMa, Tako U 300r
onoxommatuouianoctu [205]. Mnycrpanmja Tpu konurypaimje cersopa faara je Ha Caunu 17. Ci10j
[MTAMC-a nmpunpemsbeH je MemameMm Sylgard nBokommnoneHTHe cmerne y oxHocy 10:1. Hakon
Memama, [I/IMC je HaHer Ha mOBpIIMHY rpadeHa spin coating TEXHHUKOM, IPH Op3WMHHU POTaIH]je
1000 rpm y Tpajamy oz 60 s. Jle6spuna cinoja [TJIMC-a npu oBoj Op3unu poranuje usHocuia je 50
um. Y30pak je 3aTUM CYIIIEeH jeJlaH caT Ha Temneparypu ox 60° C.

nur
nur
namc
N
nn namc
o N
(a) (©)

(B}

Cauxka 17. lllemarcku npukas Tpu KoHpuUrypamuje cersopa. (a) JINI na monummuiHoj moasio3u. (0)
JINT' na momummuaHoj mojuiodu mnpekpuBeH ciojeM [IJAMC-a. (B) JIUI' mpener na ITAMC.

Ty

Cauka 18. dotorpaduje y3zopaka rpadeHa HHAYKOBAaHMX Ha YMpPEXKEHOM alruHatry (JIeBO) U
MOTMUMUY (IECHO).

4.4 PudHYKOXeMHjCKe METO/le KapaKTepu3amuje

Bubpaunonu cnektpu JIM[-a ucnutanu cy paMaHCKOM CIEKTPOCKOIMHJOM M HUH(}parpBeHOM
crniekTpockonujoM ca PypujeoBom TpaHchopMaiijoM. 3a aHaIM3y cacTaBa U MOPQOJIOTHje y30paKa
JINT-a kopumihene cy ckeHupajyha eJIeKTpOHCKa MHUKPOCKOIHja Ca €HEPTHjCKU JUCTICP3UBHOM
CIIEKTPOCKOIIN]OM U TPAHCMHUCHOHA EJIEKTPOHCKA MUKpOocKonuja. KpucranHa cTpyKTypa nmpekypcopa
W TIpou3BelneHOr rpadeHa HCIUTaHA je PEHATCHCKOM CTPYKTYpHOM aHAJH30M. EJNeKTpUYHUM
MepemuMa ofipelieHa je eneKTpuyHa OTIOPHOCT MpousBeneHuX y3opaka JIMI'-a, kao u mpomeHa
HaIoHa MPIJIMKOM CaBHjama ceHzopa Ha 6a3u JINI -a.
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441 PamaHCKa CHEKTPOCKOMNHja

PaMaHCKOM CHEKTPOCKOIHjOM CE€ aHAIM3WPajy BUOpAIMOHH Tperna3u Moiekyna. Crekrap Hacraje
pacejameM CBETJIOCTH W3 BHUIJBMBE W yITpalbyOuMvacte oOJIacTH Ha MOJeKyiauma y3opka. Jlo
paMaHCKOT pacejama J0J1a31 YKOJIHUKO oaroBapajyha BuOpamuja Mema nojiapu3abiiiHOCT MOJICKYJIa.
Pamancka criekTpockomnuja mpejicTaBjba Op3y W HEICCTPYKTHBHY METOJIY, KOja C€ HEH30CTaBHO
ynotpebspaBa y KapakTepus3aluuju marepujaia Ha 0a3u rpadena. Kapakrepuctuune BuOpamuone
Tpake Koje ce jaBibajy y crekTpuma rpadeHcKHux y3opaka cy: D tpaka (~1 350 cm™), G tpaka (~1
580 cm™) u 2D Ttpaxa (~2 700 cm™) [206]. JlexorBomy1mjom 1061jeHNX criekTapa Moryhe je no6uTn
nH(popMaIrje Koje Mpyxajy JeTabHUJH YBUJI y XEMH]CKa CBOjCTBA y30paKa.

Pamancku cnektpu yzopaka JIUI-a caumsbenu cy kopumihewem DXR pamanckor Mukpockoma
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). Y30piiu cy eKCIUTOBAaHU JIACEPOM TaJIaCHE Ty>KUHE
532 nm u cHare 10 mW. Ilpeunux ¢oxycupanor cHomna u3HocHo je 2,1 um. CHUMIbEHA Cy TI0 TPH
criekTpa npu excno3unuju o 10 S ca 10 moHaBIbama Ha pa3IMIUTHM MO3UIMjaMa 32 CBAaKH Y30PaK.
[Ipuka3zaHu CIEKTpU MPENCTaBIbajy CPedby BPEIHOCT M3MEPEHUX crekTapa. CHUMIBEHH CHEKTpU
ayTOMAaTCKH cy KopuroBanu Ha (iayopecuennujy kopumrhemem OMNIC 9.2.41 codreepa. CHUMame
je BpIleHO Ha cOOHOj TeMIepaTypH.

4.4.2 WNudpaupBeHa cnekTpockonuja ca ®ypujeoBom TpanchopmManujom

WNudpaupBeHa CcHEKTpOCKONHja je MeToAa KOMIUIEMEHTapHa pPaMaHCKOj CHEKTPOCKOIHUjH.
ArnicopnijoM WHGPALpPBEHOT 3payema Of CTpaHe y30pka (opMmupa ce CHeKTap KOju Ipyxa
uH(popMaldje 0 XEMHUJCKOM CacTaBy HCHHUTHBAHOT y3opka. DypujeoBoM TpaHCHOpMAIHjoM ce
noOujeHu CurHain ca jaerekropa (uHTepdeporpam) mnpeBoan y HWHPPANPBEHU CIHEKTap.
Wnentudukanuja QyHKIMOHATHUX TPyIia BPIIU c€ HA OCHOBY BHOpAIMOHHUX (PpEKBEHIIMja KOje CY
KapakTepucTuyHe 3a pate rpyne. OBa MeTona TOrOJHA j€ 3a HCIUTHBAKE KHCEOHHMYHHX
(GyHKIIMOHATTHUX TpyTa, Koje ce uecTo (popmupajy TOKOM Mpolieca Jacepcke HHAYKIHje rpadena.

VY30puy yMpeXKEHOT alrMHaTa W TpadeHa KOju je Ha HeMy HWHAYKOBaH CHHUMJBEHH CY Y
pedaekcuonom wmoay kopumihemem Nicolet™ iN10 wuHppanpsenor wmukpockonma u FTIR
cnektpodotomerpa (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). CHumame je BpIIEHO Yy
cpenmoj mHbpanpseHoj oomactu (400-4000 cm™?) y pedmexcnonom Moxy, y3 xmaheme TedHUM
azoroM. OBaj MOJI je MOroJlaH 3a CHUMamwe Kaja je moTpeOHo n3dehu peructpoBame CUrHajia Koju
MOTUYY OJi CyICTpara Yycle[ MpoAupama CHOMa y JAyOMHY y30pKa, Kao IITO j€ Ciay4da] y
TPaHCMHCHOHOM MOJTy. Pe3onymuja je usnocuna 8 cm™,

VY30puu MONMUMUIHOT TpeKypcopa M rpadeHa Koju je Ha HhEeMy HHAYKOBAH CHUMJbEHU CY
MH(OPALPBEHOM CIeKTpocKonujoM ca PypujeoBoM TpaHchoOpMalMjoM y MOAY OMETeHE TOTalHe
peduekcuje, kopunrhemem Nicolet™ 6700 ciekrpodoTtomerpa (Thermo Fisher Scientific, Waltham,
MA, USA). 3a caumame je kopuinheHa qujaMaHCTKa Hpu3Ma. Pesonyimja monenieHa Ha ypehajy
m3HOCHNa je 4, mTo o3Hauasa ,,data spacing“ ox 1,928 cm™. Bpoj ckanoBa m3HOCHO je 128. Tlpe
CHHMMama CIIeKTapa CBaKoT y30pKa M3BpIIIeHa je arMmocdepcka kopekiuja Ha COx2.

4.4.3 Cxkenupajyha eleKTpOHCKa MUKPOCKONNja €A €HEPIrUjCKU JUCIEeP3MBHOM
CIIEKTPOCKONMjoM X-3paka

Mopdonoruja nmoBpiInHa y30paka M HBHUXOBOI €JIEMEHTHOr cactaBa oapelyje ce ckeHupajyhom
€JIEKTPOHCKOM MHKPOCKONIHMJOM Ca EHEPrHjCKH JIMCIEepP3UBHOM CIEKTPOCKOMHjoM X-3paka.
[ToBpmmHa y30pKa CKEHHpa C€ CHOIIOM eJIeKTpOHa BHUCOKe eHepruje. Ciuky y3opka (Muxporpad)
dbopmupajy pedreKkToBaHH M CEKyHJAapHHM EJIEKTPOHU KOjU ca MOBPIIMHE Yy30pKa Jo0Jjia3e J0
netektopa ypehaja. Y 3aBucHocTH o7 Opoja pedIeKTOBaHUX WIIM CEKYHJAPHUX €IEKTPOHA KOJU Cy
JIeTeKTOBaHM, CUTHAJ Ha eKpaHy he OMTH CBETJIMjU WJIM TaMHHjU. Y Y30pKYy Takohe Moke nohu 10
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€MHUCH]€ PEHATEHCKHX 3paKka HacTaJuX peaKcallijoM aToMa yClIel MHTEPAKIHje E€ICKTPOHCKOT
CHOIIa U MCIIMTUBAHOT y30pKa. VI3MepeHe eHepruje eMUTOBaHMX X-3paka KapaKTepUCTUYHE Cy 32
CBaKW XEMHjCKH CJIEMCHT, Ha OCHOBY 4Yera je Moryhe yTBpIWTH W €IIEMEHTHU CacTaB MOBPIIWHE
y30pKa.

[MoBpuacka Mopdoioruja npunpemibeHux yzopaka JIMI -a ucnurana je y3 momoh PhenomProX
ckenmpajyher enekrponckor mukpockona (Phenom, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA).
VY cnyuajy JINI'-a nHAyKOBaHOT HAa MOJUMMHUY, CHUMama Cy u3BpiueHa npu ysehamuma 1000 u 10
000 myTa. /la 61 ce cTekao jacHH]U yBUI y MOP(OJIOTH]Y y30paka MHAYKOBAaHUX Ha aJTWHATY, KOJH
paHHje HHje KOpHIITheH Kao MpeKypcop, CHUMama cy u3Bpuiena npu ysehamuma 2000 u 20 000 myTa.
VY mupy oapehuBama XeMHjCKUX elieMeHaTa KOju yiase y cacTtaB y3opaka JIMI'-a xopumrhena je
SHEPTUjCKU AUCIIEP3UBHA CIIEKTPOCKONHja X-3paKa.

4.4.4 PenareHcka CTpyKTypHa aHAJIM3a

3a uaeHTUUKAIN]y KpUCTaTHUX (a3a u onpehuBame BUXOBUX CTPYKTYPHUX CBOjCTaBa KOPHUCTH Ce
PEHAreHCKa CTPYKTYPHA aHaiIu3a. MeToza ce 3acHUBA Ha TU(PaKIHMjH yIagHUX X-3paKa MPHIHKOM
HaWJIa)Xeha Ha CTPYKTYpHE jeAMHUIIC KpHCTala. 3a CBAaKO KPHCTAIHO jJEAMIbEHE IOCTOje
KapaKTEepUCTUYHE BPEAHOCTH pedieKcHja moJ oapel)eHuM ynagHuM yriioBUMa 3paderba, Ha OCHOBY
KOJUX C€ MOXKE M3BPIIUTH HHUX0Ba HacHTU(uKanuja. [Iporec mudpaknmje tamaca Ha KpUCTATAMA
omnucyje ce bparosum (Bragg) 3akoHoM:

n-A=2-d-sinf (6)

rae cy:

n — pen audpakuuje, A — TagacHa IyXuHa y30pka, d —MeljypaBaHCKO pacTojame u 6 — yHaaHu yrao
3pauena.

Hudpakrorpamu JINI-a u cyncrpara cauMibenu ¢y y3 nomoh D8 Advance Eco mudpakromerpa ca
Cu Ko u3Bopom tanacHe nyxxune 0,15406 nm (Bruker, Germany). CHUMame je U3BPILIEHO Yy OICEry
yrioBa pediekcuje ox 5° no 100°, ca kopaxom 0,05°.

445 TpancMHCHOHA eTeKTPOHCKA MUKPOCKONHUja

TpancMuCHOHA €IEKTPOHCKa MUKPOCKOIM]ja MpeACcTaB/ba TEXHUKY (opMHupama CIMKE y30paka y
BHCOKO] Pe30JIyLIHjH, KOja ce CTBapa IpH MPOJIACKy CHOMA €JIeKTPOHA KpO3 TaHKH cJoj y3opka. OBa
METO/JIa JIJaHaC Mpy»Ka MOTYhHOCT 3a XeMH]CKY M CTPYKTYpHY aHaJIM3y TOTOBO CBHX BpCTa MaTepujaiia
Ha HAaHOMETapCKOj CKaJlu.

FEI Talos F200X wmukpockon kopuitheH je 3a Jo0Oujameé TPAaHCMHUCHOHUX EJIEKTPOHCKUX
mukporpada JINI'-a npu nanony ox 200 kV. Kako Ou ce y3opuu npunpemunu 3a TEM ananusy,
JIUT je oxBojeH oz mojsore Uy (opMu npaxa pacTBOpeH y eraHoiy. Kako 6u ce 06e36enuno 6osbe
pacTBapame, KopuillheHa je yJaTpa3ByyHa kKaja. Maia KoJaudrHa pacTBOpa HaHETa je Ha OakapHy
MpEXHILy MPEBYUYEHY YIJbeHHKOM. MpexXHula je 3aTUM OCTaBJbe€Ha Ja ce CyIIM Ha Ba3nyxy 24 h,
HaKOH Yera je u3BpIleHa aHaim3a. 3a oapehuBame pacTojama n3Mel)y paBHH KpHCTalia KOPUIITNEH je
imageJ coptBep. Kako 61 ce TEM cnuka npoctopHo kanubpucana, komanaom Analyze/Set Scale je
noJielieHa JyKMHa CcKajle Koja ce HaJla3y Ha CIUIM. 3a pauyHame pacrojama u3mely paBHH aToMa
kopunihena je omiuja Process/FFT. Hakon Tora, reHepucas je mpoguIHH ArjarpaM aTOMCKHX PaBHHU.
PacTojame Koje ce Hala3H Ha x-OCH Jlijarpama Jiejid ce ca MaHyeJIHO OYUTaHUM OpojeM MakcuMyMa
Ha JMjarpaMmy Kako OM ce u3pauyHalio pacTojame u3Mel)y aTOMCKUX paBHH.
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446 Mepemwe eJeKTpUuuHe OTHOPHOCTH Y3opaka JIUI -a

EnextpuuHe OTIIOPHOCTH M3MEPEHE Cy METOJIOM 4eTupH Tauke kopuinhemeM Keithley 2450 SMU
ypebhaja. IlpumenoM oBe mMeToje, CIMTHBAHU Y30paK c€ JOBOAM Y KOHTAKT ca MEPHUM ypehajem
IIPEKO YETHPU KOHTaKTa. /IBa KOHTAaKTa ce KOPHUCTE 3a MPOIYLITAkE CTPYyje 3aJaTe BPEJHOCTH, a
IpeocTala /iBa 32 Mepee pasiIuKe MOTEHIMjala y Y30pKY, Koja ce jaBJba Kao MOCIEANIA IPUMCHEHE
crpyje. EnexTpuuna otropHOCT y30paka mepeHa je npu jaunnu crpyje 0,1 mA. Kopumhenu ypehaj
ayTOMaTCK{ IpepadyHaBa M3MEPEHU HAIOH Yy eNeKTPHuYHy OTrnopHOocT nomohy Omosor (Ohm)
3aKOHa

U=1I"R, (7)
rae cy:

U — u3Mmepenu HaroH, | — mpuMemeHa jaunHa cTpyje U R — enekTpuyHa OTIIOPHOCT.

4.5 ExcnepumeHTAa/IHA MOCTABKa ceH30pa 3a npaheme paga cpua

JlacepckoM MHIYKITHjOM TIPOU3BEJICHE Cy CTPYKType Ipad)eHa mpaBoyraoHor o0iuka, [uMen3uja 3x 1
cm, Koje TNpeJCcTaBbajy aKTUBHY IOBPIIMHY ceH30pa. ['padeHCKM CeH30pu IMOCTaBJbEHH Cy Ha
MO3UIUjU MeIMjaTHe KyOuTallHE BEHE, Ha IMOJIAKTULIN Cy0jeKTa KOjU ce HaJla3H y CTakhy MUPOBAmMbA,
kao Ha Cmmium 19. Koneknyja mpoBOIHUX KHIIA ca MOBPIIMHOM MaTepHjajia u3BeleHa je cpeOpHOM
nactoM. OBako KOHCTpyucaHu ceHzopu nose3anu cy Ha Keithley 2450 SMU ypebhaj 3a enekrpuuna
Mepema. Mepau ypehaj je moBe3aH ca pauyHapoM Kako OM ce y pealHOM BPEMEHY MOTrao MpaTUTH
pajn cpia ucnutuBaHor cyojexra. lllemaTcku mprkas ekcriepuMeHTalIHe OCTaBKe 3a npaheme paaa
cpua npukasaH je Ha Crmumm 19. Mepema Ccy u3BpIeHa y pekKHMMy KOHCTAaHTHE CTpyje, Ydja je
BpeaHocT nozemieHa Ha 1| mA. [Ipomena HamoHa MepeHa je Y BPEMEHCKOM MEPHOAY O/ HEKOJIUKO
muHyTa. [IpMerom OMOBOT 3akoHa (jelHAYMHA 7) M3MEPEHE BPEAHOCTH CY MPEICTABIbEHE MPEKO
enekTpuuHe oTnopHocTH. CBa Mepema BpIICHA Cy MapajelHO M KOMEPIHjaTHO JOCTYITHUM
CEH30pOM, pajau yTBphuBama TauHOCTH 100ujeHux pesynrata. Kao pegepenTan censop kopumhena
je Heart Rate Monitor annukaruja vHCTaTHMpaHa Ha MOOWIIHOM TeleOHy, KOja KOPHCTH ONTHYKU
MeTOJ Mepema Op3uHe OTKyIlaja cpia. bpoj nukiyca nucama je oapehen Opojamem yaucaja TOKOM
eKCIIepUMEHTA.

KEITHLEY

Cauxka 19. lllemaTcku mpuKa3 eKCIIEpUMEHTATHE MTOCTaBKe 3a Mpaheme paaa cpiia.
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4.6 ExcnepuMeHTAJHA MOCTaBKAa ceH30pa 3a mpaheme qucama

AXTUBHY NMOBPIINHY CEH30pa 3a paheme qUcama U y OBOM cityuajy npenacrassba JIUT npaBoyraonor
obnmka ca numen3ujama 3x1 cm. HemocpeaHo mpe cBakor Mepema, u3BpiieH je tpancdep JINIT -a ca
MOJUMMHKIHE TouTore Ha MeaunuHcKy Tpaky (Lohmann DuploMED 8411), na 6u ce usberia
NOTEHIMjaliHa HpHTalja Koxe cyOjekra. Kako Om ce mnpoHamao oOnTHUMajlaH I0JIOKa] 3a
MOCTaBJbakhEe CEH30pa, UCIIUTAHO j€ cefaM pa3nuuuTux nosunuja cer3opa (Crnuka 20). Konekiuja
MIPOBOJIHUX JKHIIA Ca TOBPIIMHOM MaTepujaia M3BeleHa je MPOBOJAHOM OakapHOM TpakoMm. OBako
KOHCTpyHCaHu ceH3opu nose3anu cy Ha Keithley 2450 SMU. Osaj ypehaj kopucTu ce 3a eneKTpuyHa
Mepema M MOBe3aH je ca pauyHapoM Kako OM Ce€ y peajlHOM BpEMEHY MOIJIO HPAaTHTH TUCAHEe
ucnutuBaHor cyoOjekra. lllemarcku npukas eKCliepUMEHTalHEe IOCTaBke 3a mpaheme ucama
npukasas je Ha Cimnu 25. [IpoMeHa HaroHa MepeHa je y BpeMEHCKOM MEPHOTY O] HEKOJIMKO MUHYTA.
Kopumhewmem HeartPy makera amata moryhe je mpomeHUTH Opoj OTKyIaja cpia Mo MHUHYTH Ha
OCHOBY TMoOJiaTaka J0O0HjeHUX O (pEeKBEHIMjU Iucama cyoOjekra. Kako Ou ce yTBpauiaa TadyHOCT
NPOLICK-CHE BPETHOCTH, CBA Mepema BpiieHa cy mapaienno Onyx II okcumerpom (Nonin Medical,
Plymouth, MN, USA). OBaj pedepeHTHU CEH30p CE TOKOM Mepema Hana3u0 Ha KaKHUIPCTY
HCIIUTHBAHOT Cy0jeKTa, pay OYMTaBama Opoja OTKyIaja cpia 1mo MuHyTH. Peanan Opoj yaucaja je
onpeheH MaHyelHO, OpOjamkeM TUCAJHHUX IIMKIyca TOKOM Tpajama CBAKOT eKCIICPUMEHTA.

(O, 1 TV CR

Cmuka 20. [llemaTcku IMPpUKa3 EKCIICPUMCHTAJIIHC ITOCTABKE 3a npahere Jucama.

4.7 Anaam3a curnaua kopumhemem HeartPy nakera anara

Curnanu paja cpua u Jucama aHanusupanu cy kopuithemem Python HeartPy nakera anata. 'maBna
(dbyHKIIM]a y OKBUPY MOJIyJia je process(), ajlu je oCuM e KopulitheHa u ¢pyHkiuja plotter() kako o6u
ce 10010 BU3YEIIHU NMPHUKa3 CUTHANIA, Kao U NpuxBaheHUX U 00MjeHUX MakcuMyMa. Y cilydajeBUMa
y KOojuMa je Ouiia Heolnxo/iHa npenoOpaaa curHana, kopuuihesa je pynkuuja heartpy.filtering. filter-
signal().

Ha kBanurer no6ujeHux curHana y Hajehoj mepu ytuuy tpH ¢akropa. [IpBu je mosuuuja ceHzopa
Ha TeJy CyOjekTa. YKOJIMKO CEH30p He HaJeKe Yy TOTIYHOCTH Ha BeHy, Hehe cBakm OTKymaj cpua
6utu peructpoBad. CIMYHO BaXXH U 3a CEH30pe KOju cy Kopuithenu 3a npaheme nucama. YKOJIUKO
CEH30p HHJe MOCTaBJbEH Ha oJroBapajyhum mosumujama abjoMeHa cyOjekTa, Hehe cBaku JucajHU
UKITyC OUTH paBUIIHO 3a0enexeH. [lomepame cy0jekTta TOKOM Mepema je (pakTop KOju HEMUHOBHO
J0BO/M 0 TIoBehama MpUCycTBa IIyMa y CHTHAITY, 8 CAMAM THM U JI0 OTlajarba KBaJUTeTa CUTHAJIA.
Ha xpajy, cBaka Monu¢ukanuja noBpirMHe ceHsopa (Tpancdep rpadena ca jeaHor moiauMepa Ha
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JOpYTU WU U3JMBambe 3alITUTHOT IMOJIMMEpa MPEeKO aKTHBHE IMOBPIIMHE CEH30pa) MOTEHLH]jaTHO
MOK€E JIOBECTH JI0 olITehema Ha CEH30pY, @ CAMUM TUM H JI0 JIOIIMjeTKBAIUTETa CUTHAA.

Kopumhemem nomenytux ¢ynkuuja HearPy makera anara uspadyHate Cy BPEAHOCTH Pa3TUYUTHX
rapameTapa Koje Ipy»ajy KoMIieTHe nH(popMaIje o paay cplia U JUcamy UCITUTHBAHOT CyjOeKTa.
[Tapametrpu wmehy kojuma cy Op3uHa oTkymaja cpua (HR — heart rate) u Op3una mucama (BR —
breathing rate) mpeTxoaHO Cy onucanu y oaesbKy 2.5.2.
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5 Pe3yiararu u IMCKYyCHja

5.1 Pu3HUYKOXeMHjCKa KApaKTepU3alnuja Jacepcku HHIYKOBAHOT
rpadgeHa HA yMpPesKEHOM AJITMHATY

OU3NYKOXEMUJCKUM METO/IaMa KapaKTepu3aluje ucrutanu cy yzopuu JINI'-a koju cy nuHayKoBaHu
Ha aJITHHATHUM MPEKypcopuMa T00MjeHUM MPH Pa3InIUTUM KOHIIEHTpAIjamMa KaJlHjyM-XJI0pua:
5%, 10% u 15%. Wcnuran je yTtunaj paaHux napamerapa jacepa (cHare, Op3uHE CKEHUpama U
pe3oiylrje CKeHupama jJacepa) Ha kBanuteT Gopmupanor JINI -a. [Tpunukom uHaykuuje rpadeHa
cHara jacepa je nojeueHa Ha 14% Bpeanoctu makcuMaite cuare (8,4 W ox makcumanaux 60 W).
Huxe BpeqHOCTH 071 HaBeJeHe HUCY oMoryhaBarne yCnemny HHIYKIUjy rpadeHa, oK je MpuMeHa
BUIIMX BPEIHOCTH Y3pOKOBaja JAerpajalujy Cyrncrpara. YTHIQj) IPUMEHEHE CHare Jjiacepa Ha
pe3yaTar Jlacepcke HHIyKIMje rpadena npukasas je Ha Cruiu 21 (a-B). YTullaj mpuMemeHe Op3uHe
CKCHMpama J1acepa Ha KBAIUTET HHIyKOBAHOT TpadeHa UCIuTaH je y oncery ox 100 1o 900 mm s™.
[Tpumep y30pKa MpOM3BEICHOT NMPH KOPUIINEkY HaJHWKE UCITUTaHe Op3uHe mprKa3aH je Ha Ciaunn
21(r), nok Cnuka 21(h)) npeacrasiba mpumep rpadeHa HHIYKOBAHOT MIPH BEIUKO] OP3UHU CKEHUPAHha
(900 mm s1). Ca ontuuxux pororpaduja MoKe ce yOUHTH 12 y OBUM CllydajeBuMa 100KjeHu rpaden
Huje xomoreH. Ca Jipyre cTpaHe, IIpy yMepeHuM Op3uHaMa ckeHupama (oxo 300 mm s™) moctuxke ce
dbopmupame rpadgeHa xomoreHe moBprmmHe, kao Ha Commm 21(xm). YTunaj pesonymnmje acepa
ucnutad je y oomnactu ox 500 no 1400 DPI. [Ipumenom Hucke pesonyuuje aacepa (500 DPI) nobuja
ce rpadeH IUCKOHTHHYyaJIHE ¥ HEXOMOTeHe noBpiuHe, kao Ha Ciunu 21(e). [Ipumena ymepenux u
BHUCOKUX BpeaHocTu pesonyuuje (800-1400 DPI) pesyntupa 1o0ujameM KOHTYHYaTHUX, XOMOTEHUX
¢bunmoBa.

10y ()
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=

Cauka 21. ®ororpaduje y3opaka JINI-a Ha anrunaty ympexxenom ca 15% CaClz, no6ujenux npu
pasnmunTHM mapameTpuMa nacepa. (a) P=8,3 W, v=400 mm s, R=800 DPI. (6) P=8,4 W, v=400 mm
s, R=800 DPI. (8) P=8,5 W, v=400 mm s, R=800 DPI. (r) P=8,4 W, v=100 mm s, R=800 DPI.
(1) P=8,4 W, v=450 mm s, R=800 DPI. () P=8,4 W, v=750 mm s, R=800 DPI. (¢) P=8,4 W,
v=400 mm s, R=500 DPI. (k) P=8,4 W, v=400 mm s, R=800 DPI. (3) P=8,4 W, v=400 mm s,
R=1100 DPI.

5.1.1 PamaHcka ceKTpocKOnHja

Ha mpumepy pamaHckor crektpa rpaeHa WHIYKOBaHOT Ha yMmMpexeHoMm anruHary (Crmka 22(a))
JacHO Ccy M3pakeHe Tpake Koje Cy KapakrepucTudHe 3a rpaden. Uspaxene D u G Tpake jaBibajy ce
Ha 1335 cm ! u 1593 cm™, pemom. IlpucyctBo D MakcuMyMa BHCOKOT MHTEH3HTETa HHAWKYje
nocrojame gedekata y crpykrypu JIUT-a, moxk G MakcuMyM yKasyje HAa MpPHCYCTBO Sp2
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XMOPUIN30BaHMX aTOMa yribeHnka. Ha BpenHocTH TanacHor 6poja 2700 cm * npucytHa je 2D Tpaka
[207,208].

Pamancku crnektpu y3opaka JIMI-a noOujeHMX Ha aJIrdHATHUM MPEKypCOpUMa KOjU CaapiKe
pasnmuunte KoHmeHtparuje CaCly mpukasanu cy Ha Crumu 22(6). be3 o03upa Ha mporeHaT
3aCTYIJBEHOCTH OBOT YMPEXHBAUa Y CTPYKTYPH IMOJIMMEPHOT MPEKypcopa, pamaHcku criektpu JINT -
a cajipyke cBe Kapakrtepuctuyne Mmakcumyme. Ha Criukama 22(B) u 22(r) npukasas je yTHiaj IpoOMeHe
pajHUX TapaMeTrapa jacepa Ha oOiuK pamaHckux crektapa JIMT-a. Yrtumaj Op3uHe CKeHHUpama
nacepa MCIIHTaH je npuMeHoM cienehux Bpeanoctn: 100, 450 1 800 mm s 1. Bp3uHe ckeHMpama
awke o7 100 mm s ! u3asusane cy abnanujy y3opka, 10K Opu 6p3uHaMa CKeHHUpama Koje cy Behe ox1
800 mm s ! uuje momasmno mo mHayKIHje rpadena. Ha ocHoBy Comke 22(B) 3akibydyje ce na
MPUMEHA HajHIKE UTICUTaHE BPEITHOCTH Op3WHE CKEHUPamba j1acepa Boau 10 moBehama HHTEH3UTETA
G MakcuMyMa, Kao U 10 mpoMene oaHoca uateHsutera D u G makcumyma (Ip/lg). OBakBe mpomene
Cy OYeKHMBaHE, C 003MPOM Ha TO JIa JACEPCKH CHOI JIOKAIHO Jy)Xe 03pauyje y30paK MpH HIKUM
Op3uHamMa CKEHHpama, IITO omoryhaBa eduKacHU]y KOHBep3Wjy mpekypcopa y JIWUI. Ilpwm
BpeIHOCTUMA Op3MHE CKEHUPamha KOje Cy HIKE 01 OBE KPUTUYHE BPEAHOCTH JI0JIA3U 0 JeTpajialiyje
CyIlCTpaTa ycleJ WHTEH3UBHOT JIOKAIHOT 3arpeBama. Kako Ou ce ucnurao yrunaj tpeher pagHor
napamerpa jiacepa, onadpane cy cieache BpeaHocT pesonynuje ckenupama: 500, 800 u 1100 DPI.
Ha ocHoBy criektapa npuka3anux Ha Ciund 22(r) MOXe ce 3aKJbYYUTH Ja MPUMEHEHA BPEIHOCT
pe3oiylyje lacepa He yTU4e 3Ha4ajHO Ha MpoMeHy onHoca uHTeH3uteta D u G Tpaka, a caMuM THM
HU Ha KBaJIUTET UHAYKOBaHOT TpadeHa.

6 ——15% CaCl,
f , 10% Cacl,
I\ I 5% CaCl,
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Cauka 22. (a) Pamancku criextap JIMT-a mo6ujeror npuMeHoM mapamerapa P=14%, v=300 mm s *
u R=1100 DPI, na anrunary ympexenum ca 15% CaCle. (0) JIUT na anruHaTy ympexxeHuM ca 5%,
10% n 15% CaCl,, no6ujen npuMeHoM mapamerapa P=14%, v=450 mm s ' u R=1100 DPI. (8) JIUT
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Ha anruHaty ympesxkeHuM ca 15% CaClz, nobujen npumenom mapamerapa P=14% u R=1100 DPI,
IIpU pa3nuIuTUM Op3uHama ckenupama. (1) JIUI Ha anrunary ympexenum ca 15% CaClz, noOujen
npuMeHoM mapameTapa P=14% u v=500 mm s %, Ipu pa3IMuuTHM pe3oIylijaMa Jacepa.

[Tpumep nexonBosynmje pamanckor crekrpa JIMI-a koju je nmpukasan Ha Cnuuu 22(a) nar je Ha
Cannu 23. Cnextpu JINI -a puroBanu cy kopumthemem et GpyHkuuja: Tpu rnceyno-Boutose (Voigt)
u 1Be 'aycose (Gauss) ¢pynkimje [209] .

1.0 5
[ ]D”, Gauss
D, Voigt
(= 084 I D', Voigt
S | | D* Gauss
& G, Voigt
o
o 0.6 +
D)
=~ J
=
4]
m 0.4 4
D)
H
m -
~
0.2 1
] D*

DD —— T T = T T |-----__‘ - h|
1800 1600 1400 1200 1000

- -1
Pamancku momepa) (cm )

Cumnka 23. [Ipumep aexonBosynuje pamanckor crektpa JIM-a ca Cruke 22(a).

JlekoHBOJTyIIMja paMaHCKHX CIIeKTapa Koju cy npukazanu Ha Ciimkama 22 (0-r) mpejcTaBibeHa je Ha
Cauuum 24. YV Tabenu 3 npatu cy mapameTpu A0OMjeHHM Ha OCHOBY (UTOBamba OBHUX (YHKIIH]A.
Onpehene cy BpemHOCTH TaJlacHUX OpojeBa Ha Kojuma ce Hanaze makcumymu G, D, D*, D’ u D’
¢GyHKIMja, KaO0 W HUXOBU MHTEH3UTETH, KOJU C€ NPEACTaB/bajy y BHUAY MOBPIIMHA HCIOJ
onroeapajyhux ¢ysknuja Ha rpaduky. l3pauyHare BpeaHOCTH NOBpLIMHA TpUKa3aHE CYy
IPOLEHTYaHO y OJHOCY Ha YKYINHY BpeaHocT. Ilapamerpu Koju cy A00MjeHH JE€KOHBOIYLIHjOM
paMaHCKUX CIeKTapa HWCKOpUINNEHW Cy 3a JIeTaJbHHjy KBAHTHUTATUBHY AaHAJIM3y KBAJINUTETA
npousBeneHux ysopaka JINI -a.
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Cauka 24. JIekoHBOTyIMja paMaHCKUX CreKTapa nmpuka3aHux Ha Cruiu 22. JIUD Ha ympeskeHOM
aNTHHATY 100HjeH TIpEMEHOM mapaMeTapa Jacepa P=14%, v=450 mm st u R=1100 DPI, ca (a) 5%
CaCly, (6) 10% CaClz u (B) 15% CaCl,. JIUI" na anrunaty ympexenum ca 15% CaClz, nodujen
kopunthemem napametapa jgacepa P=14% u R=1100 DPI, npu Op3unu ckenupama: (r) 100 mm s~
(m) 300 mm st u (h) 800 mm st JIM[ wa amrunary ympexenum ca 15% CaCly, no6ujen
xopumhemeM mapamerapa nacepa P=14% u v= 500 mm s™%, npu pezonyrmju: (e) 500 DPI, () 800

DPI u (3) 1100 DPL.
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Tabena 3. [lonanu 106MjeHN Ha OCHOBY JCKOHBOIYIIH]€ pAMaHCKUX CIIEKTapa Mpuka3zanux Ha Ciunm
24. JIUT Ha yMpe:xeHOM alruHaTy J00MjeH je MpUMeHOM mapameTapa jacepa P=14%, v=450 mm s *
u R=1100 DPI, ca (a) 5% CaCly, (6) 10% CaClz u (B) 15% CaCly. JIUI Ha anrunaty ympe:KeHUM ca
15% CaClz, nobujen xopumhemem mnapamerapa nacepa P=14% u R=1100 DPI, npu Op3unu
ckeHupama: (r) 100 mm s, (1) 450 mm s 2 u () 800 mm s*. JIUT Ha anruHaty ympesxeHuM ca 15%
CaCly, no6ujen kopumhemem napamerapa nacepa P=14% u v= 500 mm s %, npu pesonyuuju: (e) 500
DPI, (k) 800 DPI u (3) 1100 DPI.

D* D D" G D’
v Ilopmmmaa ©  IloBpmmna Vv IloBpmmua Vv IloBpmmua © IloBpmuHa

(cm™) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™)

(%) (%) (%) (%) (%)
1201 11,7 1342 51,3 1497 12,0 1590 24,1 1624 0,8
1193 13,7 1343 48,7 1495 13,5 1558 21,0 1624 3,2
1197 5,6 1342 59,1 1502 115 1592 22,0 1628 1,8
1202 14,1 1367 49,3 1502 10,2 1580 22,5 1635 3,9
1191 11,2 1344 56,2 1506 9,2 1590 21,8 1614 1,4
1193 14,2 1343 48,0 1495 14,2 1588 21,6 1624 1,9
1193 14,2 1343 53,3 1497 10,3 1590 21,4 1624 0,7
1193 13,1 1343 48,8 1495 13,4 1588 20,8 1624 3,8
1193 12,8 1343 48,6 1495 14,4 1588 22,1 1624 2,0

I'padunm 3aBucHOCTH TONIOkaja MakcuMyma D m G Tpaka oj Op3WHE CKEHUpama U Pe30idylrje
nacepa wiyctpoBanu cy Ha Crukama 25(a) u 25(0), pemom. Ca mopactoM NpUMeEeHE Op3uHEe
CKeHHpama, nonoxaj G Tpake mokasyje Beoma Ojaru rmomepaj Ka BUIINM BPEIHOCTHMA, JOK Behe
BPEIHOCTH PE30IJIylHje CKEHHpama BOJE /10 BeoMa OJaror momepama Ka HHKAM BPEIHOCTUMA
tajmacHux Opojesa. [lo3Haro je ga TamacHu 6poj G Tpake y paMaHCKOM CIIEKTpY Tpad)eHa 3aBHCH OJ1
Opoja ciojeBa rpadena. Ca cmamemeM Opoja ciojeBa, G Tpaka ce momepa Ka BUIINM BPEIHOCTHMA
tanacHux Opojesa [210]. Ha ocHOBY Tora Moxe ce 3akJby4lTH Jia ipu noBehamwy Op3uHEe CKCHUPamba
nmacepa nonasu 10 (gopmupama ¢uiamona JIMI-a ca Hemro mamuM Opojem ciojeBa rpadena y
supoBuma JIMI-a. Hacynpot Tome, Behe BpeaHocTu pe3onyiiyje jgacepa Boje ka hopmupamy JINT -
a ca Behum Opojem crojeBa. YV mureparypu ce ogHoc uHTeH3HMTeTa Ip/lg KOpHCTH 3a MpoleHy
BpeaHocTH BenuuuHe Kpuctaimura JIWMT-a [211]. Opnoc wnTeHsuteta D m G Makcumyma y
3aBHCHOCTHU O/ Op3HMHE CKEHUpaba U pe3oiyluje jacepa, npukaszaH je Ha Ciukama 25(8) u 25(r),
penom. Ip/lg 0JHOC TOCTHKE MAKCUMYM TIPU BEIMKUAM Op3uHAMa CKEHHpamka U MMM pe30Jylrjama
nacepa, Tpy uYeMy ce HajBeha MUMeH3Mja KpHCTamHTa mocTwke mpu 6p3mem ox 100 mm s? u
pes3omyLuju Jacepa koja je jeqaka 1100 DPI. Ocum Tora, y nutepaTypH je moka3aHo z1a ce D* tpaka
MOe€ JIOBECTH y Be3y ca Heype)eHOM CTpyKTypoMm Trpadurta Koja ce rnojaBjbyje y hopMupanoj yahu
yenen mpucyctBa sp° xubpuamsoBanux Besa [212]. YV ckmamy ca THM, MCHIMTHBAH je YyTHUIA]
NPUMEHCHHUX MapaMeTapa Jiacepa Ha MHTeH3UTeT oBe Tpake. Ha Comiu 25(n) npukasas je rpaduk
3aBUCHOCTH MHTeH3uTeTa D* Tpake, HopmanmuzoBaHor Ha uHTeH3uTeT G Tpake, Kao (yHKIHja
MPOIICHTA 3aCTYINJLEHOCTH KHCEOHUKA Y y30pKYy Koju je nmooujen EDS meromom. 3aksbyuyje ce na
y30pIM TPOM3BEACHU IPH HIDKUM BpPEAHOCTHMA Op3MHE M BUIIMM BPEAHOCTHMA DPE30JIyIHje
MoKa3yjy cMmameH mHTeHzuter D* Tpake. Ha ocHoBy mHTepnperammje Boneoper (Vollebregt) u
capajiHuKa, MpucycTBo D’’ Tpake je y Be3u ca amopdHoMm (a3om, ¢ 003UpOM Ha TO Ja HeH
MHTEH3UTET OMaJia ca mopacToM kpuctanuauaHocTu [213]. Hopmanu3oBana BpeIHOCT HHTEH3UTETA
D>’ tpake Ha wunTeHsuter G Tpake moBe3aHa je ca BpenHomhy La, kao HHIMKaTopoM
KpucTaTUHUIHOCTH. Ip~/lg 0THOC omasa ca mopacToM KPUCTATMHUYIHOCTH Y CIy4ajy HIKHX Op3uHa
ckeHupama, u3 oncera 100-450 mm s?. Jlumensuje kpucTanura uspadyHate Ccy Kopuiihemem
jenHaynHe
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MaKCHMyMa ca paMaHCKHUX crekrapa [211].

HajHika KpucTaTMHHYHOCT ce ipuMehyje y ciydajy Hucke 6p3une ckenupama (500 mm s 1) u Hucke

pesoaynuje (500 DPI). Ha ocHOBY cnpoBeneHe aHalM3e paMaHCKUX CIIEKTapa, 3aKkjbydyje ce na

BpEHOCT Op3MHE cKeHmpama nacepa o1 300 mm st u pesomymmje ox 1100 DPI mpencrasimbajy
OINTHMAJIHE MapaMeTpe Jiacepa 3a npousBoamy JINI-a Ha yMpe)KeHOM ajIruHary.
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Cauxka 25. (a) 'paduk 3aBuCHOCTH mosoxaja Makcumyma D u G Tpake oj Op3uHE CKEHUpama
nacepa. (0) I'padux 3aBucHOCTH mosiokaja Makcumyma D u G Tpake on pesosynmje jacepa. (B)
I'paduk 3aBucHOCTH onHOCa WHTeH3UTeTa Ip/lc on Op3uHe ckeHupama macepa. (r) I['paduk
3aBUCHOCTH ojHOca mHTeH3uTera Ip/lc on pesomynwmje macepa. (1) I'padmk 3aBuCHOCTH OJHOCA

uatensureta lp+/lg ox caapxkaja kuceonwmka y y3opky JIWMI-a. (1)) I'paduk 3aBuCHOCTH OmHOCA
unTeHsureta Ip~/lg ox La.
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5.1.2 HudpaupBena cnekrpockonuja ca dypujeoBom Tpanchopmamujom

Wudpaupsenom criekrpockonujom ca DypujeoBom Tpanchopmanujom (enri. Fourier-Transform
Infrared Spectroscopy, FTIR) cHHMJbEHH Cy CIEKTPH YMPEKEHOr alllMHATa Ca pa3ImuyUuTHM
nporeHToM 3actyrsbenoctd CaCly u npukazanu cy Ha Cnunu 26(a). Ha tanacaum 6pojeuma 1670
cmtu 1440 cm ljaBmajy ce KapakTepUCTHYHH MAKCHUMYMH aiTHHATA, KOjH TIOTHYY Of
aCHUMETPHYHMX M cMMeTpuuHuX BuOpanuja COO— rpyna, peaom [214-216]. lllupoku MakcumyMm Ha
~3560 cm ™! oxrosapa ucrexyhoj subpanuju —OH rpyne [217,218]. IIpucycrBo Tpake Ha 1180 cm’
! Mosxe motunaru ox m3ayxuBama C—O Bese [219]. HaeneHe Bubpanuje cy BUabKBe 6€3 003upa Ha
konuuuHy 3actymibeHocTd CaCly y anrmnary. Ilpumep BuOparmonor crektpa JIMI-a koju je
CHMMJbEH MCTOM METOJIOM Ipuka3aH je Ha Ciumu 26(0). Mcrexyha Bubpanuja —OH rpyne youasa
ce Kao IMPOKK MakcuMyM Ha 3400 cm *. CumerpuuHe u acumerpuune ncrexxyhe CHz BuGpammje
jaBbajy ce Ha 2950 cm 1 2873 cm L, peom. Ocum Tora, youana ce Bubparuja C=0 rpymne Ha 1385
cm *u 1700 cm ™, npucycrBo C=C rpyne Ha 1640 cm *u C—O Bubparnmja Ha 1491 cm ™t [220-223].
VY nopehemy ca BUOpallMOHUM CIIEKTPOM YMPEXKEHOT anruHata, ucrexxyha —OH ubpanuja JIUT -a
MOMepeHa je Ka HIKMM BpEeIHOCTHMAa TaldacHuX OpojeBa. OBa MojaBa WHAMIMPA IOCTOjambe
MHTEpaKIje y BUAy BOJOHUYHUX Be3a m3Mel)y rpadeHa y OKCHIHOM OOJIMKY U "HEKOHBEpTOBaHUX"
MOJIEKyJIa aJiTHHATHOT MpeKypcopa [224].

FTIR mextpu JINI-a mo0ujeHN MPUMEHOM Pa3IMYUTHX Op3MHA CKeHUpamba jacepa MpruKa3aHu cy Ha
Cnuin 26(B). Moxe ce npumetutd na uatensutet CH ucrexxyhe Bubpainmje onama ca mopactom
Op3uHe cKeHHMpama jacepa. OBa mojaBa ce yoOHWuajeHO JelnaBa Kajga Ce MOJICKYJIM ajTMHAaTa
yMpexaBajy joHHMa Kaniujyma, hopmupajyhu tako3sane “egg-box’ CTpyKType Koje OrpaHudaBajy
moryhnoct ucresama C—H Be3a, 360r yera nomasu 10 cnadibema HHTeH3UTeTa Tpake Ha 2900 cm !
[225-227]. TIpucycTBO OBe Tpake je H3paXEeHO y CilydajeBMMa Kajua Cy aJeKBaTHO oaa0paHu
mapaMeTpH Jlacepa, Kao y clydajy Op3uHe ckeHupama 450 mm s u pesonymmje nacepa 1100 DPI.
[TojaBa oBe Tpake ykasyje Ha YCIEIIHy KOHBep3ujy ympexeHor anruHata y JIUID. Ilpu Behum
Op3vHamMa CKeHHMpama, JJACEPCKU CHOIl ce Kpehe cyBume Op3o ma O6u ce xonsep3wja y JIMD y
NOTIYHOCTH u3BpIumia. [lpu HUKuM BpeiHOCTHMA Op3UHE CKEHUPaba, y30pak ce Jerpaaupa ycien
WHTEH3UBHOT JIOKAJHOT 3arpeBama. Y obmactu ox 2700 mo 1700 cm L, youaBa ce€ Omnajame
MHTEH3UTETa TPaka Koje IOTUYYy 0l yMpekeHor ajirunata. Ha kpajy, y o6mactu oz 1700 10 600 cm ™2,
CBE IOMEHYTE KapaKTepUCTHYHE TpaKe MOry OWTH YyOueHe, y ciyd4ajy Kaja cy KopuirheH:
ONTUMAJIHU MapaMeTpu Jlacepa.

FTIR cnektpu JIMI'-a mpousBeneHUX NpHU pasiIvIUTUM pe30iylHjama jacepa MpHKa3aHH cy Ha
Caunu 26(r). Tpake CHa uctexxyhe Bubpariije HajBHIIE Cy U3pakeHe y cliydajy pesonyiuje ox 800
DPI. V o6nactu oa 2700 10 1700 cm™*, uHTeH3UTeTH Tpaka Koje Cy KapakTepUCTHYHE 32 yMPEKEHH
QITWHAT OMa/ajy y CiIy4ajy MpaBUiHO ofabpaHux mapamerapa jacepa. Kama BpegHocT pesonyiiuje
nocturne 800 DPI, tpake y o6mactu ox 1700 10 600 cm ! noctajy uspaxeHuje, mTo Mokasyje 1a je
rpadeH ycneuHo Gpopmupas.
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Cauka 26. FTIR criektpu ympexernor anrunara u JIUI -a. (a) FTIR cnektpu anruHara ympexeHor
ca 5%, 10% u 15% CaClz. (6) FTIR cnektpu anrunata ympexxeHor ca 10% CaClz u JIUI-a
MHIyKOBaHOT KopumhemeM mapamerapa: P=14%, v=300 mm s ' u R=1100 DPI. (B) Ynopenuu
IpUKa3 crieKTapa y3opaka 1o0ujeHux kopuirhemeM napamerapa jgacepa P=14% u R=1100 DPI npu
pasmmuuTAM 6p3uHaMa ckeHupama: 450, 600 1 750 mm s 1. (1) Yiopeanu IpHukas CekTapa y30paka
nobujeHnnx kopumhemem mnapamerapa nacepa P=14% u v=500 mm s, npu pasidduTEM

pesonynujama yacepa: 500, 800 u 1100 DPI.
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5.1.3 Ckenupajyha ejieKTpOHCKa MUKPOCKOIHja ¢a eHEPrUjCKU JUCTIEP3UBHOM
creKTpoMeTpHjoM X-3paKka

VY muiby MCIMTHBAaWka yTHIIAja IMapamerapa Jiacepa Ha Mopdoiorujy noBpimae y3opaka JINT-a u
€JIEMEHTHOT cacTaBa, KopullheHa je ckeHHpajyha eneKTpoHCKa MHKPOCKOIHja ca EHEprHjCKu
JICIIEP3UBHOM crieKTpockonujom X-3paka (enri. Scanning Electron Microscopy with Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM-EDS). Ha Caukama 27 u 28 mnpukazanu Cy ckeHupajyhu
enekTpoHCKU Mukporpadu JIMI -a. Ha muma ce Mory yOuuTH U3paKeHe ope Ha MUKpo-ckanu. [1pu
yBehawy ox 20 000 X, mocrajy yOU/bHBU YIJb€HUYHU JUCTOBU KOJU MOCEY]y CTPYKTYpE y OOIHUKY
kaHana. OBY KaHAJIM Cy OPTOTOHAIHO MO3UIIMOHUPAHHU Y OIHOCY Ha IMOBPIIMHY Y30pKa M 00€JIeKEeHN
cy crpenuiiom Ha Cruim 28(h). HbuxoBo nmpuCycTBO MOXe ce MPUIHCATH PAIMIHOj MUPOJIH3H U
KapOOHM3aUMju anrdHaTHOr (WIMa Koja je HM3a3BaHa 3arpeBameM CYIICTpaTa YCie[ IpoJiacka
nacepckor cHoma [226]. T'acoBu HacTaigm yciex MUpoJu3e OWBajy OTHyIITEHH Yy arMocdepy,
n3azuBajyhu peopujeHTanujy rpadeHCKHX CTPYKTypa B (OpMHpame BEpTHUKAIHUX MpEXa KaHaia
[228]. Kako 6u ce ucnuTao yTuilaj Op3uHe CKEHHpama j1acepa Ha GOpMUPaEe MOPO3HE CTPYKTYpE
rpadeHa, BpeAHOCT pe3onynmje jacepa ¢ukcupana je va 1100 DPI. Ha Cnumm 27 mpukasana je
Mopdostoruja nmoBpiuHe 4eThpy y3opka JINI -a nobujeHnx npu pa3nuanTuM Op3uHaMa CKeHUparba
nacepa. Moxe ce 3aKkJbyduTH Jla HHXKE BPEIHOCTH Op3WHE CKEHHpama BoJie Ka GopMmupamy 00ibe
pa3BujeHe rpadeHCKe Mpexe, OJHOCHO A06uja ce rpadeH ca Behum 6pojem mopa. Jla 6u ce ucrnurao
YTHIIa] pe30aylHje Jacepa Ha (opMupame rpadeHa, BpeIHOCTH cHare U Op3uHe CKEHHpama jacepa
6une cy koucrante (14% u 500 mm s %, pecnektusno). Ha Courm 28 matu cy Mukporpadu Ha
KojuMa ce Moxe BHIeTH Mopdoisoruja nmoBpmuHa y3opaka JIM[-a noOujeHux mpu pazamdauTHM
BpeHOCTUMa pe3oitynuje gacepa. Behe Bpennoctu pesomnynuje Boae 1o popmupama JIUI -a rymthe
MHUKPOCTPYKTYpE, IITO pe3yiaTupa y Behoj mpoBoasbHBOCTH y3opaka [229]. Yruiaj mapamerapa
Jacepa Ha MPOBOAJBUBOCT 100ujeHux y3opaka JIMI'-a 6uhe neraspHuje o6jalimbeH y HACTaBKy TEKCTa.

—

Cauka 27. Cxenupajyhu enekrponcku mukporpadu JIMI -a Ha anrunaty ympesxenum ca 15% CaClz
npu yBehawy 2000 myrta. Kopumhenu mnapamerpu nacepa cy P=14%, R=1100 DPI u 6p3una
ckeHnpama: (a) 300 mm s 2, (6) 450 mm s, (8) 600 mm s u (r) 750 mm s1. Mukporpadu JIUT -a
npu yeehawy 20 000 myrta. Kopumthenn napamerpu nacepa cy P=14%, R=1100 DPI u 6p3una
ckeHmpama nacepa: (1) 300 mm s 2, (§) 450 mm s 1, (e) 600 mm st u (3x) 750 mm s 1.
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Cauka 28. Cxenupajyhu enekrponcku mukporpadu JIMI -a Ha anrunaty ympexenum ca 15% CaClz
npu yeehamy 2000 myTa. Kopumheru napamerpu nacepa cy P=14%, v=500 mm s ! u pezonynwuja:
(a) 500 DPI, (6) 800 DPI, (8) 1100 DPI u (r) 1400 DPI. Muxkporpadu JIUI -a npu ysehamy 20 000
nyta. Kopumhenn napamerpu macepa cy P=14%, v=500 mm s* u pesomynuja: () 500 DPI, (5) 800
DPI, (e) 1100 DPI u () 1400 DPL

Hcetn y3opmm kopumrheHH cy 3a aHAIU3y CIEMEHTHOI cacTaBa NPOM3BEICHUX TIpadeHCKUX
cTpykTypa. Y Tabenu 4 mnpukaszaH je €IEeMEHTHH CacTaB Y30paka HHIYKOBAaHHMX MPUMEHOM
pa3nmuuuTUX napamerapa yacepa. EDS ananmuzom yTBpheHO je mpUCYCTBO yIJb€HHKA, KUCCOHHKA,
Kanujyma u xjopa. Kako 6u ce ucnurao yruiaj Op3uHe CKeHUpama, Apyra JBa napamerpa (cHara u
pesosynuja nacepa) ¢ukcupana cy Ha 14% wm 1100 DPI, pecnektuBro. Ha ocHOBY noOujeHuX
pe3yJiiTaTa MOKe ce 3aKJbyYUTH Jla €JIEMEHTHU CacTaB HE Bapupa 3HA4YajHO MPHU MPOMEHU Op3UHE
YHyTap ONTHMAITHO 0JjabpaHor orcera 6p3uHa. bp3uHa ckeHnpama nacepa o 500 mm s ogabpana
j€ 3a UCTIMTUBAakE yTHUIlaja Pe30IyIlHje Jacepa Ha eneMeHTHH cacTaB popmupanor JINI-a. Y3opiu
JINT -a mpousBeaeHu pu pe3onynnju Behoj wium jemaakoj 800 DPI noka3yjy He3HaTHO Behu caipikaj
KHCEOHUKa. Y CBHM HaBEJIEHUM CIIy4ajeBHMa, MpoHal)eH je BUCOK OJHOC KMCEOHHKA M YIJhEHHKA,
ITO yKa3yje Ha okcumanujy JINIT -a nmpuimkoM mpor3BOIkE Ha aITHHATHOM (DHIIMY.

Tabesa 4. EnementHu cactas y3opaka JIMI'-a nponsBeneHnx NpUMEHOM pa3IMYUTHX MapameTapa
nacepa.

v R C (%) O (%) Ca (%) Cl (%)
(mms) (DPI)
300 1100 59,7 35,8 3,8 0,7
450 1100 56,6 38,3 3,6 1,5
600 1100 57,9 35,2 55 14
750 1100 60,2 35,6 3,5 0,7
500 500 61,4 33,1 4,2 1,3
500 800 63,6 32,2 3,9 0,3
500 1100 63,3 32,2 3,7 0,8
500 1400 63,2 32,5 3,6 0,7
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5.1.4 PenareHcka CTPyKTypHa aHaJu3a

Hudpakiuone mape anruHatHor cyrncrtpara u JIM[-a CcHUMJbEHE PEHITeHCKOM CTPYKTYPHOM
ananu3oMm (enrn. X-ray Diffraction Analysis, XRD) npukasane cy na Ciuiu 29. JIUT npoussenex
Ha cyrcrpaty koju canapxku 10% CaClz, ca mpumemenuM mapamerpuma iacepa P=14%, v=300 mm
s 1u R=900 DPI onabpaH je 3a oBo Mepeme. Ha Cinuu 29 youaa ce JOMUHAHTaH MaKCHUMYM Ha
BpenHocTH 20=26,5°, koja oxrosapa (002) paBuu rpadena. Ocum TOra, MOCTOjU MAKCUMyM Ha
20=43°, xoju ce npumnucyje (100) peduekcuju [6,229]. 3a audpakiujy npsor peaa (n=1), TamacHy
nyxuny X-3paka ox 1,54 A u ynmagau yrao 0=13,25°, Bpeanoct pacrojama uzmely (002) paBuu
u3pauyHata npeko jexHaumse (6) ussocu 3,4 A, mro je y ckiamy ca mogauuma J00UjeHUM Y
auteparypu [6, 69, 79,96]. Pediekcuje koje ce jaBibajy Ha 20=30,5° u 20=33° notuuy oj KpucTaia
CaCOs, koju ce y oapehenoj mepu popmupajy Ha MOBPIIMHU y30pKa TOKOM Ipolieca JiacepcKe
uuaykgje [230].

CPS (ap6. j.)

260(°)

Cauxka 29. Jludppakrorpamu X 3paka ympekeHor anrmaara (npBeHo) u JIMI-a (3eneno). Ceerio
L[PBEHE JINHUj€ 03Ha4aBajy qU(paklnoHe MaKcuMyMe Ha 26,5° u 43°.

5.1.5 TpaHcMHCHOHA eJIeKTPOHCKA MUKPOCKOIUja

TpaHCMHCHOHOM €IIEKTPOHCKOM MHUKpocKomujoM (eHrit. Transmission Electron Microscopy, TEM)
nobujeH je mukporpad nospuune JINI -a, ca HacyMHUUHO OpHjEHTHUCAHUM TIOMEHNMA KOjU C€ JaBibajy
y popmu napanennux auauja (Crnuka 30). Pacrojame nzmel)y MakcuMyMa MHTEH3UTETa apaJIeTHUX
JUHUja TIPEBENEHO je y pacrojame u3Melhy paBHu u u3Hocu 0,34 nm, mTo npeacTaBsba
KapaKTepUCTUYHY BpeAHOCT 3a rpadeH. JlodMjeHa BpeAHOCT y CarjlaCHOCTH j€ ca pe3yJITaToOM KOjH je
nooujer XRD meromom. Ha Cmurnm 30(B) mpenacraBibene cy EDS wmame aroma yribeHukKa u
KHCEOHHUKa, Koje oTBplyjy 11a je y HajBehoj MepH y Y30pKY 3aCTyIJbEH aTOM YIJbEHHUKA.
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Cauka 30. Mukporpapu JINI-a Ha ympexkeHoM anruHaTy noOujenu kopumrhewmem TEM-a.
HacymudHo opujeHTHCaHM TOMEHU TpadeHa ce MOTy YOUUTH Kao TpyIe MapajellHuX JUHHja. (a)
Ckana 10 nm, (6) ckana 5 nm u (8) EDS mane yribeHuka (IpBeHO) U KUCEOHHKA (3€JICHO).

5.2 ®@u3NYKOXeMHjCKa KapaKTepHu3aluja JacepcKu HHAYKOBaHOT
rpajgeHa Ha MOJTMUMUIY

VY muby onTUMM3alMje ycJIoBa IMPOM3BOJKE KBAIMTETHOI rpad)eHa ca IITO HMXKOM BpeaHolhy
eJIEKTPUYHE OTIIOPHOCTU 32 HETOBY MPHUMEHY Y HOCHBUM CEH30pHMa, MEHaHE Cy BPEIHOCTH TPH
panHa napamerpa jgacepa. Munyknuja rpagena Ha nonuuMuay Ouiia je ycrelHa y cilyyajeBuma Kaja
je cHara sacepa ogabpana u3 oncera 18-20% makcumainue caare (10,8 W — 12 W). [Ipumep y3opka
MHIYKOBAHOT MTPUMEHOM onrtuMaiiHe cHare jacepa (11,4 W) mpukasan je na Ciunun 31(0). Huxe
BPEJITHOCTH CHAare HHUCY pe3yJTOBaje YCIEHNIHOM HWHAYKLHMJOM IpadeHa, 0K Cy BHILE BPEAHOCTH
noBene 10 nerpanaimje cyncrpara (Ciuke 31(a) u 31()). YTuiaj npumermeHe Op3uHe CKEHUpambha
nacepa Ha KBaquteT npousseaenor JIMI-a ucnutan je y oncery oa 100 10 900 mm s *. Ha ocHoBy
ontuukux ¢ororpaduja (Cnuke 31(r)-(h)) moxe ce 3akbyuntu na je JIUD nobujen mpuMeHoM
yMepeHux Op3uHa ckenupama (400 mm s) ynupopMHe HoBpIIMHE, IITO HUjE CITyYaj 3a HAJHUKY U
HajBUITY BPEIHOCT Op3mHE U3 ofgadpaHor oncera. Hucke Bpennoctu pesonynuje jgacepa (500 DPI)
y3pOKyjy GopMmupame auckoHTHHyanHux ¢uamosa JINI-a (Cnuka 31(e)). CynpotHo TOMe,
pesonynmje nacepa u3 orncera 800-1100 DPI uune nooujenn JINT koutunyanaum (Cnuke 31(k) u
31(3)).

© ()

e
*XE

Cauka 31. ®ororpaduje yzopaka JINI -a Ha monmuumMuLy J0OMjEHUX TPU Pa3IMYUTUM ITapaMeTpruMa
nacepa. (a) P<10,8 W, v=400 mm s %, R=800 DPI. (6) P=11,4 W, v=400 mm s !, R=800 DPI. ()
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P>12 W, v=400 mm s, R=800 DPI. (r) P=11,4 W, v=100 mm s, R=800 DPI. (x) P=11,4 W, v=400
mm s %, R=800 DPI. () P=11,4 W, v=900 mm s *, R=800 DPI. (¢) P=11,4 W, v=400 mm s *, R=500
DPI. (x) P=11,4 W, v=400 mm s %, R=800 DPI. (3) P=11,4 W, v=400 mm s %, R=1100 DPI.

5.2.1 PamaHcKa CIeKTPOCKONHja

Pamancku cnextpu JIMI-a Ha monuumugy A0OUjEHH MPUMEHOM pPa3IMUUTHX Op3MHA CKEHHpamba
nacepa npukazanu cy Ha Ciunu 32(a). Kopumihena chara nmacepa usHocwia je 20% BpeaHOCTH
MaKCHMaJHe CHare, JOK je pe3onynuja iacepa noxaemeHa Ha 600 DPI. Tpake kapakTepucTUdHe 3a
rpadeH jaBibajy ce Ha 1342 cm ™t (D tpaka) u 1573 cm ™ (G tpaka). Y o6nactu ox 2250 10 3000 cm *
jaBipa ce 2D Tpaka. [loMeHyTH MakCUMyMH HCII0JbaBajy ce 0e3 003Mpa Ha BPEIHOCT MPUMEHEHE
Op3une y u3abpanom omcery. Ca ciuke 32(a) MOXe ce YOUNTH J1a Cy Tpake HHTEH3UBHU]E Y CIIydajy
Hajsehe Gp3uHe cKeHMpama nacepa (800 mm s 1), Pamancku criextpu JIMI-a 1061jeHn IpEMEHOM
pa3IMUUTUX pe3oiynuja jacepa npukazanu cy Ha Crunu 32(0). OpabpaHe cy TpH BpPEAHOCTH
pesonyrmje macepa: 500, 800 u 1100 DPI. Bp3uHa ckeHnpama mojemena je Ha 900 mm s, 10k je
CHara Jjiacepa ocrajia HempoMmemeHa. MoXe ce 3aKJbYYHTH Jla C€ WHTCH3UTET KapaKTepUCTHYHHX
Tpaka TmoBehaBa ca TOpacTOM TMpuMemeHe pe3onynuje Jsacepa. OIHOC UHTEH3UTETA
kapaktepuctuyHuX Tpaka (Ip/lc) ¥ BUXOBHU MOJI0XKAjH OCTA]y HEITPOMEHCHH MIPUIMKOM I10/ICIIaBabA
pe3ounyiyje u Op3uHe CKEHUpama Jiacepa U3 MOMEHYTOT OICera.
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Cauxka 32. (a) Pamancku cniekrap y3opaka JIMI -a uaaykoBaHor npu cHasu jacepa 20%, pe3oaynuju
600 DPI u npu paznuuutuM Op3MHaMa CKeHUpama Jlacepa mpuka3zaHuM Ha rpaduky. (6) Pamancku
crextap ys3opaka JIMI-a mHmyKoBaHOT mpm cHas3u macepa 20%, 6psmam 900 mm st u mpm
pa3IMYUTUM pe30iylihjaMa Jlacepa MpuKa3aHUM Ha TpaduKy.

5.2.2 Hudpaupsena cnekrpockonuja ca @PypujeoBom Tpanchopmanujom

FTIR cniektap moauuMuIHOT IPEKypcopa Ha KOM j€ BPIIICHA JIacepcka MHIYKIUja TpadeHa mpuka3aH
je Ha Cimim 33(a). AcumerpruHa U cumerpudHa ucrexxyha BuOpanuja C=0O rpyne jaBibajy ce Ha
1776 cm-1 n 1709 cm™* penom [231,232]. C=C BuGparnumje apoMaTHYHOT NIPCTEHA HA CIIEKTPY Ce
youapajy y Buay Tpake Ha 1503 cm™ [231]. Ha BpenHocTuMa TamacHux 6pojeBa Koje uszHoce 1373
cm® u 1241 cm ! unenTuduxosane cy C-N subpanuje [233]. Tpaka koja ce Hamasu Ha 718 cm*
npunucana je caujajyhoj C=0 BuOpanmju [231].
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Hakon u3BpIieHe MHAYKIH]E JTacepCKu MHAYKOBAHOT TpadeHa Ha MOJMHUMHUIY, jaBJbajy C€ BEIUKE
IpOMeHe y BUOPALMOHMM cHeKTpuMa y obmacta o 500 10 200 cm ! . CHekTpH CHUMIbEHH IIpH
Pa3IUYUTHM BPEIHOCTHMA Op3UHE CKeHUparba jacepa natu ¢y Ha Ciuiu 33(6), 0K Cy CIeKTpH KOju
OJIroBapajy y30pIHMa KOjH Cy POU3BEACHHU IPU PA3IMUUTHM PE30IIylijaMa jlacepa naTi Ha Ciunu
33(B). Ha cmektpuma JIUI-a na Ciukama 33(0) u (B) MOy c€ YOUHTH Tpake KOje MOTHYY O]
Bubpanuja cnenehux rpyma : C-H (~670 cm™), C-0 (~920 cm ™), C=0 (~1270 cm™1), C=C (~1518
cm™1), ~CHa (~2500 cm™) u ~OH (~3600 cm™t) [234-236]. paxeHe Tpake Koje ce jaBibajy Ipu
BpeHOCTH ~2164 cm ™! notruy o Hekommnenzosaunx CO2 Morekyta u3 atmocdepe [236].

| ! I ! ' | ! |
6 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
——300mms’ C-H
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Cmmka 33. (a) FTIR cnekrap nmonuumuna. (0) YnopeaHu mpukas CrekTapa y3opaka T00HjeHUX
kopuithemem mapamerapa jacepa P=20% u R=800 DPI npu paznuuutum Op3nHama CKeHHpamba:
300, 600 m 900 mm s ' (B) YmopenHu mpuwkas crmeKkTapa y3opaka A0OHjeHHMX Kopumrhemem
napameTtapa nacepa P=20% u v=400 mm s * npu pasznuuutum pesonyrujama: 500, 700 1 900 mm s
1
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5.2.3 Ckenupajyha ejleKTpoOHCKa MUKPOCKOIHja ¢a eHEPrUjCKU JUCTIEP3UBHOM
creKTpoMeTpHjoM X-3paKka

[Iperxoxno omucanuM wmeronama yTBpheHo je ma ce kBanurtetan JIMIT ¢opmupa mpummkom
kopuihema pezonyuuje gacepa y omcery ox 600 mo 1100 DPIL. Ilopen Tora, Op3uHe cKeHUpamba
nacepa o1 400 10 900 mm s nokasane cy ce ontumanaum. Mopdosoruja ysopaxa JIUI -a go6ujenux
KopuinhemeM OBHX MapaMeTapa, Kao M HIbHUXOB €JIEMEHTHHU CacTaB MCHHUTAHU Cy CKeHupajyhom
€JIEKTPOHCKOM MHUKPOCKOIIH]OM Ca €HEPTHjCKU JUCIEP3UBHOM CIEKTPOCKONHUjoM X-3paKa. Y THIa]
Op3uHe cKeHupama Jacepa Ha Mopdonorujy JIMI-a npu koHctanTHO] cHa3u (20%) u peszonyuuju
nacepa (600 DPI) nat je na Criuru 34. Kako Ou ce ucimTao yTHIiaj pe3oiylyje gacepa Ha GopMUpame
rpadena, cHara ¥ Op3MHA CKEHHpama Jlacepa Cy UMane KOHCTaHTHe BpeaHocTH (20% u 900 mm s,
pecnekTuBHO). Mukporpadgu CHUMJBCHH MPU PA3IUYUTHM pe30IylidjaMa jtacepa aatu ¢y Ha Ciumm
35. Moxe ce 3aKJby4HTH Jla y OKBHPY OJa0paHUX OIcera BPEIHOCTH Op3MHE CKEHUpama M
pe3oitynyje nacepa ojiasu 10 GopMupama J00po pa3BUjeHE YIJbEHHYHE MPEXKe, KOja ce OJUINKYje
BEJIMKUM OpOjeM MUKpPOIopa.

Cauka 34. Ckenunpajyhu enekrponcku mukporpadu JINT -a na nonuumuny npu ysehamwy 1000 myTa.
Kopumhenu napamerpu macepa cy P=20%, R=600 DPI n 6p3uHa ckerupama: (a) 400 mm s, (6)
600 mm s u (8) 800 mm s*. Muxporpadu JIUI-a npu ysehamwy 10 000 myrta. Kopumhenu
napameTpu nacepa cy P=20%, R=600 DPI u 6p3una ckeHnpama nacepa: (1) 400 mm s 2, () 600 mm
s 1y (e) 800 mm s ™.
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Cauka 35. Ckennpajyhu enexrponcku mukporpadu JINI -a na mommumuay npu ysehamy 1000 myTa.
Kopuuthenn napamerpu nacepa cy P=20%, v=900 mm s u pesonymuja: (a) 600 DPI, (6) 800 DPI u
(8) 1000 DPI. Muxkporpadu JIUI-a npu yBehawy 10 000 myTa. Kopumrhenn napamerpu nacepa cy
P=20%, v=900 mm s * u pe3omynuja: (1) 600 DPI, () 800 DPI u (e) 1000 DPI.

Hctu y3opiu kopuiheHu cy 3a aHaJIU3y €JIeMEHTHOTI cacTaBa rpadeHCKux cTpykTtypa. ¥ Tabenu 5.
MIPHUKAa3aH je eJIeMEHTHH CacTaB y30paka WHAYKOBAHHX MPUMEHOM PA3IMYUTHX MapaMeTapa Jiacepa.
EDS ananuza yka3syje Ha NpPUCYCTBO YIJb€HHKA, KMCEOHMKa, XJopa U cuiuiujyma. KuceoHuk je
3a0ele)keH y pelaTUBHO HIUCKOM aTOMCKOM mpoueHTy (3,4-5,15%) mTo 3Ha4M J1a TOKOM J1acepcke
MHAYKIUje HUje TOLUIO J0 M3paxkeHe okcuiauuje gopmupanor rpadena. Ha ocHoBy noOujeHHX
pe3yiTaTa MOXe Ce 3aKJbYUHTH Jla eIEMEHTHHU CacTaB HE BApUpPa MHOTO TIPH TPOMEHH Op3UHE YHYTap
ONTUMAIIHO ofadpaHor orcera 6p3uHa. Mnak, npu HajMam0j 01a0paHoj Op3MHU CKEHUPaka 3arakeH
je He3HaTHO Behwm mpolieHaT 3acTyIJbeHOCTH yTibeHHKa (96,48%) y 0HOCY Ha 3aCTYIIJBEHOCT UCTOT
eneMeHTa y ciy4dajy HajBehe omabpane Op3une (94,14%). Y3opuu JIWI -a npousBeaeHn NPUITUKOM
Bapupama pezonynuje gacepa o 600 mo 1000 DPI moka3yjy He3HATHE pa3jiMKe y 3aCTYIJbEHOCTH
onrosapajyhux eixemenara.
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Tabena 5. Enementau cacraB y3opaka JIMI'-a mpou3BeneHUX MPUMEHOM Pa3IUYUTHX MapameTapa
nacepa.

v R C (%) 0 (%) Cl (%) Si (%)
(mm s?) (DPI)
400 600 96,48 3,40 0,09 0,03
600 600 94,57 5,00 0,30 0,13
800 600 94,14 515 0,53 0,19
900 600 95,91 3,94 0,07 0,07
900 800 96,35 3,59 0,03 0,03
900 1000 95,25 4,09 0,48 0,18

Takohe, cHumibeHn cy Mukporpadu mnonpednux npeceka JIMI'-a xoju ce Hamasu usmehy crioja
npekypcopa u cioja [IIMC-a (Cnuka 36). Mukporpadu ykazyjy Ha 1o0py aaxesujy usmehy oBux
MOBPIIIMHA, 32 CBE 0jjabpaHe nmapameTpe nacepa. [Iponewena nedspuna cioja JIMI -a nu3Hocu 8 pm.
EnemeHTHH cacTaB OBaKBOT cUCTeMa MOTBplyje BEIHMKH MPOLEHAT 3aCTyIUbEHOCTH YIJbEHHKA Y
JINT -y u cunuumjyma y cnojy INJIMC-a.

Enementnu cacras y3opaka JIUI -a npexpusenux [1/IMC-om no6ujen EDS metonom nar je y TaGenu
6. BpenHoCcTH M3paxeHe y Tabenu aare cy y aToOMCKUM rporeHTuMa. [IporaleHo je na ce matepujan
IIPETEKHO CACTOjU 01 aTOMa yIJbeHUKA U KuceoHuKa. OCUM Tora, IeHTU(PHKOBAHU Cy aTOMH XJIopa
U CHIIMIMjyMa, KOju MOTHYy o4 3amTuTHOT cioja [IJIMC-a. Hajehu atomcku nponieHaT yribeHuKa
3a0enexeH je y clydajy MHAyKIHMje Koja ce BpIIM mpu ymepeHoj opsunu (400 mm s 1) u BHCOKO]
pesonyrju (900 DPI).
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Cauka 36. Ckenupajyhu enextporcku mukporpadu JINI'-a Ha nmomuumuny npu ysehamy 500,
Kopumhenu mapameTpu nacepa obyxparajy: (a) P=20%, v=600 mm s %, R=600 DPI, (6) P=20%,
v=400 mm s™%, R=900 DPI, (8) P=20%, v=600 mm s %, R=900 DPI u (r) P=20%, v=800 mm s *,
R=900 DPI. Mukporpadpu JINI'-a mpu ysehawy 1000 myra. Kopumhenu mapamerpu macepa
obyxsarajy: (1) P=20%, v=600 mm s, R=600 DPI, () P=20%, v=400 mm s, R=900 DPI (e)
P=20%, v=600 mm s, R=900 DPI u () P=20%, v=800 mm s %, R=900 DPI.
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Tabena 6. Enementau cacraB y3zopaka JIWMI'-a mpou3BeneHUX MPUMEHOM Pa3IUYUTHX MapameTapa
nacepa koju cy npexkpuenu [1/IMC-om. [Ipumemena cHara gacepa 3a npousBomy y3opaka JIUIT -a
u3zHocuina je 20% BpeIHOCTH MaKCHMallHE CHare Jiacepa.

v R C (%) O (%) Cl (%) Si (%)
(mm s™) (DPI)
600 600 47,1 32,4 17,1 3,4
400 900 65,6 24,6 7,4 2,4
600 900 58,3 26,6 12,1 3,0
800 900 57,4 28,1 10,1 4.4

5.2.4 PenareHcka CTPyKTYpHA aHAJIH3a

Hudpakrorpamu nonuumugHor cyncrpata u JIMI-a noOujenn kopumhemeMm pa3TuduTHX
napameTapa jgacepa npukazanu cy Ha Cimnu 37. 3a uHaykuujy rpadena kopumrhene cy cHare o 18,
19 u 20 % wmakcumaiiHe cHare jlacepa, kao u pesonynuje ox 800 u 1100 DPI. Iudpakrorpamu
UCIMTHBAaHUX Y30paKa UCIIOJbaBajy HCTU 00JUK, O0e3 003upa Ha oabup napamerapa jiacepa. Tako ce
y CBa YETHPH CIydaja MOXKE YOUHTH H3paxeH Au(pakmoHn MakcuMyM Ha 20=26,5°, koju oarosapa
(002) paBuu rpadena. M3pauynaro pacrojame usmel)y paBHu Ha ocHOBY bparose jenHaunHe U3HOCH
3,4 A (3a nudpaxunjy npsor pena, TanacHy myxuny X-3paka of 1,54 A u ynaguu yrao 0=13,25°).
[Topen Tora, perucrpoBaH je m MakcumyM Ha 20=14,8°, xoju motuye oj rpadeHa y OKCHIHOM
00JIHKY, Ka0 U MaKCUMyM Ha 20=22,4°, kapakTepuCTH4aH 3a peaykoBanu rpaden-okcun. [Ipucyctso
peduexcuja rpadeH-OKCHAA Kao0 M IEroBOr PEAyKOBAHOT OOJIMKA MOXE C€ MPHUINCATH
KOHTAMUHAIIM]H KHCEOHUKOM JI0 KOje yOOHUajeHO 10J1a3u MPUIMKOM 03pavyrBarba MOBPIIMHE Y30pKa
Jacepckum cHomoM [237].

noAnMMmnA,
=
[t=}
=9
]
-
3
=
<]
(2]
T
Qo
=
=]
=

Wurensuter (apb. j.) (@)

(-

10 20 30 40 50 60 70 80 20

20(°)

Cauka 37. (a) ludpakrorpam noauuMuHor cymncrpata. (0) Audpakrorpamu JINI -a noOujenu npu
KOHCTaHTHOj OpP3MHN CKEHUpaha U Pa3InunTOj CHA3U U PE30ITyLIHjH Jacepa.
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5.2.5 TpaHcMHCHOHA eJIeKTPOHCKA MUKPOCKOMHUja

Ha wmukporpady moBpmmue y3opka JIM[-a yowbHBH Cy HAacCyMHYHO OPHjEHTHCAHU JIOMCHH
napaiesiHo nmocraBjbeHux JuHuja (Cnuka 38(a) u (0)). Pacrojame n3mely MakcuMyma HHTEH3UTETA
napajeIHHX JIMHUja MPeBeIeHO y pacTojame u3Mel)y pasau nusnocu 0,34 nm. M3padynaTta BpenHocT
y CarJIaCHOCTH je ca Imojaruma noTBpheHruM y tureparyp, Kao u ca pesyiaratuma qooujeaum XRD
metozom [6, 69, 79,96]. Ha Ciuu 38(B) npexacraBbeHa je @ypujeoBa Tpanchopmaiija odaactu
Koja je mpukazaHa Ha Ciiumu 38(0). You/buBH Cy MMKOBU KOjU OJITOBapajy NapajieTHUM JIMHH]jaMa ca
Cauxe 38(6). Ha Crnumm 38(T) mpukasaHe cy mapaieiHe JIMHHUje, Koje ce no0ujajy DypujeoBum
dbunTepoBameM OATroBapajyhux MUKOBA ca MaHena (B) ¥ MHBEP3HOM TpaHC(HOPMAIMjOM y peaslaH
MIPOCTOP, TAKO Ja maHeln (T) MpuKazyje UCTH peajiaH MPOCTOp KOju je mpuka3zaH Ha maneny (0). Ha
naHeny (1) mMpuUKa3aH je JIWHU]CKU MPEeceK MojaTaka MpUKa3aHuX Ha MaHemy (T), 1Mo MpaBIly KOju je
OpTOTOHAJIAH ca MapanelHuM Jinaujama ca nanena (r). Ha Crmumm 38(h) npencrasibene cy EDS mare
aToMa Yr/b€HHKa M KHCEOHHKa, Koje mOTBphyjy na je y Hajpehoj Mepu y y30pKy 3acCTYIUbEH aTOM
YTJbCHHUKA.

Cuga 6oja
T
1

0 | | I
10 5 15
Pactojame (nm)

20

Lt '1500'nm

Cauxka 38. TEM cnuke JIMI-a Ha momuuMHIHOM CymicTpaTy. HacyMHYHO OpHjeHTHCAaHU JTOMEHU
rpadeHa ce MOTy yOUMTH Kao TpyIe napajeaHux JuHuja. (a) ckana 5 nm, (6) yBehana cinka 1oMeHa
napajesHO OpPHjeHTHCAHUX aTOMCKuX paBHH, (B) FFT cnuka, (r) aromcke paBHH, (1) NpoQuIHU
nujarpam aromckux pasHu U (h)) EDS mane yripeHuka (3e1eH0) U KUCEOHHKA (T11aBo).
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5.3 Mepema ejleKTpUYHe OTHIOPHOCTH Y30opaka JIUI-a Ha yMpeskeHOM
AJITMHATY

Ha Cnunm 39 npukasane cy eneKTpuvHe OTIIOPHOCTH y30paka gatux y Tabenu 2. Vicniurtas je yTuiaj
Op3vHE CKEHUpama W pe30JIylHje Jiacepa Ha EJCKTPUYHY OTIIOPHOCT Y30paka 3a CBE TpHU
konrenrpanuje CaClo. Ca Camke 39(a) MOXe Ce yOUMTH IOPACT CIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH Ca
noBehambeM Op3WHE CKEHUpPAama, 33 CBE TPU KOHIEHTpaluje yMmpekuBaua. OBakaB pes3yirar je
OYCKHUBaH, ¢ 003UPOM Ha TO Ja Ipu BehrM Op3rHaMa CKCHHUPamba UMa Mambe BpEMEHA 32 KOHBEP3H]Y
nonumepa y rpades. [Topact ornopHocTH ca nmoBehamem Op3nHE CKEHHpamba je HAPOUUTO H3PaKCH
y choy4ajy y30opaka 4Ydja KOHIIEHTpalldja yMpekuBaua u3Hocu 5%, BepoBaTHO 300r ciadujer
yMpe)KaBama TMOJIMMEPHHX JIaHalla TIPY KOHIIEHTpalfjaMa yMpexxuBada Hkux ox 10%. Moxke ce
3aKJbYYHTH JIa CC BapHjalMje y U3MEPCHUM OTIIOPHOCTHUMA MPUMAPHO JICIIABajy YCIE PasiuKe Y
e(pUKaCHOCTH yMpeKaBama IOoJMMepa, a He 300r CTeleHa OKChianuje, ¢ 003MpOM Ha TO Ja ce
caJip)Kaj KHCCOHUKA HE MEHa JApacTHyYHO 3a pasnuuute y3opke (Tadena 4). Ha Ciuu 39(0) nata je
3aBHCHOCT €JIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH OJ1 Pe30JIyIje jlacepa. EjdekTpudHa oTIOpHOCT y30paka omnana
ca OpacToM pe30JIyIHje Jlacepa, 3a CBe TPU KOHICHTpaIMje yMpexuBada. Ha ocHOBY no0HjeHUX
pe3yaTara 3akjbydyje ce Ja je KOMOWHAIMja HUCKMX BPEIHOCTH Op3MHE CKCHUpamha, BUCOKHX
pe3oiIylija U BHCOKHX caapikaja yMpeKMBada MOBOJbHA 3a MpousBoamy JIWMI-a Ha ympexkeHom
AJITHHATY.
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Cauka 39. M3mepeHe enekTpuuHe OTIOpHOCTH Yy3opaka JIMI'-a mpowusBeneHUX NTPUMEHOM
pa3IMuMTUX I[apaMmerapa Jjlacepa, ca pa3inuuuTuM KoHueHTpanujama CaClz. (a) Enextpuuna
OTIIOPHOCT 3a Y30pKe MPOM3BEIEHE NPH pa3InYUTUM Op3uHaMa CKeHUpama jacepa. (0) Enexrpuuna
OTIOPHOCT 3a y30pKe IPOM3BECHE IIPU Pa3IMUUTUM PE30IIylijaMa Jlacepa.
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5.4 Mepemwa enexkTpudne ornopuoctu JIUI-a Ha noamumuay

VYTHIIaj MPUMEHEHHX MTapaMeTapa Jiacepa Ha eJISKTPHYHY OTIIOPHOCT y30paka rpadeHa HHIyKOBaHUX
Ha TOJIMUMUIHOM TIpeKypcopy npeactaBibeH je Ha Cruiu 40. Ha Cruru 40(a) mpukasas je rpaduk
3aBHCHOCTH CJIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH OJf CHAare Jjacepa, 3a pa3InduTe Op3MHE CKCHHpama.
Pe3onynumja nacepa je konctantHa u uzHocu 700 DPI. M3mepene Bpe1HOCTH elleKTpUYHE OTIHOPHOCTH
pacty ca nmopactom Op3uHe CKeHUpama jlacepa, 6e3 003upa Ha IpuMemeHy cHary jacepa. Ha Crum
40(6) mpukaszaH je TpaduK 3aBHCHOCTH EJICKTPUYHE OTIIOPHOCTH OJ CHAre Jiacepa, 3a paziuvuTe
pesonynuje nacepa. bp3uHa ckeHupama je KoHcTanTHa 1 u3HocH 400 mm s, Hajumke BpeaHocTH
SJIIEKTPUYHE OTIIOPHOCTU M3MEpPEHE Cy y ciydajy HajBehe kopumthere pesonymnuje (900 DPI). IIpu
KOHCTAaHTHO] PE30JIyLIHjH, SIEKTPUYHE OTHOPHOCTH CE HE3HATHO PAa3JIMKY]y, C THM IITO HAJHUXKY
BPEIHOCT JIOCTMKY KopuiihewmeM HajHmke cHare. llpuwimkom ymorpebe Behux chara nacepa
BEPOBATHO JI0JIA3H JI0 HEUITO MU3PaXCHHU]E JIerpaIalnje y30pKa.

a = v=300mms’ 6 R
300 v=600 mm s” 300 - A giggg BE:

A 4 v=000mms’ . -

280 A 280 - A A

A

2604 260 4

240 - 240
220 - 220 ~

200 200 4

180 180

160 4 160

140 4 140 |

Enexrpuuna ornoproct (kQ)
Enexrpuana ormopHoct (k)

120 4 120 .

100 = 100 =

T T T T T T
18 19 20 18 19 20

Cuara sacepa (%) Cuara nacepa (%)

Cauka 40. V3mepene enexkTpuuHe oTmnopHocTH y3opaka JIMI-a. (a) Yzopum noOujenu npu
KOHCTaHTHO] pe3onyuuju aacepa (700 DPI) u pasnuuutim Op3nHama CKEHUpamwa U CHarama Jiacepa.

(6) Y3opuu 106HMjeHH Py KOHCTAHTHO] OP3MHH cKeHupama (400 mm s) u pasnuuutum cHarama u
pe3onynujama

5.5 Jlu3zajH ceH3opa

I'paden xoju je MHIYKOBAaH Ha MOJUMMUIY OIJIMKYje CE€ 3HATHO HIKOM BpeaHouIhy eleKkTpuyHe
OTIIOPHOCTH Y OJIHOCY Ha rpad)eH MHIYKOBaH Ha YMPEKEHOM allTMHATY. 3a UCTE BPEIHOCTU Op3uHe
CKEHHMpama M pPe30idylHje Jacepa, BpeAHOCTH enekTpuuyHe ornopHoctH JIMI'-a cy 3a nBa pena
BEJIMYMHE HIKE y Ciy4ajy MHAyKUMje Ha noauumuay. Kako cy HUCKEe BpPEIHOCTH €lEeKTpUYHE
OTIOPHOCTH TMOKeJbHE MPUIINKOM oJadupa MaTepHjaia Koju he npencraBbaTy IN1aBHY KOMIOHEHTY

CEH30pa, Y HACTaBKy TEKCTa OIMCAHU Cy HOCHBHM CEH30pH Ha 0a3u rpadeHa HMHIYKOBAaHOI Ha
MOJINUMUTTY.

Wspahene cy tpu Bpcre ceHsopa, unje cy (ororpaduje nare na Courm 41. [IpBa Bpcra cenzopa
6azupana je Ha ¢punmy JIMI-a Ha momuumuaHoMm cyncrpary. Apyry Bpcry Takohe uunu JIUD Ha
MOJMAMHTHOM CYTICTpaTy, aju je ,,Spin coating* TexHUKoM jgoaaT 3amTuTHH ciioj oa [1IMC-a npeko
JINT -a. Tpeha BpcTa cenzopa HanpasJbeHa je Tpancepom JIUI -a na IIIMC. Tpaunchep JIUI -a Ha
ITIMC je Bpmien 360t Tora mto ce [IJIMC gecto kopuctu y ypehajuma koju ce npuciamajy Ha KOxKY.
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Cauka 41. ®ororpaduje cenzopa. (a) JIUI va nomuumugaom cymcerpary (0) JIMT Ha monmuumugHOM
cyrncrpary ca ciojem [IJIMC-a Ha Bpxy, npumep ca enekTpuuyHuM KoHtaktuma. (B) JIMI" npenecen
na [1IMC.

Hakon mro cy enekTpuyHu KOHTaKTU (OakapHe jKHIle) TOBE3aHU ca aKTUBHOM MOBPIIMHOM CEH30pa
CpeOpHOM TTacTOM, CEH30p Ce MocTaBsba kao Ha Ciauru 42.

5.6 Om3uB cen3opa 3a npaheme paga cpua u aHajJau3a CUrHAJIA

[IpomeHa enekTpU4YHE OTHOPHOCTH Yy BPEMEHY MWCIHTaHa je 3a TPH HaBeleHe KOHpuryparmje
censzopa. Jlobujenu curHanu ananusupanu cy HeartPy codrBepckum makeTom anarta. Y HacTtaBKy
TEKCTa MPUKa3aH! Cy rpauiy 3aBUCHOCTH IIPOMEHE EJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH Ca BPEMEHOM 3a TPH
KOH(UTypaIuje ceH30pa, U3rie]l CHUMJbeHUX cHrHaia HakoH HeartPy oOpane, kao u kopumthenn
KOJIOBH 32 aHAJIN3y CUTHAJIA.

OakapHe KHuIIe

III1 |cpebpHa macta
JIIT

Cunka 42. [Tonosaj ceHzopa pajia cpiia TOKOM eKCIIepHMEHTa.
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A) JIUT" Ha NOJITMUMMIHOM CYIICTPATy

Ha rpaduxy mpomene enextpudHe oTropHOCTH o BpemeHa (Cnrka 43(a)) yoyaBa ce BUCOK OJTHOC
CUTHaJa W IIyma, 300T 4yera Huje OWIO MOTpeOHO M3BpIIUTH (QuiTpupame curaana npe HeartPy

ananu3e. CHuMIbeHU curHai HakoH HeartPy ob6pazne nmat je ma Cimmm 43(0), a kopurthenn Ko Ha
Cmumu 43(B).

1,000 — 1000
a —_ -
Si ) (5 900
o ]
8 8007 800
g J
E& ] 700
2 J
S ami 600
(3] 4
= 500
=) ]
= 400 —
B a00 J
14 ~~ heart rate signal
7] 300 BPM:86.32
E 200 = LA B m m e e p e e e e e e e | ‘ ‘ - ’ . .. rejected pEaks‘
0 20 40 60 80 100 T = p p p =
Bpeme (s) Bpewme (s)
B

° import heartpy as hp
import matplotlib.pyplot as plt
wd, m = hp.process(array_hr_signal, sample rate=94)
print('%.2f"' %m['bpm'])
a=m[ 'breathingrate']*60
print('BR:"',a)
print(m)
print(len(wd['removed_beats']))
print(len(wd[ 'peaklist']))
cm = 1/2.54

plot_object = hp.plotter(wd, m, show=True, title= 'Heart rate signal', figsize=(8.8%2.35%cm, 13.51%cm))

Cauxka 43. (a) ['paduk mpoMeHe eIeKTpUIHE OTIIOPHOCTH ca BPEeMEHOM 3a ceH3o0p Ha 0a3u JIUI -a

Ha noimuuMuaHoj Tpauu. (0) Curnanu HakoH HeartPy ob6pane. (B) Kopumthenu koj 3a ananmsy
CHUTHAJIA.

b) JIUT" Ha noIMMMHAHOM CyNCTPATYy ca 3alITUTHUM ciojem oa II/IMC-a

CHUMJBEHH CUTHAJI CEH30pa Ca 3alITUTHUM CJI0jeM ITO0Ka3yje 3HaTHO BehH IIyM HEero y nmpeTxoaHoM
ClIy4ajy, 300T dera je TMOXeJ/bHO HW3BPIIUTH COPTBEPCKO (uuITpHpame Tpe oOpajae CcUTHAIIA.
Kopumthen je ,.bandpass® ¢unrep, 4ujuM mojeniaBambeM Ce HCTOBPEMEHO MOTY (uirpuparu
BHUCOKO()PEKBEHTHH M HUCKO(QPEKBEHTHH MakCUMyMH. [ paduk mpoMeHe eNeKTpUYHEe OTHOPHOCTH
TOKOM Mepema mnpukazaH je Ha Cmunm 44(a). Msrnmex curHana HakoH Quiatpupama u obpaze
npencrasibeH je Ha Cimnu 44(0), 1ok je kopumhenn ko nat Ha Cimry 44(B).
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° import heartpy as hp
import matplotlib.pyplot as plt
array_hr_signal=hp.filter_signal(array_hr_signal,cutoff = [@©.75, 3.5], sample_rate = 24.5, order = 4, filtertype='bandpass')
wd, m = hp.process(array_hr_signal, sample_rate = 24.5)
print('%.2f"' %m['bpm'])
a=m[ 'breathingrate']*60
print('BR:"',a)
print(m)
print(len(wd['removed_beats']))
print(len(wd['peaklist']))
cm = 1/2.54
plot_object = hp.plotter(wd, m, show=True, title='Heart rate signal', figsize=(8.8%2.35%cm, 13.51%cm))

Cauka 44. (a)['paduk npomeHe eneKTpUyHe OTIIOPHOCTH ca BpEMEHOM 3a ceH30p Ha 0a3u JIMI -a Ha
MOJIMUMUIHO] Tpamy ca 3amtutHuM cinojeM oxa [1/IMC-a. (6) Curnan makon HeartPy oGpane. (B)
Kopunthenu Koz 3a aHau3y cursaia.

B) JIUI npenecen Ha IIJIMC

Kao mro je youeHo y mpeTXoJHOM CiIy4ajy, CBaka MpOMEeHa KOja ce BpILIM Ha MOBPILIMHU TpadeHa
yTUYE KacHUje Ha KBAJIMUTET CUTHala TOKOM Mepemwa. HakoH m3BpiieHor tpaHcdepa rpadena ca
nomuumuaHe noaiore Ha [IJIMC, mobOuja ce curHanm koju uma 3HaTHO Behm Opoj oa0MjeHHx
MaKkCUMyMa y OJHOCY Ha IPETXO/Ha JIBa Cllyyaja, 4yaKk U ca CIpoBeaeHUM (untpupameMm. I'padux
MIPOMEHE €JIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH Ca BpeMeHOM, oOpaljeHu curHai u KopuinheHHn KOJ JaTH Cy Ha
Cauun 45.
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° import heartpy as hp
import matplotlib.pyplot as plt

array_hr_signal=hp.filter_signal(array_hr_signal,cutoff = [8.75, 3.5], sample_rate = 24.5, order = 18, filtertype='bandpass')
wd, m = hp.process(array_hr_signal, sample_rate = 24.5)

print('%.2f"' %m[ 'bpm'])

=m[ 'breathingrate’]*68

print('BR:',a)

print(m)

print(len(wd['removed_beats']))

print(len(wd['peaklist']))

cm = 1/2.54

plot_object = hp.plotter(wd, m, show=True, title='Heart rate signal', figsize=(8.8*%2.35%cm, 13.51%*cm))

Cauka 45. (a)['paduk mpomMeHe eJIeKTpHIHE OTIIOPHOCTH Ca BpEMEHOM 3a ceH30p Ha 6a3u JINI -a Ha
[IAMC-y. (0) Curnan naxon HeartPy o6pane. (8) Kopunrhenu koj 3a aHanu3y curHana.

VY TaGenu 7. npukaszaH je Opoj OKTyIaja cpia 1Mo MHHYTH U3MEPEH Ipad)eHCKUM U pedepeHTHUM
CEH30pOM, IPOIIEHEH Op0j yAKCcaja Mo MUHYTH U peasiaH Opoj yaucaja, kao u 0poj o101jeHUX MUKOBa
3a cBe Tpu KoH(purypamuje cenzopa. [lopehemem BpenHocTn q00UjeHNX 3a OpOj OTKYyIaja cpla I1mo
MHUHYTH MOXe€ C€ 3aKJbyUHUTH J1a CY Y CBA TPU CIIy4aja pe3yaTaTu JoOHjeHn KopuihemeM rpageHcKor
CEH30pa y CarjllaCHOCTH ca pe3yiTaruMa Jo0HMjeHuM KopuinhemeM KomepuujairHor cenzopa. [lo
HeluTo Beher ocTynama 1051a31 y ciiyyajy Kopuinhema ceH30pa KoJ| Kor je uzBpiieH Tpandep JIAT -
a Ha [IJIMC. IIpouewmen Opoj yaucaja mo MUHYTH C€ HE3HATHO Pa3iiuKyje 0/ peaHor Opoja yaucaja
3a cBe TpH KoH(GUrypaiuje cenzopa. Hajsehe oacryname ce jaBiba y cityuyajy ceHzopa Ha 6a3u JIUT -
a Ha MOJMUMHUIHOM cyrcrpary. [lapamerap Koju je BakaH HPUIMKOM ojpehuBama KBaluTeTa
curHaia jecre Opoj onoujenux nukona. Ha ocHoBy nmonaraka u3 TaOene 7, eBUAECHTHO je Jia je 0
cTpaHe copTBepa 3a 00paly curHajga HajMamu Opoj MMKOBa 0I0Mj€H y CIy4ajy CeH30pa ca JJOJaTHUM
ciojeM o [1/IMC-a. [lo6ujeru nojanu cy 0O4eKMBaHU ¢ 003MPOM Ha TO JIa 0Baj CJ10j IUTHTH aKTUBHY
MOBPILIMHY TpadeHa of crnospalikbux yTunaja. [lopehemem n3mMepeHnx u U3padyyHaTUX BPEAHOCTH,
IPUMETHO je Jla He J0jda3u 1o Behux OjcCTymama, Tako Jla e MOYKE 3aKJbyUUTH Jla Cy CBE TpHU
KOH(]UTypaIije ceH3opa MoroiHe 3a NpUMeHy 3a npaheme pajia cpia.
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Tabena 7. bpoj oTkymaja cpua mo MuHyTH (opeheme BpeaHoCcTH 3a rpadeHcKku U pedepeHTHH
CEeH30p), Opoj yaucaja mo MuHyTH (TpadeHCKH CeH30p U peanaH Opoj) u 6poj oaOUjeHnX MUKOoBa 3a
TpH EKCIIEPUMEHTATHE TTOCTaBKE.

Bbpoj oTrkyuaja bpoj ynucaja bpoj
Excnepument 10 MUHYTH 10 MUHYTH 010MjeHuX
HeartPy Komepuujaiauu HeartPy Peanan 0poj NMKOBA
CeH30p

1 86,3 86,0 10,0 12 33/156
(21,6%)

2 85,0 85,0 14,4 14 6/130
(4,6%)

3 81,5 84,0 12,1 12 54/122
(44,3%)

Ta6ena 8. [Ipukas 13 mapamerapa nobujenux HeartPy ananu3om 3a cBe Tpu eKCIIEpUMEHTATHE
MOCTaBKe.

ExcnepumenT 1 2 3
HR 86,3 85,0 81,5
BR 10,0 14,4 12,1

BesnunHe y BpeMEHCKOM I0OMEHY:

IBI 695,1 705,5 736,2
SDNN 52,3 57,9 153,3
SDSD 31,1 51,9 109,9

RMSSD 49,9 75,9 214,0
PNN20 0,7 0,7 0,9
PNN50 0,3 0,4 0,8
MAD 31,9 40,8 122,5
HeimnneapHe BemyuHe:
SD1 35,2 53,7 149,4
SD2 62,4 60,7 154,0
S 6895,6 10245,9 72295,4
SD1/SD2 0,6 0,9 0,9

Ha ocHoBy monataka npukaszanux y Tabemn 8, Moxke ce youuTH jaa craniapaHe jaesujanuje (SDNN
u SDSD) u npoceuna anconytHa aesujanja (MAD) y apyrom u Tpehem ekcriepuMeHTy umajy Behe
BPEHOCTH y OJIHOCY Ha OHE T0OUjeHe y IPBOM eKcriepuMenTy. Melytum, BpenHocTu Opoja OTKyIiaja
cpua u Op3uHe Jucama MoKa3yjy 3a/10BoJbaBajyhe BpeJHOCTH Yak U y OBUM cilydajeBuMa. [Ipomena
KBaJIUTETa CHTHAJA Yy APYroM W TpeheM eKCHepuMEHTy MOXKe ce TPUIUCATH HEeCaBPIIEHOM
Ha”omewy cnoja II/IMC-a u cMmamemy (ISKCHOMIHOCTH M CEH3UTHBHOCTH CEH30pa ycien
JI0J1aBar-a OBOT CJIOja.
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5.7 On3uB ceH3opa 3a npaheme qucamba U AHAJIU3A CUTHAJIA

Tokom amcama 101331 J0 MOMeparma TPYIHOT KOIlla MCIUTHBAHOT Cy0jeKTa, a caMUM THM U JI0
MEXaHHYKHX JeopMaliija CeH30pa KOjU ce Ha ’heMy Hajla3u, IITO JIOBOJU JI0 IPOMEHE EICKTPUUHUX
cBojctaBa rpadena. [IpahemeM mpomeHe HamoHa Ha TrpadeHCKOM ceH30py Moryhe je mparutu
nucame cyOjekTa y peadHoM BpemeHy. lIpumep rpaduka mpoMeHe HAloOHA Yy peaTHOM BPEMEHY
TOKOM Jiicama cyojekra nar je Ha Ciounu 46. Ha ocHOBY npuka3aHor rpaduka MOXKe c€ 3aKJbYyUHTH
Jla Ce CEeH30p jeHAKO YCIICIIHO TPUMEIbY]j€ 33 PETUCTPOBAHE IITUTKOT U JyOOKOT IUCakha y PEaTHOM
BpeMmeHy. Ha mpukazaHoMm mpumepy, IMpOMEHa M3MEPEHOT HaloHa NP IUTMTKOM JTUCAKky U3HOCH
20%, nok y citydajy myO0oKor nucama u3HocH 54%.

d _ TyOOKO TUCAhE 6 H
0.038 | ! 1

0.036 -
—_— 0.034—-
> 1 % < 5
— 0.032 5 = £
T 1 IIJIUTKO H - -
c:) 0.030 4 ‘ ‘
1 HCAHEC
S 0028 Il .
an ]
0.026 1
1 2
0.024 3
E \\J 4
0.022 4 1 5
0.020 -
0.018 - | : . a ;
16:23:63 16:24:05

Peanno Bpeme (h:min:s)

Cauka 46. [Ipahewe nucama y peaHoM BpeMeny. (a) I'paduk 3aBrcHOCTH HaroHa o/ BpeMeHa. (0)
CenaM mosnoxkaja ceHzopa 3a npaheme aucama.

VY uusby yrBphHBama onTUMaIHE MO3UIHMjE 32 alTUIIUPakbe CEH30pa, UCIIUTAHO j€ celaM MOoJokKaja
Ha TpeameM neny Tpyna cy0jekra (Cnuka 46(6)). On Tora cy omabpaHa JBa moJioxkaja y mpeaeny
Tpyau, Kako OU ce UCIIMTalla MOTYRHOCT HCTOBPEMEHOT PETUCTPOBamka MmyJica U Arcama. [Ipeoctammx
MeT TMOoJIOXkKAaja Hala3u ce y mpeneny pedbapa. Ha ceakom momoskajy mpaheHa je mpoMeHa HaroHa y
pealHOM BpeMeHyY, HakoH yera je kopuitheH HeartPy maker anara 3a aHanu3y curhaia, Ha UCTH
Ha4YWH Kao0 y CcIIy4ajy ceH3opa 3a npaheme paja cpiia.
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Hamon (V)

Harmon (V)

Harnon (V)

Harmon (V)

Cauka 47. lcnuTuBame 0J31MBa CEH30pa Jucama 3a mnonoxaje 1-4. (a), (), (n) u (e) ['paduunm
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3aBHCHOCTH HamoHa o] BpemeHa. (0), (1), (1) u (1)) Curnasm nakon HeartPy o6pane.
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Cauka 48. VcnutuBame of3uBa ceH3opa Aucama 3a nojoxaje 5-7. (a), (B) u (n) I'paduunm
3aBHCHOCTH HaloHa oJ] BpeMeHa, (0), () u () Curnanu nakon HeartPy obpane.

VY Tabenu 9. mpencraBibeHe ¢y q00HjeHEe BpeaHOCTH Opoja OTKyIaja M yaucaja o MUHYTH, Kao U
Opoj 010MjeHNX MUKOBA, 33 CeaM HaBEJECHUX IMOJI0XKaja CEH30PA.
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Tabena 9. bpoj oTkymaja cpra mo MUHYTH (TIopeheme BpeIHOCTH 3a TpadeHCKH U pedepeHTHH
CEeH30p), Opoj ynucaja mo MUHYTH (Tpad)eHCKH CEH30p U peasiaH 0poj) u Opoj 010MjeHNX MUKOBA 32
CCH30pE KOjU Cy aIUITMIMPAHU Ha CelaM Pa3iIMuMTHX M0JI0XkKaja Ha Tely Cy0jeKTa.

Mogoxkaj bpoj orkyuaja bpoj yaucaja bpoj
ceH3opa 10 MUHYTH 10 MUHYTH 010MjeHux
HeartPy Komepuujaauu HeartPy Peanan 0poj NMKOBA
CeH30p

1 81,1 85 11,5 12 34/51
(66,7%)

2 84,8 85 12,1 12 26/59
(44,1%)

3 86,3 86 15,7 16 22/42
(52,4%)

4 87,9 86 12,6 12 23/51
(45,1%)

5 78,1 76 17,4 16 26/48
(54,1%)

6 100,5 84 15,1 15 26/60
(43,3%)

7 109,9 73 15,7 14 17/65
(26,1%)

Ha ocnoBy nmonaraka npukazanux y Tabemu 9. Moxe ce 3akjbyyuTH Aa ce ceH3op Ha O6a3u JIUI -a
MOX€ KOPUCTUTH 3a npaheme Iucama y pealHOM BpeMeHy, 0e3 003upa Ha oJadpaHH IOJIOXKaj
cer3opa. CBaku JHMCajHU IUKIYC HA TpaduKy ce yodaBa Kao jacHO NeMHUCAH MAaKCUMyM. bpoj
JMCAjHUX IMKIyca 10 MUHYTH u3padyHat HeartPy aHanu3oM y cariacHOCTH je ca peallHuM OpojeM
yaucaja u30pojaHuX MaHyellHO, 33 CBUX CelaM eKcliepuMeHara. MehyTuM, yKOIHKO ce yropese
BpPEHOCTH J00MjeHe 3a Opoj OTKylaja cplia 10 MHUHYTH ca BpPEIHOCTHUMa Koje cy 3alelexeHe
pedepeHTHUM CEH30pOM, YOUaBajy ce ojpehena oacrynama. bpoj 010MjeHnx Tadyaka je BUCOK y CBUX
7 exciepuMeHara 300T Tora IITO CEH30p HHje OCTaBJ/beH JUPEKTHO Ha BEHY, Ka0 y ClIydajy ceH30pa
3a ipaheme paaa cpia. Umak, pe3ynraTu ¢y 3a70B0JbaBajyhu yKOJIHKO j€ TOTPEOHO MPATUTH TUCAHE
cy0jexkTa y pealJHOM BPEMEHY U JlaTH MPOILeHY (peKBEHIMje OTKyIaja cpua. Y cUTyalijama Kaja je
0J1 THTEpECca IPATUTH PaJi Cpiia y PEATHOM BPEMEHY U IOOMTH TauHy WHMOpMaIujy o 6pojy oTKylaja
cpla o MUHYTH Kao U MPOLeHheHy (PPEeKBEHLN]Yy IUcamba, MPENopyubUBO je MOCTaBbalkbe CEH30pa
JUPEKTHO Ha KyOWTaJHYy BEHy, Kao IITO je OMUCcaHO Yy ofesbKy 5.6. Ha Taj mHaumn o6e30ehyje ce
PETUCTPOBAaKE CBAKOT OTKYIlaja Cplia U NMPHUKYIUbame MOJaTaka KOjUu Cy y CKIaay ca peaaHUM
BpEIHOCTHMA. Y CarjlallieHOCT Yy BPEIHOCTH Opoja MMCajHUX HMUKIyca ca peaTHuM OpojeM u Opoja
OTKYyIlaja cplia 10 MUHYTHU ca OpojeM Koje je 3abernexuo pedepeHTHH ceH30p NMPUCYTHa je Y HajBehoj
MEpH KaJla Ce CEeH30p Hajla3u Ha no3unrjama 2 u 3. IIpuka3 cBux nmapamerapa Koju ce MOTy JOOUTH
HeartPy ananu3om 3a cenzope Ha mosunujaMa 1-5 nat je y TaGemu 10, 1ok cy BpeQHOCTH OBHX
rapameTapa 3a ceH30pe Ha no3uijama 6 u 7 nate y Tabenu 11.
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Tabena 10. [Ipukas 13 mapamerapa nodujennx HeartPy ananuzom 3a cenzope Ha mo3uidjama 1-5.

IHono:xaj 1 2 3 4 5
HR 81,1 84,8 86,3 87,9 78,1
BR 11,5 12,1 15,7 12,6 17,4
BesmunHe y BpeMeHCKOM J10MEHY:
IBI 739,6 707,1 695,1 682,6 767,9
SDNN 165,9 182,9 153,5 94,7 134,5
SDSD 156,4 169,8 1219 116,6 21,5
RMSSD 266,0 296,1 216,9 196,6 220,5
PNN20 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0
PNN50 1,0 0,8 0,8 0,7 1,0
MAD 75,9 151,9 139,2 56,9 88,6
HenuneapHe BeJinunHe:
SD1 110,6 204,2 134,8 138,8 1414
SD2 156,8 1347 147,6 69,47 33,5
S 54478,9 86457,2 62529,9 30295,4 14876,9
SD1/SD2 0,7 1,5 0,9 1,9 4,2

Ha ocnoBy nmonmaraka npuka3anux y Taoemu 10. moxe ce younTtu aa ctanaapane aesujanuje (SDNN
u SDSD) u npoceuna anconyTtHa aesujauuja (MAD) nmajy ynopeause BpeAHOCTH y CIy4ajy MET
HaBeIEHUX mMo3uyja. Mely WwuMa, YeTBPTH MOJIOKA] IMOCEAyje HajHWXKe BpeaHOCTH. [Ipuka3s
napaMerapa 3a rnpeocraia Jipa moyoxaja aat je y Tabemu 11.

Ta6esa 11. IIpuka3 13 mapamerapa nooujennx HeartPy ananusom 3a cenzope Ha no3unujama 6 u 7.

ITosoxkaj 6 7
HR 100,5 109,9
BR 151 15,7
BeanunHe y BpeMEHCKOM JOMEHY:
IBI 596,8 545,8
SDNN 132,6 161,9
SDSD 75,8 138,8
RMSSD 125,7 235,2
PNN20 1,0 0,9
PNNS50 0,9 0,9
MAD 94,9 126,6
HesnnneapHe BemuuHe:
SD1 88,5 163,7
SD2 103,2 148,7
S 28681,1 76438,3
SD1/SD2 0,8 1,1
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Ha ocHoBy mopmaraka mpuka3zanux y Tabemu 11. youdaBajy ce HHXKE BPETHOCTH CTaHIApIHHUX
JIeBHjallija ¥ MPOCEYHE arcoyTHE AeBHjallije Ha mo3unuju 6. Mehytum, 6e3 003upa Ha BpeAHOCTH
JIeBUjallMja, HAjeIHA O] OBE JBE MO3UIIH]e HE J1aje 3a10BoJbaBajyhe pesynrare 3a 6poj yaucaja u 6poj
OTKyIlaja Cpla IO MHUHYTH, 300T 4Yera oBe NO3WIHMj€ HUCY NPENOPYUYHHBE 3a IO3HLIHUOHUPAE
CeH30pa.

70



6 3ak/byyak

VY OokBUpY OBe IUCEpTalyje W3BPIICHA j€ ONTHMHU3AIMja MPOU3BOAIE JIACEPCKH HHIYKOBAHOT
rpadeHa 03pauuBambEeM KOMEPIHjATHOT MOJIUUMHIA U J1a00paTOPUjCKA CHHTETUCAHOT YMPEKEHOT
HATPHjyM-QITHHATA, K0 U JleTajbHa (PU3MYIKOXEMHjCKa KapaKTepu3alyja, 3a IPUMEHY y HOCHBUM
CEH30pUMa.

VY nuiby nCIMTHBaKka YTULIAja palHUX [TapaMeTapa jJacepa Ha (Pu3M4Ka U XeMHjCKa CBOjCTBa IpadeHa,
INPUTIPEMJbEHU Cy Y30pLM TNPUMEHOM pA3JIMYUTUX CETOBa Mapamerapa Ha MNOJUHUMUIHOM U
arMHaTHOM npekypcopy.  CBojcTBa NpPUIIPEMJbEHUX Yy30paka CHCTEMAaTCKU Cy HCIMTaHa
(U3NYKOXEeMHJCKUM MeToJamMa KapakTepusaluje, YyKJbydyjyhu: pamaHCKy CHEKTPOCKOMNH]Y,
CKeHHpajyhy eNneKTpOHCKY MMKpPOCKOIIM]y Ca €HEpPrujCKh JUCIEP3UBHOM  PEHATCHCKOM
CIIEKTPOCKOIIN]OM, PEHJTCHCKY CTPYKTYPHY aHAIHU3Y M TPAHCMHCHOHY €JIEKTPOHCKY MHUKPOCKOIIH]Y.
HaBenenum meTogama kapakrepusanuje noTspheHo je popMupame Jacepcku HHIYKOBaHOTI IrpadeHa
KaKO Ha IMOJIMUMHJTY, TAKO U Ha YMpeKeHOM anruHary. [Iponaljenu cy ontTuMannu pajHu napamMeTpu
yIJbEH-IMOKCHUIHOT Jlacepa 3a MHAYKLHM]y rpadeHa Ha o0a mpekypcopa. 3a rpadeH MHIyKOBaH Ha
HATPHUjyM-JITHHATY ONTHUMaIHA (PU3MYKA M XEMHjCKa CBOjCTBA JI00MjeHa Cy pH Kopuinhemwy cHare
nacepa ox 8,4 W, O6p3une ckenupama 300 mm/s u pezonyuuje nacepa koja je usHocuna 1400 DPI.
[Tpu wHAyKIMju TpadeHa Ha MOJMUMHUIHOM NPEKypcopy, ONTUMAllaH CeT PaJHUX IapaMmeTapa
1oJIpa3yMeBao je cHare jacepa u3 orcera 10,8-12 W, 6p3uny ckenupama o 600 mm/s u pe3oayuujy
nacepa u3 omcera 600-800 DPI. EnexTpuuHe OTHOPHOCTH MHPHUIPEMIbEHUX Y30paKa H3MEpEeHe
METOIOM YeTHPH TayKe MO0Kazaje Cy 3HaTHO HMKY BPEIHOCT Yy Cllydajy rpadeHa MHIYKOBAaHOI Ha
MOJMMMHTHOM TIpeKypcopy. 300r Tora je rpadeH MHIYKOBaH Ha OBOM IPEKypcopy omadpaH 3a
IPUMEHY Y HOCUBUM CEH30pHMa.

3a norpebe KOHCTpYyHCamba CeH30pa MPUIPEMIBEHU CY MPABOYTa0HU Y30PLIH JIACEPCKU UHIYKOBAHOT
rpadena, aumensuja 3x1 cm. IIue30pe3ucTHBHO CBOjCTBO JIACEPCKH HWHIYKOBAHOT TpadeHa
uckopuurheno je 3a npaheme qucama 1 0TKyIaja cpua. M3pahene cy tpu Bpcre ceH3opa paja cpua.
[TpBa BpcTa ceH3zopa O6mia je 6a3upana Ha GUIMY JJaCEPCKH MHIYKOBAHOT rpadeHa Ha MOJUUMUTHOM
cynctpaty. pyry BpcTy Takole je unHuo rpadeH Ha MOJTMUMUAHOM CYIICTpaTy, allu je ,,spin coating™
TEXHUKOM JIO/IaT | 3aITHTHU CIIOj O MOJMINMETIICHIOKcaHa. Tpeha BpcTa cenzopa HampaBbeHa
je TpaHcdepoM Jacepckd MHAYKOBAaHOI rpadeHa Ha NOJIMIUMETHIICHIOKcaH. HakoH mTo cy
€JIEKTPUYHU KOHTAKTH MMOBE3aHU Ca aKTUBHOM IOBPIIMHOM CEH30pa CpeOpHOM IacToM, CEH30p je
MOCTaBJHCH HA MO3UIIUJU MeHjaTHe KyOuTallHe BeHe, Ha MOJIAKTUIIN Cy0jeKTa KOjU Ce HaIa3Hho y
cTamy MupoBama. OBako KOHCTpyHcaHu ceH3opu nose3anu cy Ha Keithley 2450 SMU ypehaj 3a
eJIeKTpUYHA Mepera. Mepemwa Cy U3BpIIeHa y peXUMY KOHCTaHTHe cTpyje. [I[pomena HanoHa MepeHa
j€ Y BpeMEHCKOM TIepHOTy O HEKOJIMKO MUHYTa. CBa Mepera yIopeIHO CY BPIIEHA U KOMEPIIH]aTHO
JOCTYITHUM CEH30pOM, PaJy yTBphHBamka TAYHOCTH JOOMjEHUX pe3yJTara.

VY cnydajy cenzopa 3a mpaheme aucama, aKTUBHY IOBPIIMHY CEH30pa Takole je mpencTaBihao
JacepcKku MHAYKOBaH rpadeH mpaBoyraoHor oOnmka, aumensuja 3x1 cm. [Ipaheno je nucame ca
CEH30pPOM IOCTaBJFEHHM Ha CeaM pazIMuUTHX IMOoJIokaja Ha Temy. [Ipaheme mpomene HamoHa
CUCTeMa TOKOM JHcara BpIIEeHA je Ha UCTU HAaYMH Kao y CIIy4ajy CeH3opa paja cpia, y3 nopeheme
no0UjeHNX pe3ynTaTa ca KOMEPIHjaIHUM CEH30POM.

Curnanu paja cpia u aucama aHanmmsupanu cy kopumrhemem Python HeartPy makera amata. OBom
BPCTOM CO()TBEPCKE aHAIM3€ U3pauyHaTo je 13 GU3UOIOoMKIX apaMeTapa KOju pykajy KOMILIETHE
nHpopMalje o paay cpla W AWcamy HCIUTHBAHOT cyOjekTa. Y ciydajy ceH3opa paja cplia,
yTIBpheHO je 1a je onTHMajHa IpBa BpcTa ceH3opa. Y ciyyajy ceH3opa 3a npaheme aucama,
noTBpheHa je MoryhHOCT mpuMeHe y peaJTHOM BpeMeHy, 6e3 003upa Ha o1a0paHHu M0JI0XKa] CEH30pa.
Wnak, ycarnamieHoCT BpeIHOCTH Opoja IUCajHUX IIUKITyca ca peaHuM OpojeM u Opoja oTKyIiaja cpia
10 MUHYTH ca OpojeM Koje je 3a0enexxno pedepeHTHU CeH30p MPUCYTHA je y HajBehoj Mepu kana je
CeH30p OMO MO3MLMOHUPAH y Ipeseny pedapa.
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OBaj paja npeAcTaBba MPBY IEMOHCTPAIH]Y TUPEKTHE JIACEPCKe MHIYKIIH]e rpadeHa Ha yMPEKCHOM
HATpUjyM-aJITHHATY U MPBY ycnemny npumeHy HeartPy makera anara y aHanu3u CUTHAIA CEH30pa y
pa3Bojy. JloOujeHu pesynratu MOryiM OW J1a uUrpajy Bojachy yiory kaga je y muTamwy HHIYKIH]ja
rpadeHa Ha OMoKOMMAaTHOWIHUM cyrnicTpatuMa. [Topes Tora, komOMHaNKja xapaBepa u copTBepa y
OBOM pajly MpeJCTaBba jeJHOCTABHO IPUMEHIBHB CUCTEM KOjJU UCTPaXKMBAYMMa y OOJIACTH U3ajHA
(U3MONOMIKUX CEH30pa OTBapa MOTYhHOCTH 3a IIUPOK AXjana3oH MpUMEHa.
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8 bwuorpaduja u oudauorpaduja

Teonopa (Aymko) Buhentuh pohena je 06.08.1996. romune y beorpamxy. OcHOBHe akagemMcke
crynuje Ha DakynTeTy 3a pusnuky xemujy YHuBep3uteTa y beorpany 3asprmia je 2019. ronune
OJIOPAaHUBIIY TUTUIOMCKH PaJl MOJ Ha3WBOM ,,KWHETHYKHU aCMEKTH EJICKTPOJICMIO3UIMje IMHKA Ha
pazIMuuTe Marepujajie W yTHUIA] aleTOHUTpwiIa Ha Mopdosorujy aeno3urta™. Mcre romune je
yIucaHa Ha MacTep akajaeMmMcke cryauje Ha Dakynrery 3a ¢usnuky xemujy. OBaj HUBO CTyAHja
3aBpumia je 2020. roauHe 01OpaHMUBIIH PaJ IO/ HA3UBOM ,,AHann3a yrunaja jona: Cu?*, Ni?* u Co?*
Ha enyaunujy HatpujyM-P"TC-mepTexHeTaTa M3 paIMOHYKIMIHOT TeHepaTopa °Mo/®MTc”. Ha
JIOKTOPCKE aKajgeMcKe cTyauje Ha DakynTeTy 3a pu3nuky xemujy ynucana je 2020. roaune.

On 01.03. 2021. rogune 3anocieHa je y LleHTpy 3a MUKpOeIeKTpOHCKE TeXHooruje MHcTuTyTa 32
XEeMUJy, TEXHOJIOTH]y U MeTanyprujy YHusepsurera y beorpany. Tokom TOKTOPCKUX cTynuja Ouma
je anraxoBaHa Ha npojekTy SP4LIFE (G5825) nporpama HATO Hayka 3a mup u 6e36emnoct. Ha
npojexty Polygraph mporpama [IPU3MA, ®onna 3a Hayky Pemybnmke Cpbuje (mpojexar 4950)
anraxosana je ox 1.12. 2023. rogune. On 25. 04. 2024. pykoBoau npojekrom G-PULSE mporpama
,»Seed Research Grant” 3a mnazie HayuHuke, puHancupanor o crpane SAIGE nporpama.
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9 MH3jaBa 0 ayTOpPCTBY

Nwme u nipesume aytopa _ Teonopa Buhentuh

bpoj unnekca _2020/0307

HU3jaBbyjem

J1a je TOKTOpCKa AMCepTallyja 1moj HacJI0BOM

HPUITPEMA I'PA®EHA HA INOJIUUMUAY U HATPUIJYM-AJITUHATY ITYTEM
JACEPCKE UHAYKIIMJE U IbET'OBA KAPAKTEPHU3AIINJA 3A IPUMEHY Y
PA3BOJY HOCHUBUX CEH30PA

® PE3YyJITAaT COIICTBCHOI' UCTPAKUBAYKOI pajia,;

® Ja IucepTanujay UeIWHU HU Y IeIOBUMA HHje Oniia MpeiiodkeHa 3a CTUIAkEe IPyTe TUILIOME

IpeMa CTyIMjCKUM MPOrpaMuMa JPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;
® J1a Cy pe3yJITaTh KOPEKTHO HABEJEHU U

e J1a HHCAM KpUIMO/JIa ayTOpCKa IpaBa U KOPUCTHUO/JIa MHTENEKTYaIHy CBOJUHY APYTHUX JIMLA.

IHoTrnuc ayropa

VY beorpany,
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10 M3jaBa 0 MCTOBETHOCTH HITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JTOKTOPCKOT paja

Nwme u pesume aytopa Teomopa Buhentuh

bpoj unmexca 2020/0307

Crymujcku nporpaMm JIOKTOpCKe akaneMcKe cTyauje - hu3udka XxeMuja

Hacnos pana Ilpunpema rpadena Ha DOJTMUMHUIY U HATPU]YM-aJITHHATY MyTeM Jacepcke HHAYKIHU]e

U BECTOBAa KapaKTepmauHia 3a IIPUMCHY Y DaSBOiV HOCHUBHUX CCH30pPa

Mentop ap Urop Ilamrtu, penoBau npodecop, PakyareT 3a GU3UIKY XeMH]Y,

YHuBepsuret v beorpaay

11p Mapko CroacenoBuh, HAyYHH CaBETHUK, MIHCTUTYT 32 XEMH]Y, TEXHOJIOTH]Y ¥ METAJIYPIrHUjy,

YHuBepsurer v beorpaay

W3jaBspyjem aa je mrTammana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA EJICKTPOHCKO] BEP3HjH KOjY

caM Tpeao/iia pajau noxpameHa y IurnTajHoM peno3utopujymy YHuBep3utera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM J1a ce 00jaBe MOjH JIMYHH IMOJAIHM BE3aHM 3a JIOOHMjamhe aKaJIeMCKOT Ha3WBa JIOKTOpPA

HayKa, Kao IITO Cy UMe U Mpe3uMe, TOAMHA U MECTO poherwa U 1aTyMm oalOpaHe paja.

OBU JWYHU nogamu mory ce O6jaBI/ITI/I Ha MpPCKHHUM CTpaHUIlaMa JUTHUTAJIHC 6I/I6J'II/IOTCKC, y

€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory U 'y myOnukanujama Y HuBepsureta y beorpany.
IHornuc ayropa

VY beorpany,
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11 U3jaBa o kopumrhemwy

Ognamthyjem YHuBep3urercky oubnmoreky ,,CBero3ap MapkoBuh® na y Jlurutraiau peno3uTopujym

VYuuBep3urera y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEPTALH]y 10/ HACIOBOM:

HPUTTPEMA IN'PA®EHA HA NOJIMUMUAY U HATPUIJYM-AJITUHATY HNYTEM
JACEPCKE MHAYKIIMJE U IbETOBA KAPAKTEPU3AIIMJA 3A IPUMEHY ¥V
PA3BOJY HOCHUBHUX CEH30PA

KOja je MOje ayTOPCKO JEIo.

Jucepranujy ca CBUM IpUJIO3UMa Mpeaao/jaa caMm y eJIeKTPOHCKOM (opMmaTy MOTOJHOM 3a TPajHO

apXUBUPAE.

Mojy HOKTOpPCKY aucepTanujy MoxpameHy y JWruTtamsHoM peno3uTopujyMy YHHBEpP3UTETa Y
beorpagy u mOCTymHY y OTBOPEHOM MPUCTYIYy MOTY Ja KOPUCTE CBH KOjH MOIITYjy ojapeade
caapkane y onadbpanom tumy auinenne Kpearusne 3ajeqnuiie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJUTY4HO/TIa.

1. AytopctBo (CC BY)

2. AyropctBo — Hekomepuujaiaro (CC BY-NC)

3. AyropcTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEPIHjaaHO — AeauTh o uctuM yemoBuma (CC BY-NC-SA)

5. AyropctBo — 6e3 npepajia (CC BY-ND)

6. AytopcTtBo — nenutu noj uctuM ycinosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3a0Kpy»KHTe caMo jeJHY O]l IIECT MOHYheHUX JIUIEHIIH.

KpaTak ormuc JIMIIEHIIN je CAaCTaBHHU JICO OBE U3jaBe).

IHornuc ayropa

VY beorpany,
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1. AytopcTBo. /[03BOJbaBaTE YMHOKABAKE, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITABAKE JIeJIa, U Mpepae,
aKo ce HaBelle MME ayTopa Ha HauyuH ojpeheH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUIICHIIE, YaK U y

koMepuujanHe cBpxe. OBo je HajcI000JHI]a O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyrtopcTBO — HekoMepuujajaHo. Jlo3BosbaBare yMHOXKaBame, AUCTPUOYLHUjy U jaBHO
CAOIIITaBaE JIeNa, U IIPEepaje, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauMH ofpel)eH of cTpaHe ayTopa uin

naBaona ymrenie. OBa JIMIICHIIA HE I03BOJbaBa KOMEPIHjaIHy yrnoTpeOy aena.

3. AyTOpPCTBO — HEKOMepUHjaJIHO — 0e3 mpepajaa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBAkE, TUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caomINTaBame Jena, 6e3 mpoMeHa, MPeoOIMKOBaka WM yHoTpede jena y CBOM Jelly, ako ce
HaBeJ/le MMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH on crpaHe ayTopa wim naBaoua juieHne. OBa JUICHIIA He
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIIOTpeOy Jena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJie JIMICHIIe, OBOM JIMIICHIIOM CE

orpannyaBa Hajsehu oOuM npaBa Kopuinhema jaena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUHjaJIHO — AeJUTH MOJ UCTUM ycaoBuMAa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKABAIbE,
IUCTPUOYILIM]Y U jaBHO CaoIlITaBame Jelia, U Ipepajie, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH
0]l CTpaHe ayTopa WJIM JaBaola JUIEHIIE U aKo ce Ipepaja AUCTPUOyHpa Mo UCTOM WINA CIUYHOM

munenioM. OBa JHIIEHIA HE 103B0JbaBa KOMEPIUjalIHy yIoTpeOy Aema U mpepaja.

5. AyTopcTBo — 0e3 mpepajaa. /[03BosbaBaTe YMHOXKaBambe, JUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, Ipeo0IMKOBamka WK yIIOTpede /1ea y CBOM JIeTTy, aKO Ce HaBe/le MMe ayTopa Ha
HauuH ojpeheH on cTpaHe ayropa wiM jaaBaona jguneHne. OBa JHIEeHIa 103B0JbaBa KOMEPIIH]aTHY

ynotpely nena.

6. AyTOpCTBO — 1€JINTH MO HCTUM YcJa0BUMA. [[03BoJbaBaTe yMHOXKaBAkhE, JUCTPUOYIIH]Y U JaBHO
CaolIITaBamke JieNia, ¥ pepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HauuH oapeleH o/ cTpaHe ayTopa Wiu
JlaBaolia JIUIEHIIE U aKo ce mpepajia TUCTpUOynpa Mo UCTOM UM CIIMYHOM JiniieHIoM. OBa JHIIeHIIa
J103BOJbaBa KOMEPITMjaIHy yrnoTpeoy nena u npepaga. CiuyHa je copTBEpCKUM JIUIIEHIIaMa, OJTHOCHO

JIMICHIIaMa OTBOPCHOT KOJa.
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