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Jlatym onOpaHe JOKTOpCKE IucepTaiuje:




Jloxmopcka Oucepmayuja je ypahena noo MeHmMopcmeom
Hayune casemuuye Op Cyzane Ilemposuh kojoj Oyeyjem
NOCEOHY 3aX8ATHOCI HA YKA3AHOM NoGepery u mozyhnocmu
da ucmpadxcusauxku oeo peanusyjem y Jlabopamopuju 3a
amomcky ¢usuky. 3axeamyjem ce u Ha cmpyuHoj nomohu,
Hajnpe 3a npeonoe meme, d 3amMuM U 34 HeceOUYHO 0asarbe
cagema y HAyYHO-UCMPAICUBAUKOM pAdy MOKOM HYUMABO2
nepuooa mpajarba O0okmopckux cmyouja. Takohe, eenuxo

Xeana Ha pasymesarby u Cmpnwery y MoKy Nucarad
00KmMopcKe oucepmayuje u Ha CHPEMHOCIU 0d C80je UCKYCMBO U 3HAFE NOOeIU Ca MHOM.

Taxohe, 3axsamyjem ce menmopy Op Mupocrasy Kysmanoeuhy pedosnom npoghecopy Ha
Daxynmemy 3a QUUUKY XeMUjy WMo je npuxeamuo oa byoe meHmop oee 00Kmopcke oucepmayuje,
yumarey U 0asarLy KOPUCHUX cyeecmuja.

Osom npunuxom ce 3axeamyjem op Mupjanu Hoeaxkosuh, nayunoj cagemnuyu Mncmumyma
3a Hyxneapne Hayke ,, BUHYA “, npe ceeca na mome wmo je npuxeamuna oa 6yoe 4ian Komucuje, a
3amum U Ha 6elUKOM MpPyOy MOKOM CHUMAILA Y30paKa KAo U HA KPUMUYKO] AHAIU3U U MYMAYerby
Odobujenux pesyrmama.

Baup.npog. op Maju Munojesuh Paxuh u eanp.npog Oop bojanu Heouh Bacumwesuh ce
3axeamyjem Ha yumarsy, npe2inedy u oyeHu OOKMopcKe oucepmayuije.

Ilocebno ce 3axeamyjem ceojum npujamemuyama, Hayynuyama, op Tujanu Muwemuh ca
Texnuuxoe ynueepzumema y Jlanckoj Ha nomohu u HayuHoj capaoru moKoMm Jemrbe WKoje KOjy cam
noxahana y Konenxaeemny y moxy ookmopckux cmyouja. bez wenux cagema, kaguya u HajuckpeHujux
MOMUBAYUOHUX PA32080PA 00 NPEUX CMYOEHMCKUX 0aHa 00 OaHAC, NYMOBAre KPO3 céem HayKe Ou
ouo xomoeen u moHomon. O2poOMHY 3aX8anHOCM dy2yjem c80joj npujamesuyu, KoaecuHuyu u NAUYHO]
capaonuyu op Janujenu JJanunoeuh na pazymesary, HeceOUUHO NPYIHCAHO] ROOPUIYU U MOMUBAYUJU
0a HUKAOa He NOCYCManem 00 c802 Yu/bd. 3axeamyjem ce HayyHuyu u npujamesuyu op Jerenu benuh
Ha noopuwiyu MoOKOM Cmyouja u 6eumuHama Koje Cy Me Hayuuie Kako ce nocmaje camocmaniHu
UCMPAXCUBAy y aKAOeMCKOJ 3ajeOHUYU U Y HCUBOMY.

Excnepumenmannu oeo ose oucepmayuje je ypahen y nabopamopuju 3a amomcKy Qu3uxy —
040 u nabopamopuju 3a usuuxy xemujy - 050 Uncmumyma 3a Hyxneapne Hayxe ,,BUHYA "
Hncmumyma 00 nayuonannoe 3uavaja 3a Penyonuxy Cpoujy, Ynusepsumema y beoepady, ook cy
eKCnepuMeHmu Koju ce O0O0HOCe HA peanu3ayujy J1dcepcKoe 03padusared GemmoceKyHOHUM
umnyicuma, ypahenu y yenmpy 3a ucmpaxcusarea u mexwono2ujy y Xepaxauony na Kpumy (The
Foundation for Research and Technology-FORTH). Hcnumuearse yumomokcuunocmu je ypaheno na
Hucmumymy 3a MOAEKyIapHy 2eHEMUKY U 2EHEMUYKO UHICEeepcmeo, Yuueepsumema y beocpady y
capaomwu ca 8UUOM HAyYyHOM capadnuyom Op [anujenom Cmanucasmwesuh Humxoeuh, kao u Ha
Hncmumymy 3a 6uonowxa ucmpasxcusaroa ,, Cunuwa Cmanxosuh*, Uncmumym 00 HAyuoHanHoz
snauaja 3a Penyonuxy Cpoujy, Yuueepszumema y Beoepady y capaomwu ca nayunom capaoHuyom op
Anom [lecnomosuh. 3axeamyjem ce ceum Koreeama ca 08UX UHCMUMYYUJA HA OZPOMHO] nOMohu
MOKOM U3paoe eKCnepuMeHmannoe 0eia 00KmopcKe oucepmayuje, 3ajeOHudKUM nyonuxkayujama u
KOPUCHUM Cyeecmujama y uHmepnpemayuju Hayuynux pezyamama. Taxohe, jeOno éenuko xeana mojum
Konezama uz aabopamopuje 040, a noceobno Hemaru Jlamacy, Jenenu [eopeujesuh u bapbapu
Pamaoanu, Jlejany Iljesuhy, Tujanu Cmamenxosuh, Anu Kanenuh, Jlasapy Paxouesuhy u Tujanu
Bophesuh, - Ha Opysicery, peuiagary eKcnepuMeHmalnux npoodiema u cmeaparby 0obpe paoHe



ammocgepe.

Ozpommy 3axeannocm oyeyjem ceojum opyeapuma u npujamesuma Aupu u J[ledu na kopucHum
PA32060pUMA U PA3YMEBARY MOKOM NUCAIbA HAYYHUX Pad08d, OHU 3HAJY U NO3HA]Y (haze Kpo3 Koje
cam mnponasuna mpadxcehu @okyc 3a pad Ha C80M JUYHOM pa3eojy. 3axsamyjem ce c80jum
opyeapuyama u npujamesuyama Meanu Ilajosuh, Jynu Kamenosuh u Carou Anmuh na koncmanmmoj
UHCRUpAyUju y nepuoody CeUxX HU80a aKademMcKux cmyouja, 3ajeOHUdKUM nymoearsuma u Cmeapary
ycnomena.

U na kpajy, beckpajro ce 3axsamyjem c60M HenpecywHoM uU3gopy 3aumume U NOOPUIKe,
nopoouyu, pooumemuma Mupjanu u /[pacociasy, baxu Kocapu, cecmpu Heanu, wmo cy odyeex
8EPOBANU Y MEHE U NOOPIHCABANU CEAKY MOJY udejy. Xeana um wmo cy UCHYHUIU NOPOOUUHY MUCUJY U
CMBOPUNIU YBPCI MeMesb HA KOMe CaM U32paouia cebe u c0jy TUUHOCH.

,Zl oxmopcky oucepmayujy noceehyjem ceéom oexu ‘bophy boocunosuhy u wezosom 6pamy op

Munany Boxxcunosuhy, pedognom npogpecopy y nemsuju.

Xeana eam wimo cme mMu RPUOIUICUTU HAYKY U .

OCllUKau ym OUtmpuHOm 34 ueo 3Hcueom.



Cajricemak

OCHOBHU TpEHZ Yy pa3BOjy OHMOKOMIATHOWIHHMX MaTepHjayia, TOMYT TAHKUX CJI0jeBa je
yHarnpeheme BUXOBUX CBOjCTaBa C LUJBEM Ja ce 00e30enu (yHKIMOHATHOCT TAaKBUX CUCTeMa 0e3
MITETHUX edeKara 1o JbYJCKO 3/IPaBJbe.

VY ckiiagy ca THM, MOTUB OBE JIOKTOPCKE IMCepTalnje je Ouo aa ce ca MyJITHIUCIUILTMHAPHOT
MIPUCTYIIa UCTPAXKH MTOBE3aHOCT U3Mel)y OMOKOMIIaTHOMITHOCTH, XEMHjCKOT cacTaBa, MOP(OJIOIIKUX
U MUKPOCTPYKTYPHHMX NMPOMEHA TUTAaHHMjYMCKUX TAHKUX CJI0jeBa TOOMjeHHX HEKOHBEHLMOHATHUM
MOCTYNKOM (pu3uuKkor nenoHoBama u3 mnapHe (aze. Ca apyre crTpaHe, pagu JAeTajbHHjer
HCTPAXMBaba a/IXe3Mje pa3IMuUTUX NelnnjcKuX KyJATypa Ha OBaKO JOOMjEHUM MaTepujaInMa, Kao u
CTBapamka MHKPO- W HAHOMETAapCKHX MOPQOJIOMKKX OO0JHMKa, W3BPIICHO je O03payrBambe
YITPAKpaTKUM JIACEPCKUM HMITyJICUMAa Y THUKO- U (HEMTOCEKYHTHOM BPEMEHCKOM pPEXUMY.
KapakTepuszamuja JemoOHOBaHMX M JIACEPCKHM MOAM(PHUKOBAHUX TAHKHX CJIOjeBa je H3BpIICHA
NPUMEHOM cKaHupajyhe enekTpoHcke mukpockomnuje (SEM), mukpockomnuje atomckux cuina (AFM)
U ONTHYKE TpopuiIoMeTpHje. YHUPOPMHOCT JCMOHOBAHHMX CJIOjeBa y TIOMPEYHOM IIPECEKy je
notBpheHa ckaHupajyhoM TpPaHCMHCHOHOM €IIEKTPOHCKOM MuKpockonujoM (STEM), mok cy
CJIEMCHTAPHHU CacTaB M PAcIIojiea eJieMeHaTa ojipel)eHr aHaIM30M KOHIICHTPALMOHUX MPOHIIa JTyK
nyouHe cioja. AHanmu3a XeMmujckor cacrtaBa nospimuae TI/CU/Ti u Ti/Zr/Ti TaHkux ciojeBa je
MOTBp/IKJIA TI0jadyaHy OKCHIAIN]y HAKOH JIacEPCKOT 03paurBama. [lopen rora, STEM/EDS ananuzom
je TOoKa3aHO Ja je Yycled JejcTBa JlacepCcKor 3padema Jonuio Jo audysuje enemMeHara
MOTIOBPIIMHCKOT CJI0ja, T€ Cy IUPKOHUJyM U Oakap yHH(POPMHO pacmopeheHu mo 1enoj nyouHu
cli0ja, ca KOHIIEHTPAIUjOM OKO 1-2 Te)KHWHCKA IPOIEHTA.

Pesynratu pobujern MTT Tectom u aHanm3za MOp(ONOMIKKMX MPOMEHa Cy IMOKaszalu Ja
HOBOCHHTETHCAHH M JAacepPCKH MOJIU(GUKOBAHM TAHKH CIJIOjeBH, HHUCY HHUTOTOKCHMYHHU. Cpenma
Bpeanoct BujabmiaHocty MRC-5 henuja y koHTakTy ca nmacepcku moaupukoBanum Ti/Zr/Ti u
Ti/Cu/Ti je 6una Beha ox cpenme BpeAHOCTH BHjabmiIHOCTH henuja 6€3 TaHKUX CJI0jeBa Kao U O
KOHTPOJHOT Y30pKa (YUCTOT TUTAHU]yMa).

Ki/byyHe peuM: TUTaHMjyMCKH TaHKH CJIOjJE€BH, Jlacepcka MoJU(UKalMja, JJACEPCKU HHAYKOBaHE
MOBPIIMHCKE NEPUOAUYHE CTPYKTYpE, OMOAKTUBHE MOBPIIMHE

Hayuna o0aact: ¢puznuka xemuja
VY:ika HayuHa o6sact: Gu3MUKa XeMHja MaTeprjana u pu3nyka xeMrja- CIeKTpOXeMHuja

YK o0poj:



Abstract

The fundamental trend in the development of biocompatible materials such as thin films is to
enhance their characteristics to guarantee the operation of these systems without posing any risks to
human health.

Therefore, this doctoral dissertation aimed to investigate the relationship between the chemical
composition, morphology, microstructural and biocompatibility of materials based on titanium thin
layers that were obtained through an unconventional process of physical deposition from the vapor
phase using a multidisciplinary approach. On the other hand, irradiation with ultrashort laser pulses
in the pico- and femtosecond time range was carried out to more thoroughly investigate the adherence
of cell cultures on the materials thus generated, as well as the formation of micro- and nanostructures.
The deposited and laser-modified thin layers were characterised using scanning electron microscopy
(SEM), atomic force microscopy (AFM) and optical profilometry. The uniformity of the deposited
layers in the cross-section was confirmed by scanning transmission electron microscopy (STEM),
whereby the depth profiles were used for the determination of the elemental composition and spatial
distribution of the elements. Chemical analysis of the surface of Ti/Cu/Ti and Ti/Zr/Ti thin layers
revealed enhanced oxidation following by laser irradiation. Furthermore, STEM/EDS research
revealed that elements of the subsurface layer diffused as a result of laser radiation, and zirconium
and copper were consistently distributed across the layer's depth, with a concentration of around 1-2
percent by weight.

The results of the MTT test and the analysis of morphological changes showed that the laser-
modified thin layers are not cytotoxic. The mean viability of MRC-5 cells in contact with laser-
modified Ti/Zr/Ti and Ti/Cu/Ti is higher than the mean viability of cells without thin layers as well
as the control sample (pure titanium).

Keywords: titanium thin films, laser modification, laser induced periodic surface structures
(LIPSS), bioactive surfaces

Scientific field: physical chemistry
Scientific subfield: physical chemistry of materials and physical chemistry - spectrochemistry
UDK number:
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1. IloriiaB/be

YBOJI

%(;Tpa}KI/IBaHSa METaJHUX OMOAKTHUBHHUX MaTCijaJ'Ia J0XXHUBCJIa CYy 3HaqajaH Harpeaaxk

MOCJIEABUX TOJIUHA, TOCEOHO Pa3B0j TAHKUX CJIOjeBa ca MOOOJbIIAHKM OUOJIOIIKUM CBOjcTBMMA [1].
TexHonoruje pas3Boja TaHKHUX CJ0jeBa KOje YKJbYuyjy (GOpMHpame BHUIIEKOMIIOHCHTHUX H
BUIIECIOjHUX CHCTEMa, IMOCTaje Cy IEHTpajHa Tadyka HMCTpaxkuBama 300r moryhHOCTH na ce
JIM3ajHUPAjy TIOBPIIKHE ca puiIaro)eHuM GpU3NIKUM, XeMHUjCKUM U OHOJIOIIKUM CBOjcTBUMa [2,3].
Mertone (u3HUKOT AETIOHOBamba TaHKUX CII0jeBa W3 MapHe ¢ase, Kao MMTO Cy PacHpIINBame U
BaKyyMCKO HamnapaBame, oMoryhasajy mpenusHy KOHTPOJy JAeOJbHHE ClIoja, XeMHUJCKOT cacTaBa U

anxesuje Ha MehyrpaHMYHUM MOBpIIMHAMA W3Mely ciojeBa, Kao MPeayciioB 3a IBUXOBY MPUMEHY
[4-6].

@Oynkuuonannoct BehmHe MeranmHux Ouomarepujana je  nedUHHCAHA HUXOBUM
MOBPIIMHCKUM CBOjCTBUMA 300T HHTEpaKIUje ca Ononomkum cuctemuma. Mehytum, nepdopmance
U CBOjCTBa W3BECHOT Opoja Omomarepwjajia HHUCY ONTHMAJTHA 332 KOHKPETHE NPHUMEHE Y
ouoMeauuuHu. Paznuuutu moctynuu MoAuQHKanuje MOBpIIMHA OHoMaTepujaja KOPUCTE ce 3a
no0oJbIIakhe HUXOBUX KApPaKTEPUCTHKA Paad MOCTH3ama MTO 00Jhe OMOKOMIATHOMIHOCTH WU
3a/10BOJbaBajyNMX MEXaHMUYKHX CBOjcTaBa. Y TOCIEAmE BpeMe, cBe Behy MNaxkmby NpUBIAYH
Jacepcka MoauduKalyja MaTeprjaia Kao jeqHOCTaBaH, JIAKO JOCTYIaH u jeTuH mocrymnak [7,8].
Kopunrthemem nacepckor 3pauera yaTpa-KpaTKuX UMITyJIca 3a MOBPIIMHCKY MOIU(DUKALIN]Y TAHKUX
ciojeBa, omoryheno je dopmupame ypeheHnx MopdOoNOmKUX CTPYKTypa Kako OM mocMmaTpaHe
noBpumHe nocrajie onoaktuBHe [9]. Moaudukanuja TaHKUX CJI0jeBa JaCEPCKUM 3padeHeM MOXKE
3HayajHO moBehaTu BHUXOBY €(EKTUBHY MOBPIIMHY MNPOIECHMAa TOIUbEHA U YKIIAkamkeM Jesa
MaTepujana ca noBpirHe (abnaiuja), IITO 3a MOCIEAUIY UMa IPOMEHY CTPYKType U Mopdooruje
o3pauenor wmarepujana [10,11]. VYurpa-kpaTku JacepcKd HMMITYJICH, IMOCEOHO y TIHKO- H
(EeMTOCEeKYHITHOM pPEXUMY, MOTy HHJIYKOBAaTH MpoMeHe Mopdosioruje, MHUKPOCTPYKType U
XEMHUJCKOT cacTaBa y MajioM JIOKQJIM30BAaHOM TIpOCTOpY Oe3 yTuilaja Ha 3alpeMUHCKE
KapaKTepUCTHUKE MaTepHjajia. YTHLAj JIe0oBamba JaCepPCKOr 3padyea Orjesia ce Kpo3 Mmpolece Kao
IITO Cy: aTOMCKO Melllamka KOMIIOHEHaTa PasIMYUTHX ClI0jeBa, (popMHpame HOBHUX XEMHJCKUX
Jjeavmbema, IPOMEHe T'yCTHHE HaeJeKTpucama U aKTUBUpama mpoleca Audysuje Koja T0BOAU 10
GyKTyalmje XeMHjCKOT cacTaBa yHyTap TaHKoT ciioja [12]. OCHOBHHM I1Jb MHOTHX HCTPaXXKMBAYKUX
rpymna je MpoHalaXeme ONTUMATHUX YCI0Ba MOAM(DUKALIM]E JJACEPCKUM 3padeHheM 3a MOCTU3ambe
yHanpen qeuHUCaHUX CBOjCTaBa, crienu(pUYHUX 3a IpuMeHe y Ouomenuuuuu. Hegasue ctyauje cy
nokasalie Jia JJacepcku MOJAU(PHUKOBAHU TAaHKHU CJIOjeBH Ha 0a3W THUTaHUjyMa MOKa3yjy MoOoJbIIaHy
OMOaKTUBHOCT, YKJbyuyjyhu ocTeoreny audepeHimjanmjy u antuoakrepujcka cBojcraa [13,14].

Bing Han wu capamuunm cy ycmemHo I0OWIM JIaCEPCKH WHIYKOBaHE IOBPIIMHCKE
nepuoandne crpykrype (euri. Laser-Induced Periodical Surface Structure-LIPSS) na kpucraarnom
CHJIMIIMJYMY MHKpPO- M HAaHOMETapCKHUX AMMEH3Wja O03payMBamkbeM IMOBPIIMHE MHUKOCEKYHIHUM
JACePCKUM HMMITYJICUMa, TIPA YeMy Cy YCTAaHOBWIIM J[a Pa3jIMKe y MEePHOANYHOCT OBUX CTPYKTypa
3aBuce oj Opoja mpuMmemeHux ummyica [15]. Haheno je ma oBakBe cTpyKkType Ha MOBPUIMHU
CHJIMITHjyMa TO00O0JhIIIaBajy CBOjCTBA TMOBPIIHUHE, Ka0 IMITO Cy Pe(IESKCHBHOCT U KOHTAKTHH yTao
u3Mely moBpmMHe Marepujaia M kKanu TedyHoctd. C  apyre cTpaHe, MoauduKaiugja
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(heMTOCEeKYHIHUM JIaCEPCKMM HMITyJICUMa ce Tokazasa obOehaBajyhom 0e3-KOHTakKTHOM
TEXHOJIOTHjOM 32 MPOMEHY (PU3MUKO-XEMH]CKHX CBOjCTaBa JIETypa IITO je MPUKa3aHO Ha MPUMEpPY
aerype Ti6A14V. I'pyna uctpakuBaua je Ky/JITHBHCAlIa XyMaHe ME3eHXHUMCKe henrje Ha Jacepeku
TEKCTYPHCaHO] JIETypH J1a Ou ce mpoydmiie HOBE MOP(OJIONIKE KapaKTEPUCTHKE Y IIHJbY MPOLICHE
OMOKOMIATHOMIIHOCTH, ITMTOTOKCMYHOCTH M ocioOahama MeETamHUX joHa W3 OmoMarepujaja.
Pesynratn cy mnokasamu na je hemmjcku oAaroBop o00yXBaTHO pacT, pPa3MHOXKABamkE U
mudepeHIpame Ha TEKCTYPHUCAHO] MTOBPIIMHHU. Nennjcka BUjabUITHOCT je Omia 3HavyajHo Beha 3a
Jacepcku MoaM(pUKOBaHe MOBPIIMHE Y opelemy ca HemoaudukoBanuM [16]. BaxHo je ucrahu na
ce JlacepckoM MoauduKkanujoM GopMHpajy MaTepHjain ca 1eUHUCAHUM XEMHJCKUM CacTaBOM M
MOp(OJIOTHjOM MOBPIIMHA, Yy LWJbY HMCIUTHBAKA IOHANIAKA PA3IMYUTUX BPCTa MATOJIOIIKUAX
MUKpoopranuzama. HemaBHa wHCTpakMBama Be3aHa 3a IOHAIIAKkE T'paM-HETaTHBHE OaKTepHje
Escherichia coli na macepcku momudukoBaHoj moBpuiHM Hephajyher denuka cy mokasaia ja
MIPOMEHA XEMH]jCKOT' cacTaBa JUPEKTHO YTHUYE HA CMAKbEHE CII000IHE MOBPUIMHCKE CHEPTHje, IITO
je IOBEJIO 10 CMameia KoHIeHTpaluje oakTepuje [17]. [Topen Tora, moTBpheHo je 1a ce 1o1aBambeM
HUMpKOHMjyMa W Oakpa, OuoMaTrepujaiuMa 3aCHOBAaHUM Ha TUTaHUjyMy, IOJATHO MOOOJbIIaBa
OMOKOMITaTHOMITHOCT yCJe] MPOMEHa XeMHUJCKOT cacTaBa M MUKPOCTpyKType. Takolhe, mo3Haro je
Ja [MUPKOHUJYM TOCeAyje OMIUYHY OMOKOMIIATUOMIIHOCT M CIOCOOHOCT na ¢opMupa CTaOuiIHe
OKCHJIHE CJIOjeBe, JIOK je ca Ipyre cTpaHe, Oakap 1o0ap KaHAWIAT y CIpeuaBamy pacTa U pasBoja
MHKpoopranusama. MHTerpamnuja oBux Marepujaia ca cHIuimjymckum (Si) moamorama A0aaTHO
HIMPH BUXOBY YIOTPeOy y MEIUIIMHCKUM ypehajuMa, UMIIaHTUMa U MHXKehepuHTy TKuBa [18,19].

YrpKoc 0BOM HalpeTKy, MEXaHU3MH KOjH IONIpHHOCE (POPMHUPay OMOAKTUBHHUX CTPYKTYypa
MOJI YTHUIIAjeM JIACEPCKOT 3paveiha Kao W BHUXOB YTHIA] HA MOHAMIAKkE henmuja, joll yBeK HUCY Y
NOTIYHOCTH pa3jalllbeHu. Y TOM KOHTEKCTY, O4eKyje ce 1a he pe3ynaraTi oBOr HCTpakuBamba, Koje
Npe/ICTaB/ba CHCTEMATCKy KapaKTepu3alijy OMOaKTHBHUX CTpyKTypa dhopmupanux Ha TI/Zr/Ti n
Ti/Cu/Ti tankuM cnojeBuMa, MOAU(MUKOBAHUX JTACEPCKUM 3payCHeM, JONPHHETH CTULAY HOBUX
3Hamka M 00JbEM pa3yMeBamy OBAKBUX (DYHKIIMOHAJIU30BAHUX CHCTeMa. VICIUTHBameM yTHIlaja
napaMerapa JacepcKor 3pauera, XeMHU]JCKOT cacTaBa cjojeBa U pe3yiTyjyhe OnokoMnaTHOUIHOCTH,
UCTpaXMBama TPEACTaBJbEHA Y OBOj TE3W HMMAjy 3a IMJb Ja JOTPUHECY pPa3BOjy OMOAKTHBHHUX
MmatepHjana ciesnehe reepauyje 3a HarpeHe OMOMEANLINHCKE TIPUMEHE.



2. Ilorinas/be

TEOPUJCKU AEO

[TormaBibe 2. caipu TEOPHUjCKU TPETJIE] CBOjCTaBa TAaHKUX CIIOjeBa M CIEIHU(PUYHUX
KOMITO3UTHUX CHCTEMa THTaHHjyMa y KOMOWHAIM]U ca IMUPKOHUjyMOM U Oakpom. Ilopex tora, y
OKBHpY TIOTJIaBJba 2.2. JI€TaJbHO CY MPEICTAB/HCHU JIACCPCKU CUCTEMHU M HbUXOBE KapaKTEPHCTUKE
KOjU cy KopHuIINeHH 3a MOBPLUIMHCKY MOAM(HKALNjy IEMOHOBAHWX TAaHKUX ClOjeBa. Y LMY
UCTIUTHBamka OMOKOMIATHOWIHOCTH M heJHMjcKor OAroBopa Ha Jacepckh MOIU(UKOBAHUM U
JICTIOHOBAaHUM cHucTeMuMa, y Tpehem neny mornaBka 2.3., TPEIACTaB/BEHE Cy OCHOBHE
KapakTepHucTuke Onomarepujana u GyHIIMOHATHOCT TAHKHX CJI0jeBa y OMOIIOIIKE CBPXE.

2.1. Omnire kKapakTepuCTHKe TAHKUX CJI0jeBa

TaHKH €J10jeBU MOTY C€ ITOCMAaTpPaTH Ka0 HAHOCTPYKTYPHHU ABOJMMEH30HAITHN CUCTEMH KO
KOJUX je jeJlHa MPOCTOpHA TuMeH3Hja (1e0JbrHa) OrpaHUYeHa Ha HHTEPBAN OJ] HEKOJIMKO JIECEeTUHA
710 BHIIIE CTOTHHA HaHOMeTapa. [[ppuMeHa TaHKuX clojeBa JaHac je BeoMa pa3HOBPCHA y Pa3IHUUTHM
TEXHOJIOIIKAM W HMHIYCTPUJCKAM 00JlacTUMa, Kao IITO CY: TOJXYHPOBOJHHYKU EJIECMEHTH,
OMOXEMUjCKH CEH30pH, OMOKOMITATUOUIHN MaTepHjajdll y MEIUIMHA U CTOMATOJOTHjH, COJIAPHE
henuje u cnuyHoO.

MeTtone 3a mpoydaBame TaHKHUX CJI0jeéBa C€ MHTEH3UBHO Pa3BUjajy O] Kpaja IBaJeCeTUX
roAMHa mpouwior Beka. Hampenak y CHHTE3M TaHKHMX Cll0jeBa YCKO j€ IOBE3aH ca pa3BOjeM
BAaKyyMCKE TE€XHOJIOTH]€E, JOK j€ 3HayajaH MOMaK JOCTUTHYT Pa3BOjeM €JIEKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]e
Koja je oMoryhuia nerasbHy CTPYKTYpHY Kapakrepusauujy oBux cucrema [20,21]. TTocnemnmux
rofiHa rmoce0Ha MaXkmka je yCMepeHa Ka MpoydaBamby MarepHjaia HaHOMETApCKHX TUMEH3Hja y
00JMKY TaHKUX CJIOjeBa y IMJbY KOHTPOJIMCAamka CTPYKType M BHXOBHX CBOjcTaBa [22]. V Besu ca
TUM, METOJIE JENMOHOBamka TAHKWX CJI0j€Ba YKJbYUYy]y pa3jU4UTe TEXHUKE Koje omoryhaBajy
bopmupame ciojeBa MaTepujasia Ha oapehenum noanorama. Heke o rimaBHUX MeToza Cy: GU3NUKO
JETIOHOBake W3 TMapHe Qas3e (HamapaBame y BaKyyMy eJIEKTPOHCKHM CHOTNIOM M KaTOJIHO
pacrpIinBame MOMONY jJOHCKOT CHOIIA), XeMU]CKO JEMOHOBAmbE U3 NMapHe ¢asze, eIeKTPoIeNo3ULIrja
U JICTIOHOBamE U3 TeUHe (aze (HakamaBame, CIpej METo/1a PaclplInBamkeM GHHOT aepocoia TEUHOT
IpeKypcopa Ha 3arpejany MoaJory, BakyyMcka (uiTpannja 1 HaHOUICHkE pacTBOpa Ha poTupajyhy
noasnory). Hajuemrhe xopumthena mMerona no0ujama TaHKUX CllojeBa je (QU3MUKO JENOHOBAKE U3
napHe ¢ase kojoM je omoryheHo nobujame ciojeBa ca BUCOKOM KOHTPOJIOM J1€0JbHHE, CTPYKTYpE U
yaudopmuocTi. MexanuzaMm GopMupama TaHKHX CJI0je€Ba JICTIOHOBAkEM U3 MapHe (a3e YKbydyje
crnenehe Kopake:

1) ucnapaBame MaTepHjaja - pe KOHJIEH3aIMje aToMa U3 mapHe ¢ase Ha oaroBapajyhy
noasory u opMupama TaHKOT cJi0ja, TOTPEOHO je KOMIIOHEHTE U3 YBpPCTE (pase MpeBecTH y mapHy,
HEKHUM TIOCTYIIKOM KOjH YKJby4yje JOBOhEHmhe eHEpTHje.

2) mpeHoc YecTna napHe ¢ase o1 H3BOPA 0 MOIJIOre - KPETamhe HCIApEHOT MaTepHjaia
ce OJIBMja Y BaKyyMCKO] KOMOPH KaKo O ce CIPEUnsIo Cy/iapame aToMa ca MOJICKYJIMMa TacoBa 1
omoryhmuiio c1000/1HO KpeTame napHe (aze mpema MmoaI03u, Koja ce Halla3u Ha HIDKO] TeEMIEpaTypu
0J1 TeMITepaType KOHJIeH3all1je MaTepHjaa.
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3) KOHIeH30Bab€ MaTepHjajia Ha MOAJI03H (HYKJIealnja ¥ PacT ¢J10ja) — KaJa HCIapeHH
atomu noh)y mo moasore, noja3u 0 KOHJEH3alMje W (opMupama HykJeyca (aToOMH MamHX
nuMmensuja). Hakon d¢opmupama Hykieyca, atoMu ce MehycoOHO mpuBiIade pazauduTHM
MHTEpakljama, kao mro cy Van der Waalsove cune, koBajeHTe 1 MeTaJIHE Be3€ U TaJ1a J0JIa3H JI0
arperaiyje aTomMa, KOju c€ OpHjEHTHIY Y BUIIE KOMIUIEKCHE CTPYKTYpe, CTBapajyhu KOHTUHYaJIHU
Cl10j.

KoHTuHyamHu ¢110j ce MoKe ImocMaTpats 3aceOHOM (a3oM Koja je cMemTeHa u3mely uBpere
MOJUIOTEe W CHOJhAIlbe CPEAMHE y KO0jOj Ce CIpoBoau ojpeheHHM TeXHOJOMKH mocTynak. Ha
IPaHUYHO] MOBpIIKMHU U3Melhy nBe ¢aze moBpmMHCKK atoMu y HajBehoj mepu ocehajy mocnemuie
yTunaja (asza xojuMa cy OKpyKeHH. XEeMHJCKO OKPY)KEH-e MOBPIIMHCKUX aToMa PasiiuKyje ce y
Opojy cyceaHuX aTomMa Ha MeljyrpaHHMYHO] TIOBPILIMHY, IIITO MOXKE MPOMEHUTH (Hajuemrhe mosehatu)
PEaKTUBHOCT YCIIEJ| Pa3InYUTEe €IEKTPOHCKE pacIoiese MOBPIIMHCKUX aroMa. [ToBpiirHe TaHKHX
CllojeBa YIJIABHOM HHCY HJICATHO paBHE, Beh ToOceayjy H3BECHY XpamaBOCT Ha MHUKPO- U
HAaHOMETAPCKOM HOBOY, IITO oMoryhaBa Jja ce MHOT'H IOBPIIMHCKY aTOMH Hal)y Ha W300YMHAMa UITH
noBpIMHCKUM Aedekruma. Ha Taj HaumH ce moBehaBa peakTHBHOCT MOBPIIMHE TAaHKOT CJIOja.
[ToBpmIMHCKY ¥ MOTIOBPIIMHCKYA PETHOHU TAHKOT CJI0ja, MOTY C€ TaJia CMaTpaTH 3aceOHOM KBa3H-
JBOJAMMEH3HOHATHOM (ha3oM Koja MpekpuBa Komaanu marepujan [23]. 13 Tux pasiora, BaxXHO je
I00po TO3HABAaTH CBOjCTBAa Marepujaja Ha camoj moBpmuHH u3Mely nBe dase, xoja ce mory
3Ha4YajHO Pa3IMKOBATH OJI CBOjCTaBa HCTOT MaTepHjajia y GOpMH YBPCTOT TEJa.

300r orpannvema (HU3NIKO-XEMHU)jCKUX TMPOoIleca Ha MOBPIIMHU YBPCTHX Tella M HHXOBHX
MOBPIIMHCKUX CBOjCTaBa, TAHKU CJIOJE€BHU C€ JAHAC CMATPajy KOPUCHOM aITEPHATUBOM Y MHOI'MM
JOMEHMMa TEXHOJIOTHje U uHAycTpHje. [IpoydyaBame TaHKUX CJI0jeBa YCMEPEHO je Ka yTBphuBamy
OCHOBHMX CBOjCTaBa JIC[IOHOBAHOI MaTepHjajla, CTPYKTYpHHUX, €JNEKTPUYHHMX, ONTHUYKUX U
MEXaHUYKHX, JOK je MpUMEHa TaHKHX cJojeBa y (DyHKIMOHAIHE CBpPXE YCMEpEeHa Ka YIITEAu
MaTtepujajia, MUHMMH3ALUJU KOMIIOHEHTH M TOJellaBamby CBOjCTaBa Yy JKEJbEHOM IIpaBILy.
@OyHKIIMOHAIHOCT TAaHKUX CJI0jeBa Ne(UHUCAHA je (PU3MUKO-XEMH]CKIM KapaKTepuCcTUKama Koje y
HajBehoj MepH 3aBHce 0]l BpcTe TpaJluBHUX KOMIIOHEHTH Ka0o M HBUXOBOI Mel)ycoOHOT Be3uBama.
CKxJIOHOCT Ka MUHUMH3allMjU KOMIIOHEHTH MaTepujaia je BpJIO aTPaKTHUBHA y UCTPAXKUBAUKUM
rpynamMa y o0JIacCTH HaHOTEXHOJIOTHje, He caMo 300T MaJIor yTpollKa KopuitheHor Marepujaia, Beh
1 300T MPOU3BO/IHHE€ CABPEMEHHUX EJIEKTPOHCKUX ypehaja BUCOKUX nepdopmaHCH.

2.1.1. Memooe oenonoearwa mankux ciojeea

Tanku ciojeBu ce MOry A0OMTH MeTo/laMa y KOjUMa C€ KOMIIOHEHTE U3 T€YHE WUJIU MapHe
¢daze nenonyjy Ha oarosopajyhy moxanory. KoHBeHIMOHalHE MeETO/E 3a JIENOHOBAaHkE TaHKUX
cllojeBa Mpy’kajy MOTYhHOCT HaHOIIEHa JKEJbEHOT MaTepHjaia y MHUPOKOM oricery nedspune. [Ipu
n300py METO/Ie 3a JIEIOHOBamke Tpeba y3eTH y 003Hup BpPCTY MaTepHjaia Koju ce JeTIoHyje, CBOjCTBa
TaHKOI' CJi0ja KOja ce jkeje MOCTUhM Kao U (PU3MYKO-XEMHJCKE KapaKTePUCTHUKE MOjeIUHAUYHUX
KOMIIOHEHTH KOje YMHE TaHaK CJI0j.

Bumeromnmsum npoydaBameM MOKA3ajo ce Jla Cy METOJAE JICTIOHOBama M3 mapHe dase
HAjTIIOrOIHU]€ 32 100ujame MpeBilaka U TAHKUX cllojeBa BUCOKe yncTohe. Takohe, oBUM mocTynkoM
MOJKE C€ TIPEI3HO KOHTPOJIMCATH CTPYKTYpa JICTOHOBAHOT MaTepHjasia Ha HAHOMETapCKOM HUBOY,
YaK W NpPU HUCKUM TeMIlepaTypaMa JeMOHOBamba, IITO je H3Y3€THO BAaXKHO 3a IPOU3BOMY
KOMITOHEHTH y ONTOCJCKTPOHHIIM U MUKpOeeKTpoHuI [5,24-26]. Hajuenhe kopumnihene merone
3a JIENOHOBAKE TAHKUX CJI0jeBa XEMH]CKUM M (PM3UYKUM MOCTYIIMMA 3aCHUBA]y C€ HA MPUHIUITY
KOH/JICH3AaIl1je KOMITOHEHTH U3 TapHe dase.



XeMujcke MeTojie AenoHoBama u3 napHe ¢ase (ear. Chemical Vapor Deposition — CVD)
NPEJCTaBbajy MOCTYNAK 32 CUHTE3Y TAHKUX CJI0jeBa WJIM INPEBJIAKU y KOjeM KOMIIOHEHTE IyTeM
XEMHUJCKMX peakIifja pearyjy y racoBuToj (asu, y HEmocpemHoj ONM3WHM WM Ha 3arpejaHoj
mo/I03M, cTBapajyhu uBpery (azy. XeMujcke peakiuje Koje ce oasujajy Tokom CVD mporieca cy
peakimje XUAPOJIHM3e, OKCHIalHje, PeayKiuje, Kao W peaknuje nuponusze [27]. Ha coummm 2.1.
npukaszana je CVD anapaTypa ca OTBOPEHHM — IPOTOYHUM PEAKTOPOM IJI€ CE XEMUjCKHU PEaKTaHTH
KOHTHHYHMPAHO YBOJIC Y CUCTEM M ITPOTHIY KPO3 PEaKTOP.

Henocramnu ca kojuma ce CVD TexHUKe CyodaBajy y MPOU3BOAKBH HEOPTraHCKUX MaTepujaja Cy:

- Hempunarohenoct Ha pagaum temmeparypama uzHaa 600 °C 300r HecTaOMITHOCTH MOJIOTe
IIpU BUCOKUM TeMIIepaTypama,

- XeMHjCKHU IPEKYPCOpH MPH BUCOKUM IPUTHCITIMA TacHe (pa3e Mopajy J1a UMajy BUCOK HAIlOH
nape, 1a cy 4ecTo U3y3eTHO TOKCHYHH 32 yrnorpeOy,

- Hexemenu MMpOU3BOJAHN Y (bOpMI/I jez[mbeH,a cy TaKOhe KOPO3HMBHU U TOKCUYHHU, a BbUXOBO

VKJIamhambe 3aXTeBa JIOJATHE MOCTYIIKE MpevnihaBama U J0AaTHa (PHHAHCH]CKA CPEACTBA
[28].

PEAKIIHJA ¥ TACHOJ ®A3H

TOK TEHHOCTH THOYIHIA HYKIEAITHJA TACHE ®A3E

HIIAZERH
TAC
=Ly
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°a & . l TECOPITITHIA

2] 2 o &

= v & <o LTPOH3BONA
P 4 © et 2 - .
? g TewP NNy A,y €
— ']

TIOBPIIHHCKA TIOBPIIHHCKA PEAKITHIA
AJCOPIIIHIA YHOC EHEPTILIE H PACT CIIGJA

—

Cauka 2.1. Unycmpamusnu npuxaz 0enonosarea u3 napHe ¢hase XxeMujckum nocmynyuma
[29].

dusznuKe MeTojIe AenoHoBamba u3 napue dasze (eurn. Physical Vapor Deposition — PVD)
MpeicTaBJbajy Mpolec npeBohema MaTepujaia u3 YBpcTe y napHy a3y GU3HUKUM HNOCTYNIHUMA Y
yCIIOBMMa CpeJier WM BUCOKOT BakyyMma. Hajuemnrhe kopunrhene mMerose enoHoBama GU3NIKHM
MOCTYNIIMMa Cy HarapaBambe MOMOhy eIIeKTPOHCKOT CHOMA M KAaTOJHO pPachpIInBame MoMohy
joHCKOT cHoma. Pasnuka m3mely oBe /1Be MeTO/E je y TOME IUTO KOPUCTE paziuuuTe (hU3NuKe
npoliece 3a npeBolheme MaTepujaia y cTame mape.

Memooa eaxyymckoe Hanapasara TIpeICTaB/ba NPOLEC HCIapaBamba Marepujana
3arpeBambeM U HErOBHUM HaHOLICHEM Ha ojromapajyhy momiory (cimka 2.2.). HcmapaBame
MaTeprjasa y yciIoBHMa BHCOKOT BaKyyMa ce M3BOIM NMOoMOhy M3BOpa 3a 3arpeBame JIOK ce He
JOCTUTHE JOBOJHHO BUCOK IMPUTHCAK Mape U *keJbeHa Op3MHA HCIapaBamba MaTepHjajia. 3arpeBame
MaTepujajia A0 TeMIlepaType HclapaBamba U3BOJU Ce J0BOhemeM opeheHe KOJTUUNHE eHeprije Ha
Bunle HauuHa. JloBohewe eHepruje ce Moxe moctuhu momohy: eNeKTpOCTaTHUKH (HOKyCHpaHOT
EIIEKTPOHCKOT TOTA, 3arpeBameM paano-(ppeKBEHTHOT H3BOpa WM EHJAOTEPMHHM IPOIECOM
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cyomumanuje. OBaj mpolec 3axTeBa KOHTPOJMCAHO OJp)KaBambe IMApIUjaIHOT TPHUTHCKA H
TeMIIepaType CyICTaHIe MCIIO TPOjHE Tauke y (a3HOM JaMjarpamy 3a Ipelia3 U3 YBpCTe y MapHy
¢dazy. CyOnmmanuja marepujajia ce€ IOCTH)KE CHIDKAaBalkheM IPUTHUCKA y KOMOPH IOMOhy
BaKyyMCKHX MYMITM U TIOCTETIEHUM 3arpeBambeM MaTepHjajia KopucTehn H3BOp ca eNeKTPUYHUM
rpejameM. TeMriepaTypa Mpu K0joj 10J1a3u 10 CyOauMaliije je KapakTepucTuKa Marepujana, Te je
HEOIXOHO HEHO KOHTPOJIMCAHO OJpKaBame oMohy peryiaropa Temieparype.

Kana ce 3arpeBame onBHja MOMONY E€JICKTPOHCKOT TOMA, CIIEKTPOHU HACTajy
TEPMOCJICKTPOHCKOM €MFHCHjOM Ca BJIAaKHA, 3aTUM Ce yOp3aBajy pa3MKOM MOTEHIHjana u3mehy
HOCaya MaTepyjaia 3a HcrapaBame U Bo(paMcKOr BIakHa U ynyhyjy Ka Marepujaiy CMEIITEHOM
y TUTIy KOjU c€ XJIaJu BOJOM. MaTepujan y TUIITy Ce MOCTENEeHO 3arpeBa A0 Tayke TOIJbEermha Ha
K0jo] ce jaBiba (ha3HM mpena3 W3 YBPCTOr y TEYHO cTame. J(asbum arncopOoBambeM TOILUIOTE,
MaTepujal ce MPEBOJIM 10 TayKe KJbydama, Kaja TeuHa (asa qo0uja JOBOJEHO EHETHje Ja ce
aTOMH/MOJIEKYJIM 0CJI000/1e ca MOBpIIMHE U Yhy y racHy ¢asy. Tana nmounme paaujaTHO MIHPCHE
racOBUTHUX YECTHIIA MaTepujana y pagHoj komopu. Komopa ce oapikaBa y yCIIOBHMAa CpEIber
BaKyyMa, Ha TIPUTHCKY of oko 2-10 Pa, kako 6u uecTHIle MaTepujaa HEOMETAHO MPOIA3HIIE JIO
noJytore. Micnapene decTuiie Marepujana, Koje mposasze 0e3 cyapa ca 3a0CTajiiM MOJIEKyJIMMa raca,
CTHXKY IO TOJJIOTE KOja ce HaJla3W Ha 3HATHO HIIKO] TEMIEPaTypH, T€ JOJa3H JI0 KOHICH3AIH]je
Marepujaia. JenHa ol mpeJHOCTH OBE METO/E jeé MOTYhHOCT JeTIOHOBamka TAHKHUX CJI0jeBa BUCOKOT
CTeleHa YucTohe U MOCTU3alke BUCOKHUX TeMIIepaTypa U3Bopa eIeKTpoHa, o mpudamkHo 3500 °C

[30].
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Cauka 2.2. Illema ypehaja 3a nanapasaree mamepujana erekmponckum chonom [30].

Memooa kamoonoe pacnpuusarba c€ OJJHOCH Ha MPOIIeC n30aIuBamkba YeCTUIla (aToMa, joHa
U MOJIEKyJia) ca MOBPIIMHE MaTepujana, OoMOapaoBameM MeTe BHCOKOCHEPTeTCKHM YeCTHIlaMa
HEKOT TEXEr WHEPTHOI raca W IHXOBHM JEMOHOBameM Ha ojaroBapajyhy momiory [5]. 3a
peanuzanujy mpoleca paclplinBamka MOTPEOHO je Ja aToMH YMagHOT CHOMA UMajy TOBOJHHO
SHepruje Jia Impejajy arToMuMa MaTepujajia 3a HHXOBO HAIYIITamke ca TMOBpIIMHE. MUHUMATHA
eHepruja Kojy Mopa MoceIoBaTH yHajJHa 4YecTHlla, Ja Ou y cyJapy ca aToMuMa Ha MOBPIIMHU
n30anuia aToMe ca MeTe, MpejcTaBiba eHepreTcku npar. Kaga ynanna yectuiia uma eHeprujy Behy
O]l EHEPTeTCKOT Tpara, Tajia Moxke Johu 10 AyOJper Mpoaupama YeCTHIIE Y METY U CTBapama BHIIIES
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y3aCTOITHUX cyapa ca aromuMa mete. Kox Behnne mertana, eHepruja Be3e aToma Ha IMOBPIITHHY j€ Y
orcery oa 5 eV nmo 10 eV. YKonuko aToMHU ca MOBPIIMHE METE Yy MpoLecy cydapa A00ujy Mame
€HepTHuje HEero ITO je MOTPEOHO 3a PacKUIame Be3e ca OKOJHUM aTOMHMA, JOJIa3H JI0 HUXOBOT
oMepama U3 PaBHOTEKHOT MMooxkaja u popmupama nedekara.

Kana cy decrune ymagHOr CHOMA TIO3MUTUBHU JOHHM, TNPOIEC CE€ Ha3WBa KaTO/HO
pacnpmmBamke. Ha ciunm 2.3. npukasana je mema ypehaja 3a KaToAHO pacTplInBamke MaTepurjaia.
[IpenycnoB 3a peanuzainujy mpolieca pacrplinBama je yOp3ame joHa W3 H3BOpa MpeMa MeETd
eJIEKTPUYHUM TIoJbeM. HajpakTyHMje periene je AMOAHO PacTpIIuBakhbe jeAHOCMEPHIM HAIIOHOM
3aCHOBAHO Ha €JICKTPUYHOM MPaXKEhY n3Mel)y JABe eNeKTpoie, TIe CE CTBapa pasifKa MOTEHIIH]jaja
u3melhy mere u mojyiore koja ce xianud. Ha oBaj HauMH, MeTa MMa YJIOTy Karoze, 0K je aHoJa
MoJIora Ha K0joj ce Jenonyje Mmarepujai. Hajuemnhe ce kopucTy aproHn Kao pajgHu rac KOju ce Mpu
oapeheHOM TPUTUCKY YBOAM y KOMOPY 3a JIENOHOBame. JOHCKM CHON aproHa Hacraje y
JOHHU3AIIMOHO] KOMOPH KOja C€ Haja3W Ha MO3UTHBHOM IOTEHIIH]jaTy, ¥ KOjO] j€ CMEIITEHO BJIAKHO
O]l TAHTAJIOBE KHIIEe, KPO3 Koje mpoTtuue crpyja a0 90 A. 3arpeBameM BIIaKHA J0JIA3U JI0 EMHUCH]E
eNIeKTpOHa. BUCOKOEHEPTeTCKH EIeKTPOHU Ce CyIapajy ca aTOMHUMa aproHa, IPHU Y€MY HEKH O] lbUX
ry0e jelaH WK BHIIE eJIEKTPOHA U TI0CTajy MO3UTUBHO HaeJICKTpHUcaHu jonn. Hactaim joHu aproHa
MOTOM YJ1a3e Y KOMOPY 3a paclpiiuBamke I7ie HacTaje CHOIl JOHU30BAaHOT raca KOju ce ycMepaBa Ka
Hocady MeTe y3 noMmoh criosbHHX MarHeTa. Kazia joHu aproHa CTeKHy T0BOJbHY KHHETHYKY €HEPTHjY
MOYUIbE paclplivBamke Mere. Pasznuka m3mel)y meronme BakyyMcKOr HamapaBamba M KaTOJIHOT
pacTlpiiBama je y CHEepPrHjH YecTHIla Marepujana Koju ce nenonyje. Kox merome kaTogHOT
pacrpinvBamba, KHHETHYKA EHEPTHja KOjy aTOM T0Ce/Iyje HAaKOH HalyllTamba Mete, kpehe y pacrony
0J1 HEKOJIMKO €V CBe /10 HEKOJIMKO JIeceThHa eV, JIOK je KO/l BAKYyMCKOT HarapaBama 3HaTHO HIKA,
CBera HEKOJIMKO JIECeTUX JienoBa eV. Y Be3u ca THM, METoJla KaTOJIHOT paclpiliuBamba oMoryhasa
00Jby aIxe3ujy TaHKOT CJI0ja Ha TOJUIOTy, Behy MOKpeT/bMBOCT YecTHIla MaTephjajia KOju ce
JICTIOHYje, Kao M 00Jby KPHUCTAIHY ypel)eHOCT y OTHOCY Ha METO/y BaKyyMCKOT HamapaBama [31].
MeToa KaTOJHOT paclpiliuBama je HajeuKacHUja KO MPOBOAHUX MaTepHjalia, jep JCIOHOBAKE
M30JIAIMMOHUX WJIM JIMEJICKTPHYHUX MaTepujajia 3axTeBa MPETXOJHEe MoaudUKaluje U MPUMEHY
JOJaTHUX TEXHUKA.
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Cimka 2.3. [llema ypehaja komope 3a 0enonosarbe MaHKux clojeéa MemoooM jOHCKO2
pacnpuusarsa [32].

YHOpkoc OBHM HeEIOCTallMa, JCTOHOBAME€ KATOJAHUM pACHpPUIMBAKBEM je€ M Jajbe LIMPOKO
pacrpocTpameHa MeToja 300r MOryhHOCTH NMpHMEHE pa3HUX BpCTa MaTepujana, ykibydyjyhu
MeTalle, KepaMU4Ke MaTepujaie, nonumepe u jgerype. Ilopexa Tora, oBa TeXHHKa JeIOHOBamba MpyxKa
MOTYhHOCT KOHTpoJIHcama 1e0JbuHe U YHUPOPMHOCTH TaHKUX cjiojeBa. OBOM METOJIOM C€ MOTy
CUHTETHCATU XOMOT€HHU TaHKH CJI0j€BH YaK U Ha HEMIPABUIIHO OOJIMKOBAHUM IOJIOramMa.

2.1.2. Hykneayuja u mexanusmu pacma mankoz cioja

Pact TaHkor cijoja Ha TMOJUIO3W 3alOYMEHE TMPOIECOM HYKIIEalHje KOju TIMoJapa3yMeBa
MHTEpaKIHjy YecTulla ca oarorapajyhom moanorom (aaxesuja) kao U MehyaTroMcke MHTEpaKLMje
JIEMIOHOBAaHUX YecTula (kKoxesuja). Y (U3NYKOM CMHCIY, HyKJealMja Ha MOBPLIMHU MOJJIOre
oarosapa (ha3HOM Ipesiazy y KOMe ce aTOMHM I1ape Wi TeuHe (a3ze 3ajpxapajy Ha HOBPIIUHU. ATOMH
Cy pacropelleHH TIO TOBPIIMHU Ca W3BECHUM CTEMEHOM MPEKPUBEHOCTH, TPH YEeMy JI0JIaTHE
¢urykTyanuje rycTuHe raca 1oBoje 10 popmupama Hykieyca [33]. [Ipomecu Ha HOBpIIMHY MOUTOTE
ce MOT'y IPEJICTaBUTH MOJIEJIOM KOjH j€ NMPUKa3aH Ha cauuy 2.4.
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Ciumka 2.4. [llema npoyeca koju 600u ka nykieayuju u pacmy cioja uz napue ¢aze [34].

[TojenmHayHn aToMH U3 U3BOPA 3a JenoHOBamke Kpehy ce Op3nHoM R mpema nmoBpuivHM moajiore u
ancopOyjy ce Ha woj. [IpeHoc enepruje usmely atoma u3 napse ¢ase u aroma MojAJIore oABHja ce
MyTEeM HEeeNaCTHYHHX Cylapa, KaJa ce Ae0 KMHETHYKE CHEpruje MpeTBapa y yYHyTpalllkby eHEprujy
y4ecHHKa CyJapa. YKOJIMKO je KUHETHYKa €Hepryja yecTula Majia, oHe Ty0e KOMIIOHEHTY Op3uHe
HOpMaJIHy Ha MOBPIIMHY U MOCTajy pu3muku agcopboBanu. Y TOM ciydajy dectuune ce kpehy mo
NOBPIIMHM CaMoO YCJeJ| CHepruje Koja MOTHYe O KOMIOHEHTE Op3WHE MapasieHe IOBPIIUHH.
Anaromu! Ha TIOBpIIMHM MMajy OrpaHMYEHO BpeMe Y TOKY KOjer MOTY Ja MHTEparyjy ca ApyruM
anatomuma, hopmupajyhu crabunan Hykieyc. Tazna ce cmaTpa J1a je afaToM XeMHjCKH a7copOoBaH
Ha MOBPIIMHY TOJIJIOTe. Y KOJIMKO aaTOM XEMHU]JCKU HUje afcopOoBaH, Mociie U3BECHOT BpeMeHa he
necopboBatu y napHy (asy. Bpeme y Toky kojer ajgcopOoBaHe YecTHIE OCTajy Ha MOBPLIMHU
nozsiore je oapeheno BpeMeHoM penakcanuje u nedurrcano ciaeaehom penamujom:

1 Qdes
Ty = ;e kT (1)

i€ Cy: V —TIOBpIIMHCKA (PpeKBeHIM]ja BUOpalrja agaToma,
Qdes — eHEpruja aecopIiyje YecTula ca JaTe mojiore,

T — Temneparypa decTuile 4mja je BpeAHOCT u3Mel)y Temmeparype M3BOpa MCIapaBama U
Temrepatype noaiore [35].

Ou3nyku aacopOOBaHU aTOM KOjU je Be3aH 3a MOJUIOTY clabuM MelyMOJEKyJICKHM CUiIaMa
(TUcTiep3MOHMM CHJIaMa), 3a/IpJKaBa BHIIIAK SHEPTHUje U ycie]] TepMalIHe eHepruje Mojore, 10aa3u
710 TIOMEPama eIEKTPOHCKOT 00J1aKa U FerOBOT MOMEpama Mpeko noppiuHe. [Ipemenirame yecTuia
10 TIOBPIIMHU TIO/JIOTE ce AeduHuUIe Kao moBpmrHcKa nudysuja. Kama je Bpeme penakcaimje

! Anatomu mpesncTaBibajy aTOMCKe BPCTE KOjU HMajy JOBOJHO €HEPIHUje 1a HaIlyCTe YBOPOBE KPUCTAIHE
penieTKe U KOju ce MOTY CII000THO KPETaTH IO MOBPIIMHU aKTUBUPAHH MPOIIECOM TMOBPIIMHCKE TU(y3Hje.
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azcopOOBaHE YECTHUIIC 3HATHO AYKE O] BpeMeHa MOTPEeOHOT 3a JECOPIIIH]Y, YECTHIIA j€ XEMHU]JCKU
azicopboBaHa. Y CycpeTy ca IpyruM 4decTuiiama, Takohe agcopOoBaHUM Ha MOBPLIMHU, MOXKeE J1a ce
dbopmupa map aTomM-aToM KOju MMa Mamy BepoBaTHOhy nmecopmmwmje. IlyT xoju mpenasu dectuia
mudysujom je nepunucan penanujom 2.2, rae je Dy koepunmjeHT noBpurHcke audysuje:

— Q es
Y =,/2D tve 2k (2)

Dd - koedunujeHT noppumHcke nudysuje,
Ts - BpeMe pellakcaiyje agcopOoBaHe 4eCTHIIe,

v — BUOpanuoHa (hpekBeHIrja agaToma,

AncopOoBaHa yecTuIa Ha MOBPIIUHY IOJIOTE TEXKH JIa 3ay3Me CTamkhe A MUHUMAITHOM €HEPTHjOM
1 300T TOTa je cMemTeHa y opel)eHOM afCcoOPIIIMOHOM T0J10Kajy. Jla Ou mpemnuia y CycelHu MoJI0XKa]
Ha TOBPIIMHU Mopa na mnpehe moreHuujanHy Oapujepy — €HEpPrujy akTHBAlMje 3a Ipelias
NOBpIIMHCKOM nudy3ujoM. Penmammja koja moBesyje KOSQHUIMjEHT NOBPIIMHCKE audys3uje u
eHepruje akTuBaiuje je nedpunHucana cieaehum u3pasom:

D; = azve_Q:Tif (3)
g =

IJIe Cy: a - pacTojame Mel)y cyceqHUM aIcCOPIIIMOHUM I10JI0XKajuMa,

Q dif - eHEepruja aKTUBAIM]jE 3a MOBPIIMHCKY AUDY3H]Y.

[IpeypehuBamem ropmux Hu3pasza, Ao0Mja ce jeqHAUYMHA 3a pacTtojambe u3Mel)y amcopOoBaHUX
YecTula:

_ Qdes—Qdif
Y = V2ae™ (4)

rIe ce MOXe MPHUMETHTH Aa mpeljeHH MmyT aacopOoBaHe YeCTHIIE 3aBUCH KAaKO O]l EHEpruje
aKTHBAIIMj€ TAKO U O] EHEPIHje JCCOPIIIHje YecTulla ca aare mojore [36].

MexaHu3MH pacTa TAaHKUX cliojeBa (ciuka 2.5.) MOTy ce mocMaTpaTH Y 3aBUCHOCTH O/ UHTEPaKIIH]e
Melhy agcopOoBaHUM aToMHMa M MHTEpakuuje u3mely agcopOoBaHMX aTOMa M aToMa Marepujajia
noytore. Ha ocHOBY Tora, MEXaHM3MH pacTa TAaHKHX CII0jeBa Ce Jelie Ha:

e 3]1 ocrpBcknu pact (Volmer-Weber-ov mexanuszam) nacraje y cinydajy kaja je uHTEpakuuja
n3mel)y aroma genoHoBaHor MaTepHjaia Beha o mHTepakimje usmel)y 1ernoHOBaHUX aToMa
u nojiore. CTabMITHU KJTacTepy c€ pa3BHjajy Y TPOJAMMEH3MOHATHA OCTPBa KOja Cce Crajajy
1 hopMHUpajy KOHTUHYAJHH CJI0j.

e 2]1 caojesurn pact (Frank-van der Merwe-ov mexanuszam) HacTaje Kaga je MHTEpaKIyja
] p 1 J p ]
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n3Mel)y IenoHOBaHUX aTOMa | TojIore MHOTO Beha o1 mHTepaKirje u3Mely IermoHOBaHUX
atoma. Pact o cuctemy c110j 1o ¢110j Tj. cBaku cieaehu ciioj pacte Kaja je NpeTxoJHu cioja
y MOTITYHOCTH (pOpMHUpaH.

e KomounoBaunu pacr (Stranski-Krastanov mexanusam) npeacraBiba KOMOMHAIIM]Y IIpBa JBa
MeXaHU3Ma pacTa 3a KOjU je€ KapaKTepUCTHYHO Aa ce (opMHpa jelaH WIM HEKOJIUKO
KOMJIETHMX MOHOCJIOjeBa, JaJbl PacT Cji0ja MOCTaje CHEPreTCKH HEMOBOJbaH HAKOH 4Yera
oYMy J1a pacty 3/1 kiiactepu Ha BpXy MOCHEBEr POPMUPAHOT MOHOCIIO]a.

IIpexpuBeHOCT 0<1ML 1<0<2MJ 0>2MJ
Mexanuzam [pumepu
octpsekn  go@ed8se &&n’ &u Metamm na
pact SiO;
2]1 ciiojeBUTH Cu/Cu, Si/Si
e colelles  S3833388 NSNS
In/Si, Ge/Si
C-K pacr ‘ “ InGaAs/GaAs

Cauka 2.5. Unycmpayuonu npuxas mpu npoyeca pacma maHKux clojesa Ha nooio3u
pasnuuumum mexanusmuma. O je cmenen npexpusenocmu mornocaoja (MJI) [34,37].

[Tporec Hykeamuje U pacT TAaHKOT CJIOja 3aBUCE O] BPCTE MaTepHjayia KOju ce JCTOHY]e,
BpCTE MaTepujaya MoJuiore, Kao M o]l yClIOBa JIENOHOBaWka, Kao ILITO Cy: €Hepruja JIeMOHOBAHUX
YeCTHUIla, MPUTHCAK U CACTaB 3a0CTAIMX T'acoBa y BaKyyMCKO] KOMOpH, TEMIIEpaTypa IMOAJIOore U
Op3uHa JenoHoBama. BaxkHO je MCTaKHYTH Ja je Maju Opoj MOBPIIMHA XOMOI€H y (U3NYKOM U
XeMHjCKOM cMmHuciy. Pasnuke y Hykieanuju, pacTy cilioja U HErOBUM CBOJCTBHMA CY Y3POKOBaHE
HEXOMOI'€HOCTHMA MOBPIIMHE MMOI0re, TaKo Jia je MpUIIpeMa MoAjore oJ CyIITUHCKOT 3Hauyaja 3a
no0ujame XOMOT€HHUX TaHKHUX CJI0jeBa.

2.1.3. Cmpykmypa mankux ciojeea

CrpykTypa TaHKOT clioja ojapeheHa je yclioBUMa JIETIOHOBalkba M XEMHJCKHM CacTaBOM
7erno3uTta Ha mojuio3u. CaBpeMEHUM aHAJIMTHUYKUM TEXHMKaMa MOTY €€ OJpEIUTH: pacrojena
KOMIIOHEHTH JISTIOHOBAHOT MaTepujaia Ha TOMJI03M, KPHCTAIHA CTPYKTypa JACTOHOBAaHOT
MmarepHjana, pacrojena ¢asza, IPUCYyCTBO Cerperaiyja, KOHIEHTpalyja aedekara y cliojy Kao H
MOpdOJIONIKe TPOMEHEe Ha TOBPIIMHHU. VcnHWTHBame CTPYKType TaHKHX CiOjeBa IOjpa3yMeBa
oapehrBame BUXOBUX MUKPOCTPYKTYPHHUX KapaKTepUCTHKA KOje C€ BEOMa PA3IUKY]y O] KOMaJHOT
y30pKa UCTOT MaTepujana.

MHUKpPOCTPYKTYpHE KapaKTepUCTUKE TaHKUX CJIOjeBa MPe/ICTaBibajy MPOMEHE Y BEJINYMHH,
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00JTMKY W OpHjCHTAIMjU KPUCTATHUX 3pHA KOj€ C€ MOTY HMCIHMTHBATH aHAIMTHYKUM ypehajuma.
Jlocagamnima MCTpaKMBamka IMOKa3yjy Ja MOCTOj€ 3HAYajHE pa3inKe Yy MUKPOCTPYKTYPH TaHKHUX
CJI0jeBa 3aBUCHO O] BPCTE MaTepHjalia KOjU ce JICTIOHY]e U THIIA MOJIOTe, alli U CaMauX apamerapa
nenoHoBama [38]. Benuke mpomMeHe y CTPYKTypHHM KapaKTEPUCTHKaMa Y3POKOBAHE CY Pa3IHuUTUM
BPEIHOCTUMA OJIHOCA IMOBPIIMHE U 3allPEMHHE JICTIOHOBaHOT MarepHjaia. Ca cMamemeM J1e0JbHHE
TAHKOT CJI0ja, Pa3JIMKe y MUKPOCTPYKTYPH IIOCTajy CBE M3pakeHHje. Y 3aBUCHOCTH O YCIIOBa
JICTIOHOBamka, KPUCTAIHA CTPYKTypa MOKE OWTH: TOJHKPHUCTAIHA, MOHOKPHUCTAJIHA M BeoMa
cuTHO3pHacTa (kBasu-amopdHa). Kama ce kao moanora KOPHCTH MOHOKpPHUCTaN, KOjU j€ IO
CTPYKTYpH CJIMYaH ca CTPYKTYpPOM JCIIOHOBAaHOT MaTrepujaia, aJaTOMH IpH OAroBapajyhum
YCIIOBHMA JICTIOHOBAHA [TPATE KPUCTAIHY CTPYKTYPY MOJIOTE, IITO YCIOBJbAaBa CTUTAKCH]aTHH PACT
cnoja? [39]. OcHOBHe CTPYKTYpHE jeAMHMIIE MOIMKPUCTAIHHX TAHKUX CJI0jeBa Cy KPUCTAINTH KOjH
MOTYy OMTH CIIy4ajHO WM npedepeHIujaiHo opyjeHTucann. Hajuenthe TekcType mOIMKPUCTATHIX
TaHKHUX CJI0je€Ba KOj€ ce OJIHOCE Ha pacrojiely opHujeHTalje Mel)y KpucTaauTuMma Ccy:

e HeypeheHa opujeHTanMja T Cy MPaBIU 0Ca WHAWBUAYAITHUX KPUCTAIUTA CIIY4YajHO
OpHjECHTHUCAHH

e BIAKHACTA TEKCTypa Kaaa je jemHa oxapeheHa oca KpPUCTAIUTA OPHjCHTHCAHA
MPUOJIMKHO Y UCTOM IPABILY

® JIBOCTpYyKa TEKCTypa KaJia Cy IBE 0CE KPUCTAINTA OPUjEHTHCAHE Y TPUOIMIKHO UCTOM
paBILy

® MOHOKpHCTaJHAa OpHjEeHTaIja nedUHUCAHA CMUTAKCHjaTHUM PacTOM CJioja, MpHU
KO0jOj Cy CBE OCE HCTO OpHjEHTHCAHE.

VY mpeTxoAHUM roJrHama, pa3Boj CTPYKTYPHOT MOJIeJia pacTa TaHKOT CJI0ja KPHCTalIHE CTPYKTYPE,
npaheH je kao QyHKIHMja oxHOca Temreparype noasore (Tm) u Temreparype TOMJbema JCMo3UTa
(Tt). Wnak, oBaj Moaen HHUje y MOTIYHOCTH OO0jaCHHO TMpeNia3Hy 30HY YOYEHY MPHIMKOM
JICTIOHOBaka BHIIe(a3HUX CUCTEMa, HUTH yTHIIA] BapHyjalldje mapameTapa CTpYKTYpPHHX CBOjCTaBa
y 3aBUCHOCTH O] IIAPLIUjaTHOT MPUTHCKa raca. Thornton je moxudukoBao oBaj Mozen Gokycupajyhu
C€ Ha pa3BOj MUKPOCTPYKTYpE TaHKUX CJI0jeBa TOKOM Iipoiieca pacta. Mojen je nepuHucan Ha
OCHOBY (hopMupama CTPYKTYpe J[EHNOHOBAaHMX METAJIHMX TaHKHX CJI0jeBa Y 3aBHCHOCTU O]
MapIHjaTHOT IPUTUCKA Taca y KOMOPH M OJHOCA TeMIIEpaType MOJUIOTe U TauKe KJbydarma MeTaa
Koju ce jaenonyje (ciuka 2.6.) [40]. OBaj moaen mokasyje aa je Mmoryhe KiacuuKoBaTH CTPYKTypY
TAaHKUX CJI0jeBa KPO3 YETHPHU KapaKTEPUCTHIHE 30HE!

2 EnurakcujajJHM pacT MPEACTaBJba IMOCTYNAK KOHTPOJMCAHOT pacTa TaHKOI Clioja MO yTHIAjeM
MOHOKPHCTAJTHE TIOJIJIOTe KOja UMa yJIOTy KJIHIIE Tj. KprcTajaorpadcka OpujeHTaIrje cIoja U MOJIoTe je UCTa.
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Cryouuacra spaa

Ilpesasna cTpyKTypa cacTaB/beHa

O/1 IryCTO NAKOBAHHX BVIAKHACTHX 3pHaA

ﬂopoma CTPYKTYpa cacTag/beHa Pexpnm;"noBaHa

01 BIAKHACTHX KPHCTAJIHTA 3PHACTA CTPYKTYpa
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Cimuka 2.6. Cmpykmyphe 30He KOHMUHYAIHO2 MAHKO2 CNOJA Y 3A8UCHOCIU 00 NAPYUJATHO2
APUMUCKA PAOHO2 2aca Y KOMOPU (ApeoHa) U 00HOCA memnepanype nooio2e u maike Kwbyiared
memana xkoju ce oenonyje (T/Ty) [40].

3ona 1 (T < 0,3Tx). O0yxBata 00J1aCT HUCKUX TEMIIEpATypa U PEIATHBHO BUCOKHX MPHUTUCAKA Ca
BEJIMKOM T'yCTHHOM II0pa W IIyIJbHMHA KOj€ MPE/ICTaBIbajy rpaHuile u3Mel)y 3pHa y TAaHKOM CIIOjy.
CBako 3pHO y IOPO3HO] CTPYKTYPH MMa JIy>KUHY jeTHAKy AeO/bMHH TaHKOT cioja. [Ipermnocraiba ce
Jla je TIOKPEeTJFMBOCT aJaToMa y OBOj OOJACTH TeMIlepaTypa Mana M Ja ,,eeKar 3aKiamama ‘™
o0jarimaBa OBy 10jaBy KoHTposuiryhu pact cycennux 3pHa [41]. OBaj edekar yrude Ha nmoBeharme
MOBPIIMHCKE XPAIaBOCTH TAHKHX CII0j€Ba.

3ona T (npenasna 3oma). Ilpena3 u3 3one I, npexo 30ne T, y 30ny II, mpahen je mpomeHom
CTPYKTYpE ca opacToM TeMIepaType MOoJIore ycie ] MOBpUIMHCKe Audy3uje. ATaToMu MUTPUPAjy
M0 MOBPUIMHU ACTIO3UTA IIOJ YTI/IHajeM BUIIMX TEMIICpaTypa HOOAJOre, mpe€ HEro mTo IIOYHC
MOKPUBAaKE MOBPILIMHE JaJbUM MPUCTU3AHEM MaTepHjaja Jerno3uTa.

3ona II (0,3Tx < Tu < 0,5T«). [Topact BenuumHe 3pHa ca MOPACTOM TEMIIEPAType MOUIOTe Y 30HH
T u 30nu Il ce o6jammaBa nporecom MOBPIIMHCKE pekpucTanuzanuje. CiiojeBU KOju Cy JeMOHOBaHU
IIPU OBHUM YCJIOBUMA MMajy YHHU(DOPMHY CTyOMUYacTo- 3pHAcCTy CTPYKTypy. PacT 3pHa je mpahen
noBehameM TeMIiepaType MmoaJIore u 1e0JbUHE Cioja.

3ona III (Tn > 0,5Tx). Tanku cii0jeBU JCTIOHOBAHU Y OBOM TEMIIEPATYPCKOM PETHOHY UMajy
PEKpUCTAIN30BaHy 3pHACTY CTPYKTYpY, UMjU Cy IpeuHuIu 3pHa Behu o nedspune cioja. [Ipomene
y BEJIMYMHU 3pHA Ce 00jalmkhaBajy IpolecoM 3ampeMHHCKe TUy31je U PEKPUCTATHU3AIIN]OM.

3 Epexar zaxnamarsa (enri. Shadow Effect) — ognocu ce na popmupame cTyGuuacte cTpyKType Kaia ynajHu
¢uyke nmapHe (ase naza noj OUITPUM YIJIOM Y OJIHOCY Ha MOJUIOTY M M3a3MBa KOHKYPEHTHH PacT u3Mel)y HojeIMHauHuX
crybuha, Tako na Hagonasehu atromu racHe (pasze ynaaajy y 3aKI0mEeHUM PEerHOHUMA.
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CBaku mporec KoOju J0BOAM 10 Behe MOKPeT/BMBOCTH JICIOHOBAHUX ajaroma mnoBehaBa
KPHCTAJIMYHOCT JICTIOHOBAHOT cioja. [lopen Tora, yciaoBu AeNOHOBamka MOTY YTHLIATH HA IPOMEHE
kpuctaanuHoctd. Hajsehy ynory 3a gopMmupame KpUCTaHUX 3pHA UMajy BEIMYMHE KAO IITO CY:
ne0JpbHMHA ICNO031Ta, HAKHAJHA TEPMHYKU TPETMaHM, TEMIepaTypa Imojajaore U Op3uHa AeOHOBamba
[42]. Ha ciunm 2.7. mpuKa3aH je yTUL] pa3IMuUTUX YCIIOBA JISMIOHOBAKha Ha BEJIMYMHY KpHCTala 3a
TaHKE CJIOjeBeE.

a) 6)
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I I

(= HCIIADABAHA =
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Y i Hebeo cuoj
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Temneparypa noaaore Temmeparypa onrpesama
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= Bucoka Temmepatrypa | =
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s} [
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Hucka TeMoeparypa
HAedbuna ciioja KnHeTHYKA eHEPrUja yIaJHHX BPCTa

Camka 0.7. 3asucnocm eenuyune Kpucmanuma 0enoHo8ano02 Mamepujana y QyHKyuju: a)
memnepamype noonoze, 6) memnepamype 002pesarva, y) oedwune cioja 0) KuHemuuke enepauje
ynaonux yecmuya [43].

Moxe ce mpuMeTHTH Ja Cy 3pHa JeOsbux ciojeBa Beha o4 3pHa TamUX Cll0jeBa Ha JaToj
temnepatypu (2.7.(a)). Melytum, koa nebbux ciojeBa jaosia3d A0 3acuhema, Ma ce JajbuM
[OopacToM TeMIlepaType MoJyIore, He youaBa 1mopact Kpucranura. HakoH nernoHoBama, oarpeBame
TaHKHUX CJI0jeBa Ha BUCOKHMM TeMIIepaTypama mMa 3a MOCJEHIly IOpacT BEIWYMHE 3pHA, IITO je
u3paxeHuje kKox nelspux ciojeBa, cnuka 2.7.(0). 3akipydyje ce na ca moBehamem TeMmmeparype
MOJyIOTe W HAaKHAJHUM TepMUYKUM Tpetmanuma (2.7.(a) u (0)) momasu o mosehama
MOKPET/BHUBOCTH JIENIOHOBAHMX aTOMA IO MOBPIIMHU M 00Jb€ KPUCTATMYHOCTH Jeno3uta. Ha ciuim
2.7.(1) mpukasaH je yTuiaj n1e0pbiHE ASMOHOBAHOT CJi0ja Ha BeNWYKMHY KpuctanuTa. [Ipumehyje ce
Jla je Ha BUIIMM TeMIlepaTypaMa BeIMYMHA KpUCTAIUTa Beha HEro Ha HIDKUM TeMIlepaTypamMa, Kao
U J1a KPUCTAJIUTHU pacTy ca MopacToM JieOJbHHE JIETIOHOBAHOT clloja. BennuuHa 3pHa je Takolhe moa
yTULAjeM KUHETHYKE eHepruje YInaJHuX YecTula (joHa, YKOIUKO ce ACTIOHOBAE U3BOJM METOJIOM
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pacrpimuBama Mete) cnuka 2.7.(x). Y moueTky, mopacT KMHETHYKE E€HEpruje joHa JOBOIH 0
nosehama MOKPETIHUBOCTH aTOMa, IITO 32 MOCJIEIUIy UMa CTBapame KpymHUjUX 3pHa. Mehytuwm,
IIPH JOBOJbHO BUCOKMM KMHETHYKHAM €HEpPrujaMa, MOKPETIHUBOCT aTOMa Ha MOBPIIMHU CE CMakbyje
300T mpojaupama joHa y MOJUIOTY KOja BOJIM CMamely BelnudrnHe 3pHA. OBaj edekar KUHETHUKE
CHEepruje YMaJHUX YeCTUIla Ha BEIWYMHY 3pHA je M3PaKCHUjH INPH BHUCOKHM TeMIIepaTypama
MOJIOTe.

KoHTHHYyaTHH TaHKHM CIIOjJEBH Y OJHOCY Ha KOMaJHE Y30pKE CaJpKe 3HATHO BUIIE aedeKara.
Hajuemthu nedexTi y KOHTHHYaJIHOM TaHKOM CJIOjy Cy: Je(EeKTH Ha aTOMCKOj CKaJld M JIMHU]jCKU
nedeKkTH Kao IITO Cy TPaHUIE 3pHA, JUCIOKAIHje, NBOJHUIM ¥ MHKPOIYKOTHHE KOje HACTajy Y
MIPOLIECY Clajaba KPUCTAINTA PA3IMIUTHX opujeHTauja. ¥ da3u melycoOHOr crajama OCTPBCKUX
CTPYKTYypa 3amoummbe mpoiiec hopmupama nederara y TaHkoM ciaojy. Ca gaJbuM pacToM clioja u
PEKpHUCTATN3alMjOM JIeN03UTa, KOHIleHTpanrja aedekara koHTuHyanHo ce nosehasa. Takobe, y
JICTIOHOBAHOM TaHKOM CJIOjy MOTY Ja ce (GopMHpajy U NePEeKTH KapaKTEPUCTHYHH 3a KPUCTAIHY
CTPYKTYpPY Kao LITO Cy: IPEIIKe TaKOBamba, XParaBoCT MOBPIIMHE, HAKYIIHHE Je(eKaTra U CTPaHuX
aToma.

XpanaBocT NOBpIIMHe JeQHUHUIIE CE KAa0 PE3yJITaT MOCIEIUIE CTATUCTUYKE paclojene
JIETI03UTa, TJIe j€ BPEAHOCT pacTojama u3Mel)y HajBHILET BpXa U HAJHIDKET yayOJbermha MOBPIINHE,
neduHKcaHa Kao MakcuMaiHa xpanaBocT (Rmax) [44].

CrnojeBH /1eNOHOBaHM PACIpIIMBAKBEM IMOKa3yjy OJlard mopacT XparmaBoCTH Ca IOpacTOM
neOJbHHE CII0ja, IITO MOCTaje M3paKeHHje MPU BUIIUM TeMmeparypama nojyiore (ciuka 2.8.(a)).
ExcriepuMeHTH Cy TNOKa3ainM Ja XpamaBOCT 3HATHO pacTe ca Ae0JbMHOM CJioja JIEMOHOBAHOT
MaTepujaia, moceOHO KOJ MOPO3HHUJUX CII0jeBa. YTao IMOJ KOjUM JCTIOHOBAaHW aTOMH Majaajy Ha
NOBPIIMHY Takole yTHue Ha TO KOJIMKO je MOBPIIMHA HepaBHa (Xpamnasa). Behu crenen xpamnaBoctu
je 3abenexeH NpU OIITPUM YMAIHUM YTIOBAMAa HEro Mpu HopMmaiHoM yriy. OBa mojaBa je
y3pOKOBaHa e(pEeKTOM 3aKiiambama CyceqHHX peruoHa. [lopenm Tora, nebsbuHa cioja, and u
TeMIIepaTypa Ha K0joj ce MOJIora 3arpeBa TOKOM JICTIOHOBamka, yTUYY Ha TYCTHHY KPHCTAJIUTA Y
camoM ciojy (cnuka 2.8.(0)). Ynrpa TaHKM CIIOjeBH Cy YITIaBHOM Mame T'yCTHHE HEero mhMa
CKBUBAJICHTHH 70U ci0jeBu. Moxe ce BuieT ca ciuke 2.8.(0) Aa ce T'yCTHHA TaHKOT Clioja
npuOIMKaBa I'yCTHHU KOMIIAKTHOT, koMaaHor (eHrit. Bulk) marepujana.

I'yeTHna KOMIAKTHOT MaTepHjana

=

= MMopozno =

2 5] Tucka

2 Bucoka TeMnepatypa b TeMmnepaTrypa

g NyLIore § NoII0re
=

-

:. ﬁ BucoKa TeMIepaTypa
]

E = mojaIoTe

a Hucka TemnepaTtypa E

L noatore 2.
|

Jebmuna ciroja Aebibuna ciroja
(2) (6)

Cauxa 0.8. 3asucrnocm nospwuncke xpanagocmu (a) u 2ycmune manxoe cioja (6) 0o
0ebsbune Oeno3uma Ha pasiuyumum memnepamypama noonoze [43].
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I'panune 3pHa cy TBOJMMEH3HOHATHU Ae()EKTH y KPUCTAIHO] CTPYKTYPHU U TIPEICTaBIbajy
rpanuily usMel)y NBa MHAMBHyallHA KpUCTAIHWTA (3pHA) y TMOJHMKPUCTAIHOM Marepujarny. Kox
JICTIOHOBaHE CUTHO3pHACTE CTPYKTYpE, KOHIICHTPAaIlMja rpaHuIla 3pHa je Belinka. BenmnunHa 3pHa Ha
MOBPIIMHU NOJMKPUCTAIHOT MaTepHjajia u3paxxaBa ce MPEeKo Cpel-e BPeIHOCTH Kao Opoj 3pHa Ha
13a0paHoj MOBPIIMHU WK Ty>KUHH KpUCTaIHe paBHHU [45].

HMuciaokanuje cy nunujcku nedexru (11 medexkrtu) koju ce jaBibajy Tamo TIIe aTOMHU y
KPUCTAJTHO] PEHIETKH WMajy HM3MEHEHY NpOCTOpHY KoHpurypamwjy. ['ycThHa auciokamuja y
KOHTUHYanHOM ciiojy je m3mehy 10° — 10! nurmja/cm? 3a Tanke crojeBe mobujeHe GU3MUKUM
MOCTYIIIMMA JICTIOHOBama. J[uclioKalujcke JIMHU]je Cy KpaTKe M CTOje MOJ PA3JIMYUTUM YTJIOM Y
OJIHOCY Ha MoBpIIHHY [46].

I'penike makoBama cy AedeKTH KOjU HaCcTajy TOKOM pacTa TaHKor cioja. Pa3Boj kimacrepa
(HaKynmMHA aToMa) Kao W AYIUTMKATH MOjeJMHAYHUX aToMa Cy Hajdyemrhe rpemike Koje ce jaBibajy
MPUIMKOM TIpoIleca JICNOHOBama. J|BojHUIM Cy Ae(eKTH KOju HacTajy HaKOH Cliajaka OCTPBIA H
KpPHUCTaJINTa UCTE€ KPUCTATHE OpHjEHTALMje TMPU Y€MY je€ paBaH KpUCTaja IOMepeHa y OJHOCY Ha
CyceIHy paBaH caMo 3a jeiaH neo Mmelyaromckor pacrojama. KoHleHTpauja auciokaiyja je 3a
HEKOJIMKO Pe/IoBa BeTMYHHE Beha o/ KOHIIEHTpanuje ABojHIKa. Kasia ce Ha HUCKUM TemIiepaTypama
Op30 ¢opMupajy TaHKM CIIOjeBM, Tajla JAojda3u A0 akymyjamnuje nedekara. Ycien cMmameHe
MOKPETJHHUBOCTH JICTTIOHOBAHOT MaTepyjaia Ha MOBPIIMHHU MTOJIOTE, jaBjba ce (OpMHUpakhe HAKYITHHA.

[Topen momenyTHx aedexara, Ha TOBPLUIMHY MOUIOTE MOTY Ja CE 10jaBe: HEJOBOJbHA 3apaBHEHOCT
MOBpIIMHE, XEMHUjCKa KOHTaMHUHAIMja, €()EeKTH Harpus3ama IMOBPIIMHE, KOHTAMUHAIMja MHKPO
yectunama [47,48]. Benuku 6poj nedexata Moxe mosehaTu MOBPIIMHCKY OTIIOPHOCT, IITO MEHha
nepdopmance ypehaja y kojuma ce KOPUCTH TakaB TaHak ciioj. Ca apyre crpaHe, IPHCYCTBO
nedekara omoryhasa Ja ce Ha MOBPIIMHY TAHKUX CJI0j€Ba OJ[BUjajy Pa3IMYUTE XEMHU]JCKE PeaKiiyje
win GU3NIKe HHTEPAKIIHje N3a3BaHe HEKUM O] METO/Ia MOBPUIMHCKE MOJU(HKAIH]jE, KOje Y3POKY]y
nojaBy oapeleHor )KeJbeHOT eeKTa 1 MOJCTUIY CMabEhY MTOBPLUIMHCKE OTIIOPHOCTH.

2.1.4. Ilospuwuncku napon u KOHMAKMHU y2a0 Keauieroa Yepcme nogpuiuHe

KapakreprcTuyHO CBOJCTBO TEUHOCTH j€ TeXKHa Ka CMambehy cl10001HE TOBPUIMHE KOja je
nocjenuIa J1eJoBamba CHIe KOoXe3uje u3Mel)y MoseKyna, OJIHOCHO CHJIe MOBPILIMHCKOT HaloHa.
[ToBpIIMHCKY HAIIOH MPEACTaBIba CUITY KOja JIeNyje TaHT€HIIH]aJTHO Ha TIOBPIIMHY TEYHOCTH U TEXKH
cMamey heHe crnoboaHe mospimuHe [49,50]. 360r Tora, TEYHOCT TEXH Ja 3ay3Me OOJIHUK ca
MUHUMAJHOM €HEprujoM (CMameme CclI000AHE MOBpUIMHE Ha HajMamy BpPEJHOCT) y AAaTUM
ycnoBuma (ciuka 2.9 (a.)). Ha taj HauuH, TeuHocT he, kpeTameM MolieKyia GopMupatu chepuaHu
001K, jep cepa uMa HajMamy MOBPIIMHY 32 JaTy 3allPEMUHY, IITO JOBOAM JI0 CTamka CUCTEMa ca
MHHUMAJIHOM MOBPIIMHCKOM eHeprujoM (ciuka 2.10.(0.)). [ToBpIIMHCKY HAIIOH 3aBUCH O] IPUPO/IC
came TeYHOCTH, OJTHOCHO O] jaunHe Mel)yMoJIeKyJICKUX ChIa IpUBIaueka y 1oj. [lopen Tora, uzdop
MaTepHjajia Ha KOju TeUHOCT HaJle)ke yTH4e Ha MOBPIIMHCKY HAIlOH, jep ce BpCTa U Opoj MoJIeKyIia
Ha TPAaHWYHO] MOBPIIMHHU PA3JIMKY]y Y 3aBUCHOCTH O Marepujaia. [la Ou ce moBpImHa TEUHOCTH
nosehana, MOTPeOHO je YIOXKUTH paj Kako OW ce MOJEKYJIM M3 YHYTPAIllkOCTH JOBEIM Ha
noBpinHy. Taj paa mokasyje KOJUKO je €Hepruje HEeONXOJHO YJIOXKHUTU Ja OM ce MOBpIIMHA
Te4HOoCTH noBehana 3a jemuHuIy Mepe.
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Cauka 2.9. a) Ilpukas denogara enacmudnux cuia Ha Moexyie meyHoCmu Ha NOSPUIUHU
U y mwenoj yHympawrocmu, 6) Qopmuparse Kanu me4Hocmu ycieo 0e108arbd NOSPUIUHCKOZ
Hanoua me4HoCmu.

[TapameTap koju nokasyje a@UHUTET NOBPIIMHE UCTUTHBAHOT MaTepHjaja y YBPCTOM CTamy MpeMa
APYyTUM TeYHOCTUMa JAe(UHUINE ce Kao MOBPIIMHCKA CI000AHA eHepruja. JemaH o HauyuHa
onpehrBama MOBPUIMHCKE CI000JHE CHEPTH]E j€ METO1a MEpEHha KOHTAKHOT yIiia n3Mel)y TeUHOCTH
¥ YBpPCTE TOBpIIMHE Marepujana. KoHTakTHH yrao (yrao Kpailema) MpelCcTaB/ba yrao usmely
TAHTEHTE TMOBPIIMHE TSYHOCTH M IMOBPIIMHE YBPCTOT TEJIa Ca KOjOM je TEYHOCT Y KOHTaKTy (CIIHKa
2.10.) [51]. 3a onmpehuBame KOHTAKTHOT yrila MOTPEOHO je YCIOCTaBUTH PaBHOTEXKY u3Mely Tpu
paznuunte (haze: YBPCTE, TEUHE U TACOBUTE. Y KOJIMKO TEYHOCT HE KBACH Y MOTIYHOCTH MOBPUIHHY
Ha KO0jOj ce Haja3u, Ha MehyrpaHW4YHOj MOBpIIMHHU he mocTojaTtu jacHO AeduHMCaHA rpaHUIA Ha
K0joj ce oBe Tpu ¢aze cycpehy. Da3Ha rpaHulia y Hay4HOj JIUTEPATypH je MO3HaTa Kao TpodasHa
KOHTaKkTHa JuHHuja (eHri1. Three Phase Line). Ako TeYHOCT MUpPYje HA TOBPIIMHU YCIOCTaBJba CE
paBHOTEXKA TaHTCHIIMjaIHUX CHJIa HA Tpoda3zHO] KOHTAKTHO] JIUHUjU. Y OBOM CTamy, ¢popMmupa ce
CTaTHYKU KOHTakTHH yrao (0). 13 paBHOTEXHE pe3ynryjyhe cuie Koja nenyje Ha rpaHuYHOj JIMHUJU
usmel)y uBpcre, TeuHe u racoBure (ase, oapelhyje ce koHTakTHH yrao nmomohy m3pasza u3 Thomas-
Young-oBe jeHaYNHE:

cos § = Lur=tur (5)

T,r

Cauxa 2.10. [[lemamcku npuxas ¢popmupare Kanu meuHoCmu Ha Y8pCcmoj nooio3u
(nozned ca cmpane), 20e je ca 0 o3Haven KOHMAKMHU Y2ao uzmehy maneenme Kanu Mme4HOCmu U
nospuiuHe nooioze.

MepemeM KOHTaKTHUX YIJI0Ba MOXKE C€ OJIPE/IUTH CTeTIeH KBallema TeyHocTH. Kana je yrao 6 <90°,
TEYHOCT KBAacH JIOJIMPHY MOBPIIMHY Ca KOJOM j€ Y JUPEKTHOM AOAUPY. Y CYHNpOTHOM, 3a YTJIOBE
6 >90° cmarpa ce cnabum kBameweM. Kana je ucnuTuBaHa TEYHOCT BOJA, MOJENa CE MOXKE
ocMaTpaTH IIpeMa TOMe J1a JIX HeKa IMMOBPIITNHA TIPUBJIaYH WK 0J01ja MOJIEKYJIe Boze. Y CKIIaiy ca
TUM, MaTepujald KOjU TpuUBJIaye BOJY C€ cMarpajy XUApPODWIHUM, jep HMajy TEHICHIH]Y
MpUBJaYeHa IOJapHE KOMIIOHEHTE TEYHOCTH. XuApopOOHHM CyICTaHIlaMa Ce€ CcMaTpajy
MaTepHjaiu Koju o70ujajy MojeKyJse Bojie U pedepupajy HerolapHe pacTBapaue. MoJeKyiu Bojie
Cce Ha TaKBUM NOBpIIMHAMAa MaHU(ECTYjy BHCOKHUM YTJIOM KBamiewma. Y TPUPOAH IOCTOje U
MOBPIIMHE KOj€ UCII0JbaBajy CBOJCTBO CyNepXuaApoGoOHOCTH ca yriaoBUMa KBaiemwa 6 > 150°,
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2.2. OcHOBHe HHTEpaKIIHje JACePCKOr 3payerha ca YBPCTOM METOM

CrnosxeHu TMpOIeCH KOjU C€ jaBJbajy MPU MHTEPAKIIUJU JTACEPCKOT 3paueha ca MOBPIIHHOM
YBPCTE METE HM3a3uBajy (PHU3MYKO-XEMH]CKE MPOMEHE KOj€ 3aBHCE OJ BPCTE M KapaKTEPUCTHKA
yHaJHOT CHOIA, Kao M O]l MPUPOJIe UBpcTe cyncranie. [IpomeHe n3azBane JacepcKuM 3padyeeM,
3aBHCE O] CBOjCTaBa UBPCTOT Tejia (METe) MOMYT: eHepruje Be3e atoMa y kpuctannoj pemerku (Uo),
temneparype mere (T), mace aToma MeTe (m) U cenupUUHUX yclioBa Ha MOBpIIKMHU MeTe. Ca apyre
cTpaHe, (pU3HUYKe BETMYMHE YIAIHOT JIACEPCKOT CHOIA YTHUYY Ha MIPOMEHE Y MaTepHjalty, 0]l KOjux
Cy HajBaKHHjU: eHepruja ynaaHor caona (Eo), mykuHa Tpajamba Jacepckor uMmiysica (T) U ynaaHu
yrao usMeljy cHoma u Hopmaiie Ha MeTH (0) [52]. YV uHTepakuuju eIeKTpOMarHETHOT 3payckha ca
YBPCTOM METOM, MOTY HAacTaTH cjenehe mpoMeHe Kao IITO Cy: paJAujallioHO omTeheme KpUCTaiHe
peIeTKe, CTPYKTypHE MpPOMEHE KOje 4YMHEe aMop(du3alujy MeTe M PEKPHCTAIHU3ALHU]y Yy 30HH
JIeTIOBamba JIACEPCKOT 3paderba, MPOMEHE XEMHJCKOI cacTaBa METe YClel pa3iudyure Op3uHe
a0Januje KOMIIOHEHTH KOje yJia3e y BEeH cacTaB M IPOMEHe Tornorpaduje Ha MOBPIIMHU W3a3BaHE
epo3ujoM u peaenosurrjom [53]. [Ipu nenoBamy J1acepCKOr 3payuciha ca YBPCTOM METOM ITOCTOjE U
JOJIATHU TIapaMETPH JIACEPCKOT CHOMA KOjU YTHYY Ha MEXaHW3aM MHTEPaKIMje: TaJlaCHe JAYKHHE
CHOTIa, BPCTE JIACEPCKOT 3payeha (KOHTUHYAIHO WJIM UMITYJICHO), BPEMEHCKOT OOJIMKA JIACePCKOT
UMITYJICa ¥ YYECTAJIOCT JIACEPCKOT 3pauerha. O BaXKHOCTH j€ CIIOMEHYTH W YTHIIA] CpeauHe (Tac,
TEYHO W YBPCTO CTaHE) Ha MHTEPAKIIH]Y JIACEPCKOT 3payerha ca YBPCTOM METOM.

Y OCHOBHM MHTEpaKIIUje JIACEPCKOT 3padyeHha ca YBPCTOM METOM j& arcopIiiinja CHEepPruje Koja
u3a3uBa pa3nyuTe MpoMeHe y marepujany [54]. Jlacepcko 3pauerme Koje maja Ha MOBPIIMHY
MaTepHjajia JICIMMUYHO ce amncopOyje, JOK ce ocTaTak 3paycma pediiekTyje ca KOHTaKTHE
noBpmrae (cmuka 2.11.). VY ciaydajy MeTe ca ciojeBUMa pa3IMYMTHX Marepujalia, 3padcmhe Koje
IpoJIa3u Kpo3 Bas/yXx, Maja Ha MOBPIIMHY MaTepujajia, IJie Ie0 3pauctkha MpoIupe Kpo3 MpBH CIIoj,
JIOK Ce APYTH Je0 pedieKTyje ca MOBPIINHE Koja MMa Behn MHIEKC mperaMama y OTHOCY Ha Ba3IyX.
Tana Hacraje mpoMeHa ¢a3e ynaaHor eJIeKTPOMAarHeTHOr Tajaca 3a 7. 3paK KOjU IMpOosia3H Jajbe,
peduexTyje ce ca moBpinHe cieaeher ciioja, Ha MPUMEp HIDKET WHAEKCa npeidaMama (N2), Te He
nonas3u 1o npomene ¢aze. Mnak, ycnen pasiauke y npehenom nyty ox [(2n + 1)/2]/A, npBu u apyru
pednexkroBanu Tanacu ocimioBahe y gaszu, ma ce moHaB/bamkEM OBOT IMPOIlEca Ha CBaKOj TPaHUYHO)]
MOBPIIMHY, TOCTUKE KOHCTPYKTUBHA UHTEp(DEpEHIIHja Kao U BUCOKA pe(hIeKCUBHOCT BUIIECIOjHOT
TaHKOT ciioja. CBM M3Ia3HU Tajacu pedIeKTOBAHOT 3pauema cy MehycoOHO mapanenHu mocie
BUILIECTPYKOT TIpellamMama U 0JJ01jarmba Ha Pa3IMuuTHM ONTHYKUM I'paHuIiaMa (pa3IuauTH WHIEKCH
npenaMama) .

[Ipeunuk lacepckor CHoOIla Ha MECTy MHTepakiuje oapeheH je napamerpuma Qokycupajyhe
ONTHKE M MHTEH3UTETCKOM pacmojenoMm cHoma. Ilopex Tora, amcopriuja eHepruje J1acepcKor
3pauema Ha O3pau€HOM MECTY 3aBHCH U OJ CBOjCTaBa Marepujana (XeMHJCKH CacTas,
MHUKPOCTPYKTYPa, €IIEKTPOHCKA CTPKTYPa M XParaBoCT MOBPIINHE MaTepHjaia).
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PeduiekToBaHO 3payetbe
n=1- Bamy):\
0, N\ \/
N/

np = nojsora

VYnaaHo 3paueme

[TponymireHo 3paueme

Cauka 2.11. [llemamcku npukas nponacka 1acepckoz CHoOna Kpo3 CUcmem ca guule
clojeea mamepujana paziudumux UHOeKca npeiramarsd.

@dusnuke MpOMEHEe Koje Ce TaJla jaBibajy HAa MOBPIIMHU METE, MOTY C€ IOJCIHTH Ha:
arcopIIIHUjy 3pauckha, ICCOPIIIH]jY ca MOBPIINHE, 3arPEBambe, TOILUbEHE, UCTIapaBambe U popMupame
mwiasme (cauka 2.12.). Iporec nHTEpaKIiyje JacepceKor 3padeha ca YBPCTOM METOM Ce Tajia OfBHja
KPO3 HEKOJIMKO CTaIHjyMa:

e y 1pBOj $a3u OJBHja Ce arcopIIHja 3padyemha y MOBPIIUHCKOM CIIO]Y,

e 3aruM TpaHchep EHEepruje JIACepCKOr 3padema y Marepujary (TepMaiu3aiuja
SNEKTPOHCKOT raca u ocuuianuja GOHOHA KPUCTAIHE PEIIETKE),

e 3arpeBame Marepujaia U IMojaBa TEPMOETACTUYHMX jAedopMmaluja, pa3He mpomMeHe
MaTepHjaiia (TOIJbEHE U NCTIapaBame),

e u3banMBame PA3MYUTHUX BPCTa YECTHIA MaTepujayia (jOHH, aTOMH, MOJIEKYIH U
(dbparMeHTH) ¥ BUXOBO IIHPEHE U3HAJ MOBPIITUHE,

e CTBapame IUIa3Me M3a3BaHE JIACEPCKUM 3paderheM YCIe]] ONITHYKOT Mpoboja cMelre
UCIIapeHUX YeCTUIIa,

e [acTuyuHa jaedopmalja MaTepHjaja y3pOKOBaHA MPUCYCTBOM yJapHHX Tajaca u
pacTom o0aka riazMme,

® HAKOH INpeCcTaHKa JIeJI0Bama JACEPCKOT 3pauea MaTepHjall ce pelakcupa (Xjiaau u

ouBpurhaga).
V npBoj (asu uHTEpakiuje JacepcKor CHOMa, 300T TOIUIOTHE MPOBOJJBUBOCTH MaTepujana,

TOIUIOTHH (POHT ce moMepa Ka YHYTpallkboCTH MyTem mpoieca audysuje (cauka 2.13.(a)).
Temneparypa Ha MOBPIIMHU METE TaJa 3aBUCH o1 cienehux BenmmunHa npema uspasy (6),

T = T(IabS)tL'rb’vp'K'C) (6)
rJIe je:

| abs - MIHTEH3UTETA arcopIIlikje MPHU J1aToj TalacHO] Ny>KMHU A. OBa Benu4MHa je nJeduHucaHa Kao
laps = A3 (DI, Tae A mpencraBsba ancopOaHIjy, Tj. OOAHOC W3Mel)y MHTEH3UTETa 3padera
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1

. . A
KOj€ je mpeaTo MeTH (TIPONyIITeHO 3padyehe) 1 MUHTCH3UTETA YIIAHOT 3pauema, A = - [55].
0

a) ' 0)

sl

N

3arpeBame M TOIIOTHA  [TOBPUIMHCKO TOIULECHE
audysnja U Henapasame

B) r)
- &

Ouspmhagame H NIOHOBHO dopmupame niaasme
TOILbeH:E

Cauka 2.12. IIpoyecu unmepaxyuje nacepckoz CHONA ca 48pcmom MemaiHom Memom

[56].

ITopen Tora, Temreparypa Ha METH 3aBUCH UM O]l BpEMEHa Tpajarka UHTEpaKlije, IPEeYHUKa CHOMa
Ha TMOBPIIMHU, TEPMO-(QU3MUKHX KapaKTepUCTHKA MaTepHjajia MOMyT CHEU(PUYHOT TOMIOTHOT
KaraiuTeTa, TOIUIOTHE TPOBOIJBPMBOCTH W TOIUIOTE HCMapaBama. [lajbuM 03paunBameM MeTe,
JacepcKo 3padyere M3a3MBa JIOKAIHO 3arpeBame, TOIUbEHE U HcIapaBambe marepujaia. Kperame
HCTOTJbEHHUX JIEJIOBA M3a3BaHO j€ TPAIHjEHTOM MOBPIIMHCKOT HAMOHA U jaBJba CE€ YTJIaBHOM YCIE]
nacepckor Jerupama (2.13.(0)). Hajumia Temmneparypa Ha MOBPIIMHHA MaTepujaia ce MOCTHKE Ha
Kpajy JlacepcKor uminyica, ti. HakoH BpeMeHCKOT WHTepBasia Ts MOBPIIMHA CE€ XJIAJAW U TOHOBO
ouspiithaBa (2.13.(8)). IToBehamwem Temrmeparype, 1oja3u 10 HCMapaBamba MaTepHjaia Kajaa ce
aTOMH W MOJIEKYJIH M30allyjy ca MOBPIINHE, a CJI000HH €JIEKTPOHHU aricopOyjy mpeoctane GoToHE
IPOIIECOM KOjU j€ HMHBEp3aH 3aKOUYHOM 3payermy, YMME Ce JI0JlaTHO yOp3aBajy U Mpenajy Jieo
EHEepruje y cyJapuma ca aToMUMa KpUCTalIHE perieTke. THMe ce OBE YeCTUIIE €KCIUTY]Y, JOHU3Y]Y
u nosehaBa ce BUXOBa KMHETHYKa eHepruja. [locneanna tora je opMupame rycre nape kKoja ce
Op3o mupu u3Haa Mete y3opka. Dopmupana mapna ¢asa Koja ce cacToju 011 KiacTepa, aToma, joHa
U €IIEKTPOHA, Y TPEHYTKY OJ[Bajara O]l OBPIINHE METE, MOXE CTBOPHUTH MOBPATHU MPHUTHUCAK Ha
METY | JIOBECTH J0 n3bannBama MaTeprjajia BaH 00JIaCTH y K0joj JIeyje JacepcKo 3pauewme. Bucok
TOTUIOTHH IIPUTHCAK TTapHE (a3e MOTUCKYje Ba3ayX OKOJIUHE U JI0JIa3H JI0 CTBapama yAapHOT Tajaca
(emrm. Shock Wave). Jonmsanuja mapue ¢ase HacTaje Kajga je MHTEH3UTET JIACEPCKOT 3padeiba
JIOBOJHHO BUCOK Jla M3a30Be M30alMBame eIeKTPOHA U3 aTOMa raca, IITO ce JOBOAM 710 hopMHUpamba
mwrasme (2.13. 1) [57].
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2.2.1. Mexanusmu nooyhusarwa u epeme penaxcayuje

Uspcta Tena mpeAcTaBibajy MaTepHjayie KOju Tocenyjy Hajehm crerneH ypeheHocTu
OCHOBHHX CTPYKTYPHHUX elleMeHarta. Teopuja 30HCKE CTPYKType €HeprujCKUX HUBOA MaTepujaia y
YBPCTOM CTamby, 3HAYajHO j€ JIOTPUHEIA KBAIMTATUBHOM M KBAHTUTATUBHOM Pa3yMEBamby BUXOBUX
CBOjCTaBa Ha OCHOBY aHAJIM3¢ CHEPTUjCKUX CTama CJICKTPOHA y KpUCTAIHO] pemeTku [58]. ¥V oBoj
TEOpHju OOMYHO CE€ KOPHUCTH JEITHOCICKTPOHCKA almpOKCHMaIdja, y OKBHUPY KOje C€ EJIEeKTPOH
mocMaTpa y OKBHPY IOTEHIIMjaJHOT I0Jba KOje CTBapajy CBH CTOMH y cuctemy [59]. YV masbem
pasmarpamy eIeKTPOHCKOT CTamba MOCMaTpaH je MOIYyIPOBOJHHUK U HETOBE JIBE KapaKTEPUCTUIHE
eHepreTcke 30He. llenmame aTOMCKUX HHUBOA Yy TIOJYNPOBOJHUKY HA Behu Opoj MOJ-HUBOA KOje CY
SHEPTUjCKU TOMEPEHE Y OJIHOCY Ha aTOMCKE, IOBOH 110 (popMupama eHeprujckux 3oHa. Ha ciumm
2.13. cy npencraBibeHe BasieHTHa 30Ha (eHri. Valence Band) u mpoBonHa 30na (enrn. Conduction
Band) ca kapakTepuCTHYHHM SJICKTPOHCKUM Mpea3numa.

TEPB ethekr Al JI8e TpaBe
Unrepsesa schexcTH KoxepenTtHa aBa Vrivanasa

(orona
@,

ITpoBojiHa 30Ha T

hv o )

®

BanenTHa 30Ha

Cauxa 2.13. [[lemamcku npuxas pazmusumux 001uKa e1ekmponckoz nooyhusarea y
UEPCMUM MeNUMA Ca NPUKA3AHOM HAJEUULOM 6ANEHMHOM U HAJHUNCOM nposooHoMm 30nom [60].
IIpase nunuje o3navasajy ancopnyujy u emucujy homoua ca paziuyumum enepaujama, hv.
Hepaoujamusnu npoyecu ¢y npukasani 3aKpusbenuM JUHUjama, 00K uHmepeesa* oznavasa
npenas uzmely eaneHmmue u npogooHe 30He Kaoa je hv > Eg, npu uemy Hacmajy naposu eiekmpoH
— wynauna. Mumepeesa® ce 00HOCU HA eNeKMPOHCKI NPelaz y OKEUpy npoeooHe 30He.

HajBuia nomymeHa eHeprujcka 30Ha MOJyNPOBOAHMKA j€ BaJIEHTHA 30HA, KOja j€ y MOTIYHOCTH
MOMYH-EHa eIEKTPOHUMA Ha TeMIepaTypu arncoiyTHe Hyse. [IpBa cieneha HenomymweHa eHeprujcka

* UurepBe3a y MeXaHM3My EKCUMTAIMj€ €JIEKTPOHA CE OJHOCH Ha €eJEKTPOHCKE MpENa3e M3 jEIHOT
€JIEKTPOHCKOT CTama y JIpyro OWIO Kpo3 arncopnuujy eHepruje (koa (OToHa y ONTHYKO] €KCUHUTALMWjH) WM KPo3
MmehyznejctBo ca ¢oHOHMMa (BHOpalMoOHAa €HEprHja KpHCTATHE peleTKe), APYTMM YecTHIlamMa WM IOBPIIMHCKUM
eexTuma .

® MuTpaBesa ce 0JJHOCH HA MHTEPAKIMUjE U TIPeJiase eJEKTPOHA YHYTap UCTOT €HEPreTCKOr HUBOA WM 30HE Y
MaTrepujany.
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30Ha je MPOBOJIHA 30HA, KOja j& MOJ MCTUM TEMIEPATypCKUM YCJIOBHMA Yy TMOTIYHOCTH Tpa3Ha.
VYcnen nmopacra temmnepaType, u3a3BaHe HEKMM CIOJbHUM YTHILAjeM, €IeKTpOHU ce molylhyjy u3
BaJICHTHE y CJI00OJHY TPOBOIHY 30HY, TIJie MOCTajy mokpeTHH. OBE JBe 30HE OJIBOjEHE CY
3a0pamEHOM 30HOM Y K0jOj eJIeKTpOHHU He Mory 1a ce Hal)y. Enepruja Eg, npesncraBsba eneprercku
npolien i 3abparmeny 30Hy (enri. Band Gap Energy) 1j. pactojame u3mel)y HajBHIIIET BaJIEHTHOT
HUBOA M HAjHIKET NMPOBOJHOT HUBOA, Y KOjeM HeMa CTama Koja eJIeKTPOHU MOTy jia 3ay3My [61—
63]. KapakTtepucruke 30Ha Cy cTporo oapeleHe BpCTOM U jaurMHOM XEMHjCKHX Be3a m3Mel)y aToma
U HBUXOBOT paclopenia y KpUCTAJIHO] PEIIETKH, JOK CBOjCTBA, HA MPUMEP KOJ MOIYINpPOBOIHHKA,
3aBHUCE OJ1 CTPYKTYpe U 0J1 Opoja BAJICHTHHUX €JIEKTPOHA I10 JeTMHUYHO] hemuju.

Haunme, kajga eneKTpOMarHeTHO JIACEPCKO 3payemhe MHTEeparyje ca METAIHOM MOBPIIMHOM
MOTY C€ JaBUTH DA3JIMYUTU TUIIOBHU EJIEKTPOHCKE EKCUUTaLMje Kao M eKkcuuranuje (hOoHOHa,
MOJIAPUTOHA, MarHoHa WTA. ENexkTpoHH ce yOp3aBajy MOJ YTHIAjeM EJIEKTPHUYHE KOMIIOHEHTE
€JIEKTPOMAarHeTHOI' 3paderma Kaja ce eHepruja MyTeM cyJapa NPEeHOCH 10 KPUCTAJIHE pelIeTKe.
ITyrem cynmapuux mpoueca u3Mmel)y ¢GoHOHa pemieTke, eneKTpoHa, jOHM30BaHWX Heuyucroha u
CTPYKTYpHHUX Je¢ekaTa, noBehaBa ce KMHETHUYKa €Hepruja uHTeparyjyhux yectuna u aosiazu 10
KOHBep3uje eHepruje. JlogaTHa KHHETHYKA CHEPTHja eICKTPOHA U aTOMa PEIIETKE Y METaly, MOXKe
yTuuaTi Ha nosehame (ppekBeHIMje Cylapa U TaJla IPEeHOUICHhEeM SHepIuje Kpo3 MeTall, 10Ja3u 10
3arpeBama 1 nosehama Temreparype, mTo J0BOJIH JI0 POMEHE KOJIHMYHUHE anicopOOBAHOT 3payucHha.
VY mporec ekcuuTalyje Mory OMTH yKJbydeHa JIOKaIM30BaHa U HEJOKAIU30BaHa eJIEeKTPOHCKA WU
BHUOpaIoHa cTama Heurcroha, aedekara nian cnennuGuIHoT crama noppumae. OnTHaky modyhena
CTamka yKJbyuyjy CTBapame MapoBa €JEeKTPOH — LIYIJbMHA M €KCIIMTOHA Kao KBa3W — 4YecTula y
(bopMH BUXOBOT BE3aHOT CTama. EKCIIMTOH Mpe/ICTaBIba BE3aHO CTAmkhE EIEKTPOHA U €IEKTPOHCKE
HIyTUbKHE KOju ce Mel)ycoOHO npuBaye enekTpucratuukoM Kymonosom cuiiom [63,64]. YormmreHo
rienajyhu, eKCUMTOHU ce MOTY MOCMaTpaTH Kao map eNeKTPOH — IIYIJbHMHA Ca €HEPTHUjOM HUKOM
O]l MBHILIE I10jaca IPOBOJHE 30HE WJIM OKBHPHO pEYeHO, Kao MoOyheHo cTame y OKBHUPY jEAHOT
enekTpoHCcKor cucrema. DoToHM ca eHeprujomM Behom o eHepruje mpBor modyheHor HHUBOA
IIPOM3BOJIE MAap €JIEKTPOH — IIYMJbUHA U €KCLUTOHE U TO: OHU u3Mehy mpBor nodyheHor HuBoa u
eHepruje 3a0pameHOr Npesa3a MPOU3BOJAE EKCIUTOHE, JOK OHM H3HAJA EHepruje 3a0pameHOor
npernasa Mpou3BOJIe MapoOBe €JIEKTPOH — HIyMJbHHA. Bumak kuHetnuke eHepruje, (hv - Eexc. ) 3a
excriutoHe u (hv - Egap. ) 3a mapoBe eJIeKTPOH — HIYIIJbHHA, MPEHOCH ce Ha (DOHOHE KPHCTAIHE
peleTKe Kpo3 MHTEPAKIIM]je eJIeKTPOH — pelleTKa y poKy o1 je[iHe MMKocekyHe. Jlakie, ancoprniyja
(¢oTOHAa TPOU3BOAM M EJIEKTPOHCKO M BUOpanmoHO noOyhuBame y MOBPIIMHCKMM U MOA -
MOBPIIMHCKUAM 00J1acTHMa 03padeHe mete [65].

Kao pesynrar moOyhuBama eneMeHTapHUX YECTHIA, HACTAIUX YCIE] JIejCTBA JIACEPCKOT
3padema, J07a3u JI0 CTBapama H13a IpoMeHa y MaTepujany. Tako cy Ha MpuMep, youeHe MpoMeHe
Yy AaIllCOPTUBHOCTH, TOHJ'IOTHOj MIPOBOAJEUBOCTU 'y TOJYHNPOBOJHHIMMA W METAJIMMa, Kao H
HEeJIMHEAapHHU ONTHYKH (eHOMEHHU. YTIOTpeOOM BeoMa HHTEH3UBHOT JIACEPCKOT 3pauea MOXe J0hu
no (opmupama Ia3Me, yAapHOT Tajaca, eKCIUIO3HWje U JAPYTruX (U3HUKO-XEeMH]CKUX edekara.
[IpomMeHoM mapameTapa J1acepcKor 3paderma W U300pOM MaTepHjajia KOju ce 03padyje MOXKe ce
YTHUIIATH HA BpEeMe TepMaIN3aIlHje MOCMAaTPaHOT CHCTEMA.

Y Metajimma, JJacepCKO 3paueme ce arncopOyje o]l CTpaHe eJNEeKTPOHA U3 MPOBOJHE 30HE
(cmobomHoT enexTpoHckor raca). [I[poceuno Bpeme cyaapa nzmely aBa enekTpoHa je pena BeTuInHe
10s - 102 s. Bpeme penakcaruje 3a cHCTeM eIEKTPOH — (hOHOH je Iyske 300T pasIuke y Macama
m3Mel)y eleKTpoHa M joHa U 3aBHCHO O MHTEH3HuTeTa Kpehe ce y BpeMeHcKoM okBupy ox 10712 s —
101% s [53,66]. Kox HemeTasa MHTEp-eIeKTPOHCKO MOOYhHBame MOXE TpajaTH MHOTO JyXKe Yy
nHTepBany Bpemena ox 107%2s mo 10° s, nmox ca mpyre crpaHe moOyhuBame JTOKaTH30BAaHMX
eJIEKTPOHCKHUX CTama MMOBE3aHUX ca Je(eKThMa, HeuncTohaMa 1 CTalkeM Ha MOBPUIMHU MOTY UMaTH
nyxe Bpeme kuBoTa. Koa mojeimHayHHX W30J0BaAHHX MOJIEKYJIA, SIEKTPOHCKO moOyhuBame
MOJKE TpajaTh y BpeMeHcKkoM uHTepsany on 1072 — 10 s, ok je Bpeme xuBoTa HUCKO TTO6YheHMX
BUOPAIMOHNX HIBOA TUIIMYHO pena Bemmunne 102 s [67].
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Kopucrehu enepruje gacepckor 3pademna BUCOKOT MHTECH3UTETa, MEXaHU3MH €KCIIUTAI]je U
penakcalmje 03paueHor cucTeMa, MOTy OUTH 3Ha4ajHO U3MEH-CHU Y OJTHOCY Ha OHE MPU HUCKUM U
CpelmbUM HHTEH3UTeTUMA. [Ipy BHCOKMM MHTEH3UTETHMA JIACEPCKOI 3paucrha O]l BAKHOCTH CY
y3acTOIHE MyJITH(POTOHCKE EKCIUTAIMje KAa0 M KOXEPEHTHO MYJITH(POTOHCKO MoOyhuBame.

2.2.2. Jlacepcka abnayuja mamepujana yimpa-KpamKum UMRYJICUMA

[Ton TepMHUHOM ,,yITpa-Op3u™ WK ,,yITpa-KPaTKH'* JTACEPCKH MMITYJICH MOJIPasyMeBajy ce
UMITYJICH KPaTKOT BpEMEHA Tpajama Y IepUOIy O AeCeT PEeMTOCEKYHIH IO CTOTHHE MUKOCEKYHIH
grMe je omoryheHa mpernusHa BpeMEeHCKa Pe30iIylifja Koja MmpecTaBiba BpeMe u3Mmehy mepema u
noOMjeHNX TojaTaka. YTMPKOC Majoj CHEePruju 1Mo HUMITYJICY, KpaTKO BpeMe Tpajama UMITyJIca U
ETOBa BHCOKA (POKYCHPAHOCT, /1ajy BEIHMKY MOBPIIMHCKY I'YCTHHY CHare Koja ce Moke moctuhu
TOKOM Tpajama jeHor ummyJica. OBa KapaKTepHCTHKA je O] BEJIMKE BaKHOCTH 33 KPEUPAHE MUKPO-
W HAHO CTPYKTypa Ha MaTepujajrMa, 4YhuMe ce MmoOoJblllaBa aJXE3MBHOCT M CTENEH KBallCHa
NoBpIIMHE MaTepujaia [68].

VY TOKy MHTEpakifje KpaTKOT JIACCPCKOr UMITyJIcCA HHCKE CHEepruje ca METaJHOM METOM,
Jacepcka eHepruja je ancopOoBaHa oJ cTpaHe cino0ogHHMX enekTpoHa. Jlasbu myT armcopOoBaHe
SHepruje jacepa ce OJHOCH Ha TepMallu3allfjy €JeKTPOHAa YHYTap eJNeKTPOHCKOT MOJCHCTEMa,
IPEHOC SHEePTrHje 10 KPUCTATHE PELIETKE U T'yOUTaK EHEeprHje yClea KpeTama 3arpejaHnux eJIeKTpoHa
yuytap wmere [67,69]. Tume ce omoryhaBa pa3mBajambe (usnykux mporeca mnoOyhuBama
eNIEKTPOHCKOT CHCTEMa, TIPEHOCA EHEPTHje KPO3 KPUCTAITHY PEIIETKY aTOMa (3arpeBambe U TOIJbEHE)
U YKIIamkamke MaTeprjajia ca HaKHAJIHUM TIOHOBHUM ouBpithaBameM. Ctora, ynTpa-0p3u JlacepcKu
UMITYJICH HE caMO Ja OJiaKiliaBajy oOpaay marepujana, Beh najy yBuI y eneKTpoH-(DOTOH Kao H
SJIEKTPOH-(DOHOH HHTEPAKIIH]jE, KOja j€ pa3IuIuTa Yy 3aBUCHOCTH O]l BPCTE MaTepHjaia (HIIp. METaJIN
Wi guenekTpunn) [56].

Bpeme Tpajama ummysica y pexuMy paaa (EeMTOCEKYHJIHUX jlacepa je Kpahe o1 BpemMeHa
xnahema enekTpona (tL << T¢)°. HakoH Tor BpeMeHa, eTeKTpOHH ce Op30 oXjaje ycles Tpoleca
TpaHcdepa eHepruje Ha KpUCTAJIHy PEIIeTKY M TOIUIOTHE MPOBOAJBMBOCTU UBpcTOr Tena. Ilporec
nacepcke abianuje MPUMEHOM (PEMTOCEKYHIHHUX JIACEPCKUX MMITyJIca C€ MOXKE MOCMaTpaTH Kao
JTUPEKTaH Ipea3 YBpCTo/mapa, jep ce xiaheme eaekTpoHa o/iBija BeoMa 0p30, Y BpeMEHY Tpajama
on jemne mukocekyHmae [70]. ¥V cmydaja kama ce nacepcka aOrainuja OIBHja IMOJ YTHIAjeM
MUKOCEKYHIHUX UMITyJIca, Tipoliec abnamuje he ce M1oroauTu Kaja je UCIYHEH YCIIOB: Te<<T << T,
OJTHOCHO KaJia je BpeMe 3arpeBamba KpHCTalIHE peIleTKe MHOro ayXe OJ BpeMeHa Xiahema
€JIEKTPOHCKOT cucteMa. Tama ce yacepcka a0januja OABHja yclel TOIJIOTHE MPOBOABUBOCTH
eNeKTpOHa, (HOPMHUpPaAbEM UCTOMIbEHE 30He YHyTap Mete [71].

Ha cnunu 2.14. par je memarcku mperjiesl BpeMEHCKUX OKBHpa U (U3WYKUX Ipoleca Koju
CY OJITOBOPHM 3a IMPEHOC €HEPTHje JIACEPCKOT 3pauema Kpo3 MaTepujall. Y OKBUPY peXHMa KOjH ce
pa3marpa, yKiIamambe MaTeprjajia je HEpaBHOTEXaH MPOIeC U MOXKE C€ 3aCHUBATH Ha TOIUIOTHUM,
dotoduzmukum u HoTOXeMHUjCKIM MexaHn3MuMa. Jlacepcka abmiaiuja ce 0OJHOCH Ha OJICTPAbUBAHE
Marepujaja camMoO aKO C€ JIACepCKO 3pauee UPEKTHO arcopOyje oJa cTpaHe MaTepujana
(doToxeMujcKiUM WM POTOTEpMATHUM Tporiecuma [53].

6 1. - BpeMe Tpajama J1acepCKOr UMITYJICA; Te — BpEMe XJiahema eleKTpoHa
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Cauxa 2.14. [llemamcku npuxa3 u3uukux gpeHomMeHa u 6pemeHCKUx oKeupa yimpa-opse
Jacepcke moougurayuje memana, noAynpPo8ooHuKa u ouerexmpura [69].

Tepmun nacepcka abiaimja ce 0OIHOCH Ha OJICTPAbHBAKE MaTEpHjajia y BAKYyMY WM HEKOJ
npyroj cpeaunm. [Tporec macepcke abnanuje je o moceOHOT 3Havaja 3a MOAU(UKAIU]y MaTepHjalia
kopunihemeM BeoMa MONHUX yITpa-KpaTKUX JaCepPCKUX MMITyJIca BEJIMKE CHare. TakBH JIaCEPCKU
HUMITYJICH MOTY JIa HCIIOpYY€e SHEPTHjy BEIMKOM OP3MHOM KOjy MaTepHjaJl MOXe Jia arcopoyje u 'y
IpoIleCcy UCIapaBama WM PacIpIiMBamka yKJIama Je0 MaTepujaiia, 0e3 TOIUIOTHOT yTHIaja Ha
OKOJIHU JIeO KOju HUje 0OyxBalieH nacepckum cHoroM [72]. MehyTum, ycTaHOBIbEHA Cy TPH pekuMa
(Tabena 2.1.) Koju ce pa3NuKyjy 1Mo Op3uHaMa KOjOM ce JIacepcka eHepruja uCropyuyje MaTepujany.

Ta6ena 2.1. Pescumu nacepcke abnayuje [13].

Bp3una emuTOBamba JlacepcKe eHepruje

Cuopo Cpeame Bp3o
I'1aBHM MexaHU3MH TemriepaTypcko 3arpeBame
yKJIamama maTtepujasa  Doro-TepManHu epeKTH ®doroxemujcku  KynoHoBa ekcruio3uja
Temneparypcku cTpec dorodusnuku MexaHW4YKHU 110K
Tun Hrepakuuje Ucnapasame Hcnapasame MexaHH4KO N30alnBame
Crnananuja

Koeduuujent amcoprnuuje ¥ TOMJIOTHE AUQy3Hje Cy MapamMeTpu Kojuma ce IeQHUHHIIE
MoYeTaK Mpolieca Jiacepcke abnanuje. YONIITEHO TJIeAaHO, BUCOK KOE(PUIIMJEHT arcopriuje u
HHCKa TOIUToTHA Au(y3uBHOCT oMoryhaBajy edukacHujy abnauujy marepujana [53,67,74]. Takobe,
JIOKaJu3alja €HEpruje JIacepCKOor 3padelka Ha TMOBPIIMHU TAaHKUX CJI0jeBa IOCTHTHYTa
KopumhemeM KpaTKUX HUMITyJICa O]l HEKOJMKO IMUKOCEKYHIH M Mame, JOMPHHOCH JIACepCKOj
abmanmju. Y TOKy Tpolieca jacepcke abianuje 1ojia3u J0 pacumnama eHepruje nmoOyhuBama Ha
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YyecTUIlaMa Koje ¢y n3baueHe TOKOM Tpajama JeTHOT JIACEpCKOT UMITyJIca U3HAI 30HE MHTEPAKITH]e.
OBo ce moctmke Kana je Ae0puHa M30ayeHor cioja mo uMIyicy Ah pena BeIMUMHE TOIUIOTHE

ny6une npoaupama | (enri. Heat Affected Zone - HAZ) ~ (D)2 mu ontuuke nyGuHe npoguparma
le = o, y 3aBucHOCTH 011 Tora Koja mma BehM JONpPHUHOC, THE je T — AyXKHHA Tpajarma JacepcKor
uMmnyiaca, D — koepuuumjeHT TomnotHe audysuje MaTepujama [cm?/s], o — aICOPIIHOHK
xoedurmjent [cm™]:

Ah ~max (I7,1,) (7)

OBo mpecTaBsba je1aH 01 OCHOBHHUX YCJIOBa 3a IOCTH3amke alialuje MaTepHjaia IpuMEHOM
nacepckor 3pademsa [52]. Ipomec macepcke abaiyje ce Hajuenthe OnuCyje U KapakTepuiie momMohy
IBa mapaMeTpa, a To cy Ops3uHa u mpar abnaruje. Ilpar aéaammje (F3) [J/cm?] npencrasiba
MUHUMAJIHY €HEeprujy M0 jeIMHULIM TIOBPIIMHE KOja je MOTpeOHa 3a yKIIamame MaTepujaia, TauHuje
I'YCTHHY JIaCEPCKE CHEpruje mpu Kojoj mporiec abnaruje 3anounme [75—77]. Hajuenrhe BpeaHocTH
3a mpar a6nanuje kpehy ce y uareppany oz 0,1 J/cm? 1o Hexomuko J/cm? u 3aBuce of1 mapameTapa
JIACEePCKOT 3payerha U MpUpoe MaTepHjasia MeTe. 3aBUCHOCT €HEPTHje JIACEPCKOT 3paueha U mpara
omrehema ce Moxe U3pa3uTH ciaenehoM jeTHaunHOM:

Ep

2
Tw?

D? = 20w?(In=—= — InFy,) (8)

rie je:

D? — kBaapat npeuHuKa abIupPaHOT Aejia 03paueHe MeTe,
W — TIPEYHHUK JaCEPCKOT CHOIIA,

Ep — eHepruja nacepckor umiyiica,

Fth — ipar omrrehema.

Bp3una aonanmje (Wa) [um/umnync] ce nedpunuiie xao ykymHa neObMHA H30a4eHOT
MaTepHjaja Mo jeJIHOM JIaCepCKOM HUMIYJICY M Jo0Mja ce U3 MOP(OJIOMIKHUX KapaKTepUCTHKa
(3ampemMuHe) MMocie AeioBama lacepckor 3paycta [80]. bp3una abnanuje Moke ce alpOKCHMHUPATH
nyOMHOM Kpartepa u yobuuajeHe BpeqHOCTH 3a Op3uHe abnamnuje cy usmehy 0,01 pm/ummnyncy u
Hekonmko um/ummyincy. [lapamerpu koju mpumapHo oxapelyjy Op3uHy abmnaiuje Cy TajacHa
TyKMHA, TYCTHHA JIACEPCKOT 3pauerma, Ty)KIUHA Tpajarma UMITYJICa, YIeCTAIOCT JJACEPCKOT 3pauemha
Kao u O6poj umnysca. bp3suna abnanuje ce nosehaBa TUPEKTHO ca MOPACTOM I'yCTHHE €Hepruje, a
KaJia je TYCTHHA €Heprije KOHCTaHTHa, Op3uHa abianuje ce moBehasa ca OpojeM JacepCKuX UMITyJIca
JIOK C€ HE YCIIOCTaBH CTame 3aCUNEHOCTH.

Toxom abmammje Merana, mpumeheHo je 1a ce ynmoTpebom kpahux JacepcKux HMITyJica
cMamyje mpar abianuje, ma ce MoXe 3aKJbYyYUTH Ja Cy 3a MoAM(UKalMjy OBe BpCTe Marepujajia
MMOBOJFHUJHU KPATKU MMITYJICH WJIM HIDKE CHEPrHje 3pauea. Y3pOK CMamema Impara adiaiuje Koj
npuMeHe Kpahux J1acepcKux UMITyJica je y BehiHH cilyyajeBa Mamba 00J1acT JIOKaIu3alije Jacepcke
eHepruje y K0joj ce TOIJIoTa IIUPHU WIK/U noBehame KOoeQUIMjeHTa arncopiirje Kao Mociaeania
MyaTHGOTOHCKOT TToOyhuBama. 3a 1ajbe pazyMeBame Jlacepcke abaiuje, o KJbyJHOT je 3Havaja
JIeTaJbHO TIO3HABamke AMHAMUKE M MeXaHHM3aM Jecopliyje M abialMje YecTHla ca O3paueHHX
noBpmmHa. Ha cmunm 2.15. je mar memaTcku mpuka3 MexaHu3ama almaidje 3a ciiydaj Kaja je

-25 -



MOBpIIMHA O3padyeHa yITpa-KpaTKuM (PEMTOCEKYHIHUM JIACEPCKAM HUMIyJIcHMa. MexaHu3MH
abnaruje mo mpUpOU Cy CIOXKEHH U 00yxBarajy Hekoyimko (aza. Y modetHoj ¢azu adnamuje (1)
Kaja cuia oabujama joHa (aToMa) o3paueHe MOBPIIMHE MpeBasuhe CHly MOBPUIMHCKOT HAIOHA,
nonasu a0 KynoHoBe ekcriio3uje M 70 O/Bajama Karbuiia Ha Behw Opoj MamuX y TOKY NPBHUX
croruHak (emrocekynau. Jpyra ¢aza (II) oOyxBara ¢da3Hy dparmeHTanujy y Kojoj ce cioj
MaTepHjajia O/Baja HAKOH INTO j€ 3arpejaH Ha EKCTPEMHO BHCOKHM TeMIlepaTrypama, H3HaJ
KPUTHYHE, IITO Y3POKyje NMPOMEHE y HEeroBoj CTpykTypu. Kama temmeparypa JOCTHTHE HUBO
noTpedaH 3a pellakcainjy KpUCTAIHE pPElIeTKe, MaTepHjall MocTaje HecTaOuIaH, MTO JTOBOIU [0
oJiBajama cliojeBa U popMupama ¢pparmenara. ¥ oBoj ¢a3u, pparmMeHTH aTOMa ce T10AaTHO JOHU3Y]Y
y IPBUX JIECETHHA MMKOCEKYHIU U TMpoja3e Jajke Kpo3 MaTepujai Koju je o3padeH. Y Tpehoj da3u
(IIT) pa3Bwja ce XxoMOreHa HyKJealdja IITO J0BoAM 10 (a3He TpaHchopmalgje marepuje y
MEIIaBUHY Nape U Karbuia (Koja ce yriaaBHOM Ha3uBa (pa3Ha excruiosuja). OBaj TUI pas3narama ce
JelaBa HakoH n30anuBama aTOMCKe (a3e U Tpaje O]l HEKOJIHMKO JACCETHHA 10 HEKOJHKO CTOTHHA
nukocekynau. Cneneha, 3aBpirnaa daza abnamnuje (IV) jaBiba ce kao mocienuiia TEpMaiHOT CTpeca,
KaJia ce y Marepujaity KOju je M3JI0KEH JacepCKOM 3paveky (GOpMHPajy TEPMOESIACTUYHHU TaJIacH,
IITO JIOBOJHU JIO OJBajama 3HadajHo Behux (parmenara marepujana (crmanamnuja). OBa mojasa je
HAPOYMTO MPUCYTHA KOJI HEXOMOT€HHX METATHHMX MMOBPIINHA, KA0 IITO CY TaHKH cjiojeBu [78,79].

T

Cauka 2.15. [llemamcku npuka3s 2nagHux mexanuzama abiayuje nospuiune 4epcmoe
Mamepujana noo ymuyajem pemmocKyHoOHoe nacepckoe 3paversa. I — Kynonoea excnnosuja; 11—
Gpacmenmayuja amoma u maaux Kiacmepa y cmaroe naasme; 111 — gpazna excnnosuja; IV —
cnanayuja, V — noopyuje koje nuje saxeaheno abnayujom [78].

[IpencraBibeHu 1IeMaTcKH MpHKa3 abianuje ykasyje Ha TO Ja CBU MEXaHM3MH MOTY IOCTOjaTH
HCTOBPEMEHO NOJ ojipel)eHrM yciaoBUMa 3padeha U Ja ce MOTy Mpuiiarol)aBaTté y 3aBUCHOCTH O
napameTapa Kao IITO Cy: TyCTHHE JIacepCKe €Hepruje, TajlacHe My KHHA U BPCTa MaTepujaia Koju ce
o3pauyje. Ca cMamemheM T'yCTHHE JIacepCKe eHEpruje, ¢I0j KOju je (parMeHTOBaH y CTambe IUla3Me
cMamyje ce CBE JIOK IMOTIYHO HEe HecTaHe, HAaKOH 4Yera 3amnouume (aza cnananuje u (asHa
excruo3uja. [Ipy HIKUM rycTuHama jlacepcke eHepruje J0jas3u 10 crajialuje MaTepujaia, mTo ce
JIeTIIaBa MPOIIECOM 3arpeBama n OP30M arCOPIIINjOM JTACEPCKOT 3pademha, Ka/ia Ce JJACEPCKH UMITYJIC
IyXKeT Tpajama U BeJHKe ryctuHe (okycupa Ha uBpcTy MeTy. CBe /0K je arcopOoBaHa eHepruja
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BHCOKO JIOKQJIM30BaHa HA BEoMa Majly 3allpeMUHy, MaTepHjajl y TOM MOAPYYjy ce Op30 3arpesa J10
TeMIIepaTypa ToIJbeha U UcTapaBama. Taga ce mporiec abianuje jaBjba TUPEKTHUM HCIIaPABABEM,
IITO Pe3yJITUPa MPEIU3HUjUM PE30BMMa yHyTap o3padene obsactu [79]. Ha counm 2.16. gar je
IIeMaTCKH MPHUKA3 JIeToBama ayxer (a) u kpaher (06) BpeMEHCKOT Tpajama JIACePCKOT MMITyJIca Ha
MOBpIIMHY Marepujaia, oxaroBapajyhum SEM wmmkpodororpadujama. Mory ce mnpuMeTuTH
3Ha4yajaHe MPOMEHE Ha OKOJIHY MOBPIIMHY/3allpeMUHy MaTepHjajia Koa AyXKer u Kpaher umiryica.
Kox kpahux ummysca He o1a3u 1o IpOMEHeE y Jiedy MaTepujaia KOoju HHje TPeTUpaH JacepCKUM
3pauemkeM U YIIPaBO OBO CBOJCTBO Jaje MPEJHOCT KpahuM mMylicuMma 3a BUXOBY IpuMeHy. Mako,
Ka0 pe3yJITaT TOIUIOTHE TU(y3Hje 10JIa3H JI0 3arpeBarmba OKOJIHE OBPIINHE, KOJIMYHHA HCTOIJHEHOT
MaTepHjajia y OBOM CIy4ajy je u3y3eTHO Maja. Pa3ior ToMe je mTo, y OBOM CIIy4ajy ce CUCTEM Op30
XJIQIM HAKOH 3arpeBama M TeMIIepaTypa Ha MOBPIIUHE METe He JOCTIIKE TaYKy TOIbEHA Kao Kajaa
ce MpUMeHe AyxH uMmirysicd. CaMuM TUM, CMamyje ce 30Ha TOIJIOTHOT JIEjCTBA Y KOjOj A0Ja3u 0
HEMOKeJbHUX TePMHUUKHX edekara Kao IITO Cy TOIJbEeHme, AedopMalija MaTepujaia u omreheme
OKOJTHOT JieJia MaTepHjaa.

[IpenHocTH yATpaKpaTKUX MUMITyJICA y OJHOCY Ha abjaluujy AyKUM JJACEPCKUM UMITyJICUMa
MOTY C€ M3/IBOjUTH IIpeMa cienehnM KapakTepucTuKama:

e [Ipenu3snuja abnamuja
e Hwke BpeJHOCTH I'YCTHHE JIaCEPCKE SHEepruje nmorpedaHe 3a MoKpeTame adalmje

e 3aHemapJbuB yTulaj BenuuuHe HAZ.

[ (a) | Jlacepcku mmmy:ic aymer | ©) | Jlacepeku umnyac kpaher
332 | BpeMeHa Tpajama (ns u ps) aA2d BpeMena Tpajama (fs)

NMOBPIIHHCKH
ocranm MNOBPHIHHCKH
Mmarepujaaa ocranu

/ Mmarepujasia
Q@ o0

°
a

LX) (X3

°
BEJIHKA 30Ha MaJjia 30Ha

yiapHH »~ TOILIOTHOT

Tajzac nejersa
—~ &

+— TOIIOTHOT
Jejersa

Cauka 2.16. [llemamcxu npukas denogarea (a) oyoicee u (6) kpahee spemenckoe mpajarba
nacepckoe umnyinca ca ooeosapajyhum SEM muxpogpomoepagujama. Kpamepu abruparux
obracmu kpo3 weauury ¢oaujy 00 100 um cy ooobujenu kopuuthervem Ti:caghuproe nacepa
Ha manacroj Oycunu 00 780 nm npu nacepckom umnyacy oo 3,3 ns u ¢ayenca 4,2 J/em?
(neo) u nacepcxom umnyacy 00 200 fs npu gpayency 00 0,5 J/em? (decno) [80,81].
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[Tocnenmux roauHa, yrnorpebda jracepa ca yiaTpa-KpaTkKuM UMITYJICHMa 3Ha4ajHO je Topacia
y MaIlIMHCKO] MHIyCTPHUjU MUKpPOKaHala, KOJU Ce IPUMEY]y Y MUKpodIyrauMa U pOTOHATTOHCKUM
henujama. @eMTyCeKyHIHH Jlacep MOTY C€ KOPHCTUTH Yy OOpaTH Marepujaia y pacloHy Ol
IvjamMaHara o OmopasrpaauBux nonuMepa. Jlacepcka abianuja, Koja ce 0cTBapyje JejCTBOM yiTpa-
KpaTKUX HMITyJica, UMa HIMPOK CIIEKTap NMPUMEHE 3a (OpMHpame MHUKPO- M HAHOCTPYKTypa y
MeTaJInMa, KepaMuIy U ctakiry. OBa BpcTa MoauduKaIiyje mocraia je 3HauajHa MEeTO/1a 3a CTBApambhe
pa3MUUTUX QYHKIMOHATHUX CTPYKTYpa y HHKCHEPCTBY, XEMH]jH, OHMOJIOTHjU, METUIIMHHU, K0 U y
APYTHM HayYHHM U IPUMEEHEHUM 00JIaCTHMA UCTpaKuBama [82].

2.2.2.1. @omoxemujcku mexanuzmu

Mexanuzam abaiyje MaTepujasia je H3y3eTHO CII0KEH U 33 ’beTOBO Pa3yMEBaHkE HEOIXOIHO
j€ TO3HaBaTH OCHOBHE IIPOIIECE KOjU C€ OJBHjajy TOKOM HHTEPaKIHje€ JIACEPCKOT 3pavcma M
MaTepHjajia Koju ce TocMmarpa. Y 3aBHCHOCTH O] M300pa MmapaMerapa JIaCepCKOT 3pauema H
MaTepujaia Koju ce o3padyje, MexaHuszam abiaiuje Moxke OUTH XEMUjCKU, TEPMHUUKH WM HUX0BA
KOMOMHAaIH]ja, KaJia ce TOBOpHU 0 poTohu3ndkum Mexanusmuma [83].

doroxeMujcka abnanuja (He-TepMaiHa) HacTaje yclea packuaama KOBAJICHTHHUX Be3a
n3Mel)y aToMa 1o IejCTBOM €Hepruje ynaaHux oToHa Jjacepckor cHoma. OBaj THII MeXaHH3ama ce
JelaBa Kajga ce LEJIOKYITHHU NpOLeC TepMalu3allije eNeKTPOHA OJIBHja CIIOpO, OJHOCHO Kaja je
BpEMe peakcalyje cucreMa MHoOro kpahe o BpeMeHa TepManu3anuje tr > tr. LlTo 3Haum na je
cucTeMy MOTpeOHO Jy’Ke BpeMe 3arpeBama OJ BpeMeHa IOTPeOHOr J1a Ce BpaTh y CTallMOHAPHO
CTame, Ja O JIOILIO JJO XeMH]jCKE peakiirje. Y OBOM CIy4ajy, 4YeCTO Ce JCIIaBajy XeMHU]CKE pealnje
KOj€ ce OIHOCE Ha MHTepakLuje n3Mely nodyheHnx mMosiekyia nin MoJIeKyJia Ha MOBPIINHH, Ka0 U
Tpancdepa (oroenekTpoHa, (HOTOXEMHCKE IECOPIIUje CYNCTAaHIM ca TMOBPIIMHE W JPYTHX
(bu3nUKO-XEMHJCKUX Iporeca. Y ciydajy 4ucTo (GOTOXEMHJCKUX MeXaHHU3aMa, IMPUIMKOM JIejCTBa
JIACEPCKOT 3paveha TeMIIepaTypa CUCTEMa OCTaje HelpoMemeHa [84].

Mexanu3zam QoToxemHjcke abiaiuje je o BEeIMKOI MHTepeca M 3a YKJIamambe BPCTa Koje
KOHTAMHHUPAjy TOBPIIMHY IPU HUCKMM BpEIHOCTHMAa TYCTHHE Jlacepckor 3pauema [85].
®oTOXEeMHU]CKOM abJIaIijoM ce MOTY MOAM(HUKOBATH CBE BpPCTE MaTepujaia (OpraHCKU MaTepHjaiy,
KepaMHKa ¥ YOIIITEHO TEIIKO pe3aHu Matepujaiu). OpraHcka jenumbera UMajy TCHICHIU]Y 1a
eukacHo arcopOyjy Jacepcko 3paderme U3 yarpasbyoudacre obnactu cnekrpa. Haume, enepruja
(dhoToHa JacepcKOT 3pauema U3 yaTpasbyouuacte obmactu kpehe ce y pacmnony ox 3,5 mo 6,5 eV,
IITO OJIrOBapa €HEPruju Be3WBama EJIEKTpOHA yHyTap jeaHor Mojekyia. Kama ce opraHcku
Marepujajg o3paud yITpajbyOMdacTHM CHOTIOM, €JIEKTPOH arcopOyje eHeprujy (oroHa y Beoma
TAHKOM CJI0jy y OJIN3MHU MOBPIIMHE, TJ€ 107a3H 10 PaCKUIamba XeMU]CKUX Be3a U 1ojaBe abalyje
Marepujajiay o3padeHoj 30Hu. [Iporiec ce jaBsba TOTOBO TPEHYTHO Y MMPBUX HEKOJIMKO MTUKOCEKYH/IH,
a ¢ 003UpOM J1a je TOIUIOTHA NMPOBOAJBUBOCT OPraHCKUX MaTepHjaja pelaTUBHO HUCKA, MBHIIE
Kparepa cy 100po AedruHUCaHe Y3 MUHUMAITHO ollTeheme oKkoHe obiacTu. OBaj MOCTYIAK Ce 4eCTO
Ha3¥Ba U XJIQJHO CEUCHE jep ce Y TOKY mporeca ociodaha MuHnManHa konuuuHa Torutore [80].

2.2.2.2. Tepmanuu mexanusmu

WuTepakimja Jacepckor 3pauema ca MaTeprjaJoM TOKOM TMpolieca adiaiuje Moxe OUTH U
TepMajHe TMPUpOjE, Kaaa ce amcopOoBaHa eHeprHja TpaHC()OpPMHUIIE Yy TOTUIOTHY M YKIbYUyje
y3ajaMHO JIejCTBO TepMaTHHUX (BUOpAIIMOHO 3arpeBame) npoieca. Kama ce mpoliec Tepmanuzaimje
€JIEKTPOHA 0/IBHja OP30, OJHOCHO Kajia j€ BpeMe peJlakcallije CucTeMa ayKe O]l BpeMeHa MoTpeOHor
3a 3arpeBame MaTepHjalia, MpoIecH ¢y TepMuike mpupoje. OBO je UCITYHEHO MO YCIOBOM Kaja je
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11 < TR. 32 HEKE CUCTEME TR MOYKE UMATH PA3IMYUTO BPEME, OTHOCHO MOXKE TPEACTaBbaTH BpeMe
noTpeOHO 3a MpOoLEeC AeCOpIIIHje ca MOBPIIMHE, CTPYKTYPHO npeypeheme aToMa Wiy MoJieKyJia Ha
MOBPIIMHH, WK BpEMe Tpajarba moueTHe (haze HeKe XeMHjcKe peakiuje [86].

Hagenenu tepmMopu3nuky WM TEPMOXEMH)CKH MPOIECH M3a3BaHU JIACEPCKUM 3padeheM
MOTY C€ 3HaTHO pa3MKOBAaTH OJf OHHMX Koje MOKpehy KOHBEHIIMOHAJIHM W3BOPU TOILIOTE.
®okycHpaHO JIaCEPCKO 3padyere Ha MOBPIIMHHE MaTepHjajia MOXe Ja MOCTUTHE TeMIepaTypy 4Yak
mHax 10* K u omoryhn 3arpeBame Mmatepujana 6p3uaom Behom ox 10%° K/s. ¥V mopehemy ca
XEMHUJCKUM peaklMjaMa Koje ce JellaBajy AalieKo Off TepMOJUHAMUYKE pPaBHOTEXKE, BpEMe
penakcanyje KoJl OBaKBUX Op3WHA 3arpeBama je criopuje. Hanme, eHepruja acepckor 3padema ce
aricopOyje MmpoIecoM KOju YKJbYdyje MHTEPaKIUjy u3Mely eIeKTpOMarHeTHOT Tajlaca J1acepCcKOrT
CHONIA M EJIGKTPOHCKE CTPYKType Marepujajia, T€ WHIYKYyje YHYTpallllbe¢ CHUJIC KOje H3a3uBajy
BUOpaIoOHa KpeTama MoJIeKyIa. EHepruja nmpenara MoieKkyiry MoXke /1a moBeha lberoBy KHHETHUKY
€HEeprujy ITO JOBOAM 10 moBehama eHepruje aktuBaiuje 1 mopehama 6poja MOJIEKYJICKUX Cyiapa.
Tume ce MONEKyTM EKCUUTYjy M jOHH3Yyjy IITO ce MaHHu(pecTyje MopacToM TeMIeparype u
3arpeBameM MaTepujana. Ha oBaj HauMH eKCIIOHEHIIM]jaIHo ce moBehaBa Opoj c1000IHUX EIEKTPOHA
Yy MOJIEKYITy, YIME C€ JIOJIATHO TOCIEIIyje allCOPIIIHja JIACEPCKOT 3payeha.

Kana BuGOpanuje y marepujaiy NOCTaHy JIOBOJbHO MHTEH3WBHE, MOXE JJONM J0 pacKuaama
MeljyaTOMCKHX Be3a, IITO JOBOJHW 10 TOIUbeHa MaTepujana (ciuka 2.17.). Jlaseom amcopmiijom
JIACEPCKOT 3padyekha, Be3e y KPUCTAIHO] PEIIETKH JIOJATHO ciiade, MITO M3a3uBa HCIApaBame U
noBoM 10 popMmupama rmapHe (aze v CTBapama mia3Me, Koja JIOAaTHO arcopOyje T0JIa3HO 3paducHhe.
Kana je nacepcko 3paueme JIOBOJbHO HHTEH3UBHO Y JOMEHY HaHOCEKYH/IHUX JIACEPCKUX MMITYJICa,
a BpeMe Tpajama MMITyJIiCa JJOBOJHHO CIIOPO, MOXKE C€ JIOCTUNM Ta4yka KJbydarma Beh MCTOIBEHOT
MaTepujaa.

JIacepcKH cHOIl
\ IIapa mno,
P n Pa3zaToObEHA
NPHTHCKOM
BumecTpyka
pedaexcuja

XHuIAPOCTATHYKH NPHTHCAK

Cauka 2.17. Iospwuncko monsmsere undykosano nacepckum chonom [87].

2.2.3. Jlacepcku nomnomozHyma okcuoayuja

Monudukanuja MeTaqTHUX NOBpUIMHA Yy OOJMKY TaHKUX clojeBa Imomohy sacepckor
3pauema, orjieaa ce y IpoOMEeHH HBHXOBOTI XEMU]CKOI cacTaBa, CTPYKType M CTama 03padyeHe 30He
HAKOH JIEJIOBaba JIACEPCKOT cHora. Jlacepcku TpeTMaH OBaKBe BPCTE MaTepHjaia je of moceOHor
uHTepeca jep oMoryhasa ¢popmupame CTaOMIHUX U METACTa0MIIHUX jeIUHECHha Ha JIOKAIU30BaHUM
MecTHMa 3a KpaTko BpeMe. JlacepckuM 3pauemem Moryhe je nza3patu no0yhuBame u nojeAMHaAYHUX
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MOJIEKyJIa, aKTHBHPATH OCIIJIOBAa€ FHHXOBUX aTOMAa M TaKO M3a3BaTH WM yOp3aTh HEKy O
XEMUJCKUX peaklrja 3axBajbyjyhul yCKOM CIEKTPaIHOM OIICEry MPHUMEHEHOT eJIEKTPOMarHeTHOT
3pauema [88].

[Tpu o3paunBamy METAIHUX Y30paKa, JaCePCKO 3pavehe JOBOIU /10 MoOyhBamba elnekTpoHa
no nyouHe mpoaupama 3padema Hajuemhe og 50 — 100 nm. IloGyhenu enekTpoHm Texe na ce
TEpMaIN3yjy y MEPUOAY O/ HEKOJIMKO MUKOCEKYHIIU JIOK Y UCTO BpeMe, MHTEPAKIIUje eJIeKTPOH —
KpHCTaJIHA PEIIeTKa HUCY 3HavajHe. Y BpeMeHckoM orcery on 10 — 20 fs omurpaBajy ce enekTpoH
— (OoHOH cynapu Koju cy HeedukacHU 300T Heyckimal)eHoCcTH Op3uHA enekTpoHa U (oHOHA. 300T
nopacrta TeMIepaType IpUIHKOM JIACEPCKOT 03payrBamba METATHHUX MOBPUIMHA Y Ba3AyXy JOJa3H
10 opMHUpama OKCHIHOT €JI0ja Ha MOBpIIMHUA. OKCHIIHY CJI0j HA METAJIHOj TIOBPILIMHH pacTe Opxe
y oJlHOCY Ha Apyre Matepujaie. [I[poMeHa arcOpnTHBHOCTH MOBPIIMHE ca IeOJBMHOM OKCHIHOT
clioja MoOKe OWTH TO3WUTHBHA WJIM HETaTHBHA Y 3aBUCHOCTH OJ HWHTEPAKIHje yMagHOT |
pedIieKkTOBaHOT CHOIIA HA TPAHUIM METANI-OKCH]I, TE C€ MOXKe pehr Ja OKCHIaIHja ope T MPUPOIHE
MOXKE€ OUTH W JIaCepCKM HM3a3BaHa. Y TOM IMOTJely, MHOTH YBPCTH MaTEpUjald HMMajy BHCOK
aMHHUTET 32 BE3UBAIE aTOMa KUCCOHMKA HA TIOBPIIUHHU U CXOTHO TOME IMOKa3yjy TEHACHIU]Y Jaa
Op30 ¢Gopmupajy TaHKEe OKCHJHE CIIOjeBe Kala Cy HM3JIOKECHH Baznyxy. JleOspmHa dopmMupaHor
OKCHUJHOT cjoja Moxe outu uzmely 10 — 50 nm. ¥ Hekum MaTepujannma, 0Baj OKCUIAHU CJI0] MOXeE
JIeTIoBaTH Kao Oapujepa Koja clipeyaBa Aajby OKCHIAIM]y BpcTa Koje audyHayjy Ka MOBPIIMHU.
Tamo rae TakBa Audys3uja HUje OMeTaHa, OKCHAAllMja ce MOXKE OJ[BUjaTH y CKJIaly ca apUuHUTETOM
MaTepHjalia mpemMa KHCEOHHUKY Kao U CIIOJbHUM YCIIOBUMa CpeauHe 3a peakuujy [89].

[poriec macuBHU3amMje Marepujana Moxe ce moctuhu (opMmupameM 3aIITHTHUX YIITpa-
TAHKUX OKCHIHMX CjIOjeBa IMOMONy o3paurBarba MOBPIIMHE MaTepHjaia JACEPCKUM 3paucieM y
atMoc(epu Bazayxa. Jlacepcku n3a3BaHa MOBPIIUHCKA OKCHIAIH]a 3aBUCH O] TOYSTHOT XEMHU]jCKOT
cacTaBa MaTepHjajia U MUKPOCTPYKTYpE, apaMmeTapa JacepcKor 3padckha U aTMOCHEPCKUX yCiIoBa
y KOjiMa Ce BPIIK 03pavynBare. JeqaH 071 OCHOBHHX pasJiora 3a KOPO3HOHY IMMOCTOjaHOCT METATHHX
OroMarepujaia je CHIOHTaHO (POPMHUPAHHE TAHKOT MTOBPIIUHCKOT CJI0ja Y BHTy HHEPTHOT U CTA0MIIHOT
OKCHJia, KOjH Jejyje Kao MHUKPO3allTUTAa W JOBOAM JIO TOTIYHE TMAacCHBH3AIMje TMOBPIIUHE
matepujana [90-92].

Haume, nudysuja kuceonuka u3 atmMocepe y CTpyKTypy METaJIHE PelIeTKe MOKe TOBECTH
JI0 pacKuJama MEeTall — METal Be3a y KpUcTaly fa Ou ce (hpopMupalia HoBa XeMH]CKa Be3a METall —
KHCEOHHK, IIITO MPEICTaB/ba MOBPIIMHCKY OKacHaanujy (ciauka 2.18.). TokoM HHTepaKiiuje MeTaia
U a7copOOBaHOT KHCEOHWKA, MOJIEKYJIM KHCEOHHWKA KOjU Cy NU(YHIIOBAIM YHYTap MeTana, MOTy
Ipey3eTH EJIeKTPOHE OJ aToMa MeTajla M MOCTaTH HEraTUBHO HAENeKTPUCAHHW INTO JIOMPHUHOCH
noBehamy cTerneHa auconujauje kuceonnka. OBaj mporec npeHoca eneKTpoHa XeMHUJCKU aKTUBUPA
METaJHy KOMIIOHEHTY, Kao MO3UTUBHO HaelleKTpHucaHy BpcTy. Kao mocnenuna tora, AMCOCOBAaHU
aTOMH KHMCEOHHUKA MOTY Ja pOpMHpajy Be3y ca XeMHjCKH aKTHBHUM aToMUMa MmeTtana. @opmupana
XEMHjCKa Be3a Ha OBaj HAUMH CMamyje MOKPETJbUBOCT KMCEOHHKA YHYTap MOTHOBPIINHCKOT Cll0ja
u nokpehe popMupame TAHKOT OKCUIHOT CJI0ja, KOjU Ce CTBapa Ha MoBpIInHU MeTaia [93].
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Cauka 2.18. @opmupare oxcuoHnoez cioja Ha NOBPUIUHU MUMAHA HA CUTUYUJYMCKO]
nOON03U, U3A36AHO dejcmeom Jlacepckoe 3padersa [93].

2.2.4, Jlecupare memana uzazeano a1acepcKum 3pauervem

MeranHe serype npeacTaBibajy MaTepujajie KOju HacTajy TOIJBEHEM U MEIIAmhEeM JBa HIIH
BHUIIIC €JIEMEHATa MeTalla WM MeTaja M MeTajnouna y oapehenum pasmepama [83,94-96]. Mehy
Pa3IMUUTHM TEXHHKaMa TOBPLIMHCKE 3aIUTHTE MaTepujalia, JacepCKO IMOBPUIMHCKO JIETHPAkE j&
pelaTHBHO HOBA TEXHHKA KOja ce KOPUCTH 3a MOOOJbIIamke YBpcTohe, OTIIOPHOCTH HA KOPO3HUjy U
xabame, Kao W ToBehame MUKPOTBpAOhe MOBPIIMHE METATHUX M KOMIIO3UTHUX Marepujaia.
JlonaBame pa3MYUTUX €JIeMeHaTa OCHOBHOM MeTally MMa 3a I[iJb MOOOJbIIame TBpAohe H
U3JPKIJBMBOCTH HOBOHACTAJIE JIErype Koja Moxke OuTH jenHodazHa uiaM BuledasHa. Y oOuyajeHu
MOCTYIAK 32 MPOU3BO/IHY JIETypa JJACEPCKUM MOBPIINHCKHM JISTUPAHEM MTOIPa3yMeBa 03paunBambe
CMeIIe YUCTUX eNIEMEHTapHHX MpaxoBa WM IpaxoBa ca BuIle jerupajyhux arenaca. Jlacepcko
MOBPIIMHCKO JIETHpame IOJpa3yMeBa METOJy oOpalie Marepujaia 3acHOBaHY Ha MHPOMEHH
XEMHJCKOT CacTaBa METAJHUX Y30paka TOIJBCHEM TAHKOT TOBPLIMHCKOT ClI0ja JIaCEPCKUM
3paueweM [88]. [Ipenn3HuM 01a0MPOM M KOHTPOJIMCAEM MapameTapa JIACEPCKOT CHOIa MOXKE Ce
YTUIIATH Ha XOMOTEHY pacroJielly KOMIIOHEHaTa 1 MUKPOCTPYKTYPY METAITHUX KOMIIOHEHATa, IITO
je onpeheno pazmuumtuM Op3mHama xiahema. Pazmmuute Op3uHe Xialjema HajBUINE 3aBUCE O]
TOIUIOTHOT TpajvjeHTa W Op3uHe ouBpirhaBama, Ka0 M OJ TOIUIOTHE MPOBOJJEUBOCTH METala U
Temmeparype nojyiore [97].

YcnenrHo gacepeko MOBPIIMHCKO JIETHPakhe 3aXTeBa JI0BOJbHY JTyOHUHY JTAaCEPCKU JIETHpaHe
30HE U ofipeleHe KoHIeHTpaIHje Jerupajyhux enemMmenara, mro je oapeheHo n300poM ONTUMATTHUX
napameTapa JIacepCKOr 3paderma Kao IITO Cy. eHepruja Mo UMIYJCY, IPEeUYHUK JIACEPCKOT CHOIA,
Op3WHa CKEHHWpama M CTENEeH IMpeKianama Jacepckor cHoma. [log Jlacepcku WHIYKOBaHUM
MOBPIIMHCKAM JITUPAkEM BHILIECIOJHUX CHCTEMa, I[OJpa3syMeBa C€ 3HAuajHO Mellame
KOMIIOHEHAaTa W3 pa3IMYUTHX CJI0jeBa WM TOJUIOTE ca IMJbeM Jla ce (opMHpa JIeTHpaHH
MOBPIIMHCKY CJI0j ca HOBUM (hazaMa U MUKPOCTPYKTypaMa. MaTepHjaiiu Koju y4ecTBYjy Y Ipolecy
jerupama Tpeda J1a nmoceyjy ITo CIWYHUja TepMo-(U3HUKa CBOJCTBa, YKJbyuyjyhu koeduunjeHt
mudysuje, TauKy TOIJbEHa, KOSPUIMJEHT TOIJIOTHOT IIMPEHa, TOIJIOTHY MPOBOJBMBOCT Kao U
moayn enactuynoctu [98]. Bumiecnojuu cuctemu y (GopMH TaHKHX CllojeBa ca J1€OJbBHHOM
nojequHayHuX ciojeBa u3Mely 10-20 nm cy ce nmokasanu kao 100pH KaHIUIaTH 3a CHHTE3Y JIerypa
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MOCTYNKOM Jlacepcke Moaudukanuje. [lopex Tora, HeCyMBHBa MPETHOCT MPUMEHE JTaCEPCKOT
MOBPIIMHCKOT JIETUpama y mopehemy ca IpyruM TexHuKama Moau(UKalMje MOMyT HUTpUpamha
IJIa3MOM MJIM JOHCKE UMIUIaHTAIlH]j€e, j€ MMPEIU3HOCT Mporieca MOAU(HUKAIIHM]e U 3HAYaJHO CMabCHE
YTPOIICHOT BpEeMeHa.

Jlerype TuTanujymMa y KOMOWHAIIHM]H ca €JIEMEHTHMA KOjH TIOCEyjy CIMYHE TePMO-(HHU3NUKE
KapaKTepUCTUKE CBE BHILE NMPHUBIAYE MNaXKIy 3a WHAYCTPUJCKY W TEXHOJIOIIKY NpuUMeHy. Mama
T'YCTHHA, YMEPEHO BHCOK CTEIEH YBpcTOhe U 10Opa OTHOPHOCT Ha KOPO3HUjy Y BOJICHUM CpeIMHAMA,
Jerype TUTaHHMjyMa 4YHHE TOCEOHMM 3a MOBPIIMHCKY MOAMGUKAIM]y Yy IHJbY J1o0ujama
HHTEpMETATHNX jeaumama [99]. IlpenasHu eneMeHT IMPKOHHMjyM, KOjH IIOCEAYje CIHYHY
EJIEKTPOHCKY CTPYKTYpPY Kao TUTaHHMjyM (KCTa rpymna MepuoJHOr CUCTeMa eJlieMeHaTa) IoKas3ao ce
Kao qobap serupajyhu eaemMenT koju mobosbiasa uBpcrohy serype u mweny enacruaroct [100]. Ca
Apyre cTpaHe LUPKOHHjYM je MeTall O] MHTEpeca 3a XUpPYpPUIKE MMIUIAHTE, 300T YMIbEHUIIEC Ja
MoKaszyje 3aJ0BoJbaBajyhly MeXaHMUKy 4YBpCTONy, OMOKOMIATHOMIIHOCT, OCTCOMHTErpalujy |
BHCOKY OTIOpPHOCT Ha KOpo3Wjy. Bume crynuja koje cy ymopehuBane IHPKOHHjYMCKE H
TUTAHHU]YMCKE UMIUTAHTE MTOKa3aye Cy Jia je CTEeNeH KOHTaKTa u3Mel)y KoITaHor TKHBa U MMILJIAHTa
3Ha4ajHo Behu y cinyuajy rupkonujyma [101].

2.2.5. Dopmuparse nOBPUIUHCKUX MUKPO/HAHO CHIPYKMYDA

[TojaBe Ha Tpanumu (aze yBpPCTO/Tac Cy jeIHOCTABHHjC 3a pa3MaTpame y OJHOCY Ha
(heHOMeHe KOjU Cce jaBJbajy Y TPAaHUYHOM MOJIPYYjy rac/Te€UHOCT 300T YHIH-CHHIIE J1a Cy aTOMH Ha
MOBPIIMHYU BE3aHU U J1a YMHE IS0 KPUCTAIHE pEIIeTKe YBpcTe MeTe. [Ipruimnkom npenacka cyrncraHiie
U3 TEYHOT y YBPCTO CTame, popMupaHe BpcTe he TEXUTH Na 3ay3My OOJIMK KOjU MMa HajMamy
MOBPIIMHCKY €HEPrHjy, OJHOCHO, MOBPIIMHCKA €HEprHja Yy YBEK HMMa ITO3UTHUBHY BPEIHOCT H
eHepreTcku je HedaBopuzoBanu mpoiiec [102].

WnTepaknuja usmely nacepckor 3pauewma M Marepujajia IMpH ONTHMAJHUM YCIOBHMa
oMoryhaBa KOHTposucaHy MOJU(UKAIM]y CTPYKType MOBPILIMHE OJf MaKpO- 0 MUKPO-METAPCKUX
JTUMEH3H]ja, IITO JIOBOM JI0 ONITUMH3AIM]€ CBOJCTaBa MaTtepujaia. JleoBameM JacepCKor 3payekha,
METajHe TOBPIIMHE MOTY Ja ce MOAU(DUKY]y Y JKeJbEHOM CMepy Yy 3aBHUCHOCTH oJ u3bopa
MaTepujaja U mapaMerapa jacepckor cHoma. Kao mTo je MCTakHyTO y morjaBiby 2.2.2., Bpeme
3arpeBama KpUCTAJIHE PelIeTKe PHU JIACEPCKOM 3pauemy je kpahe oj] BpeMeHa Xialema eekTpoHa,
T€ y BpEMEHY O/l je[THe TMKOCEKYH/IE I0JIa3H JI0 IIPEHOCA JIACEPCKE SHEPTHje IO KPUCTATHE PEIIETKE
[70]. OmnocHO, nmacepcko moOyhHBame ENEKTPOHCKE CTPYKTYPE Y OKBHUPY KPHCTAIHE PEIIeTKe
yITpa-KpaTKUM HMITYJICHMa, MOXKE Jla TeHEpHIle JIaBUHY EJNEeKTPOHCKOI Traca KOjHu je y
HEpaBHOTEXKHOM CTamy ca pemietkoM. Kao nocienuia Tora, IMpeKTHUM O3pauyuBambeM MaTepHjana,
yIITpa-Op3uM JIaCEPCKUM MMITYJICUMA, JI0JIa31 10 GOpMHUpama CI0KEHUX MUKPO- M HAHO-METapCKHUX
CTPYKTypa Ha MOBPUIMHH, 32 KOj€ C€ YeCTO Kake Jla MMajy jeJMHCTBEHAa CBOJCTBA M HE MOTY ce
dbopmMupaT IpyruM TEXHUKaMA.

VY TOKy MHTEpakiiije JJaCepCKOr CHOIA ca YBPCTHM MATEpHjIOM MOXKe OUTH MHIYKOBaHO
HEKOJIMKO MEXaHM3aMa IMpeacka MaTepHjaia u3 TeuHe y YBpCTy a3y, mTo J0Boau 10 (hopmMupama
pa3IMYUTUX MOPQOJOMIKUX CTPYKTypa Ha MOBPIIMHU MaTepujana. Haj3acTylybeHU]U MEXaHU3MH

cy:

Xuapoannamnukm edextn — DopMupame CTPyKTypa U3a3BaHUX OBUM e(eKTHMA je U3PaKEHO KO
JIeTIOBamba JIACEPCKOT 3padera Koje je JOBOJHHO JAYTO Jla arcoplliyja 3pademha U3a31iBa TOINJBEHE
MaTepujaja y KpaTKoM BPEMEHCKOM HHTEpPBaNly. YKOJIHMKO j€ TOIJBEHE JIOBOJbHO HHTEH3HBHO

-32 -



dbopmupajy ce Kambuile Koje Ce YyClel Pa3IuduTOr MPUTHCKA OKOJMHE M30aIlyjy/mOTHCKYjy ca
MOBpIIMHE. YKOJIHUKO ce XJal)eme U MOHOBHO OYBpIIhaBamke pacTOMIbEHOT MaTepujana oBHja Opike
O]l KpeTama KarJbHIIe ca IMOBPIIUHE, A0a3Hu 10 (popMupama U3IyKEHOT BPATHOT Jelia KaIlJbHIIe
KOja 0CTaje ,,3aMp3HyTa” Ha MOBPIIMHHU YCJIe XuapouHaMuyke Hectadbuinoctu [53,103].

Kanuaapuu tanacu — [Ipencrasibajy MopdosomKky CTpyKTypy Koja ce opMupa moxa yTuuajem
JacepCKor 3pauema, Kajua aohe 10 crBapama TeuHe (pase pacToB/beHOT Marepujaia. JJo momepama
TeyHe ¢aze Moxke Johu yclea MpUCycTBa TEMIEPATypCKOT TPaJHjeHTa CTBOPEHOT y MaTepujaiy,
koju ce dopmupa 360r mojaBe crojeher Tamaca’. TokoM xnahjema, PacTOIUBEHH MaTephjal ce
3aMp3aBa ¥ oyBpuIhaBa, IITO JOBOJM /O CTBapama KalWJIapHUX Tanaca Koju (popMHpajy UBPCTY
CTpyKTypy pasmuuntux auMensuja [104,105]. Pacrojame m3mel)y cyceaqHux KamujapHUX Tajaca
MOXe ce onpeauTtu u3 jeanaunse [106,107]:

a=[2" Greyve ®

rae je h BHcHMHA pacTOIUbEHOr clioja, P T'yCTHHA TEYHOCTH, T; BpeMe Tpajama TeuHe dase, o
KOe(HUIHjeHT MOBPIIMHCKOT HarmoHa aarte Teune dase (N/m).

Jlacepckn m3a3BaHe NMOBPIIMHCKE NepHOAHYHe CTPYKType — llpencraBibajy NOBpIIMHCKH
(eHOMEH KOju ce jaBJba Ha TOTOBO CBUM MaTepHjaliMa HAaKOH INTO Cy HW3JIOKEHH JIMHEAPHO
MOJAPU30BAaHUM JIACEPCKUM CHOIOBHMA, HAPOYMUTO KaJga Ce KOPHUCTE YITpa-KpaTKHU JacepCKu
UMITYJICH YHje Tpajame Bapupa O] HEKOJIUKO MUKOCEKYH/E J0 HEKOJIUKO CTOTHHA (eMTOCEKYHIH
[108]. OBaj edekaT je moO3HAT MOA HA3UBOM JIACEPCKHM HMHAYKOBAaHE MEPHOAUYHE MOBPIIMHCKE
crpykrype. LIPSS motuue on enrnmecke peun Laser — Induced Periodic Surface Structures u
MaHHudecTyje ce y 00IMKY MEePUOANYHUX TONOorpadCKUX JMHUjA KOje YNHE JIMHEApHY MOBPIINHCKY
peIeTKacTy CTPYKTypy. Y JIUTEpaTypH OBE MEPHOANIHE CTPYKTYpe ce Mory Hahu Mo pa3inauTum
Ha3WBUMa TOMYT: Tajaca, HaHOTajaca, CTPYKType OJMCKe TajacHo] JY>KMHHU JAacepCKOr 3pauermha
win nyooke nox-tanacHe crpykrype [109]. [Topen Tora, mocToje BpcTe MOBPIIMHCKUX CTPYKTypa
Kao LITO Cy XEKCaroHaJlHO pecrnopeheHe HaHO-AMMEH3MOHE M300YMHE WJIM TaKO3BaHU MHKpO-
JTMMEH3HOHHM JbeOOBH U IIUJBIM, KOjU Cy Takole o3Hadenu kao LIPSS crpykrype [110].

2.2.5.1. Jlacepcku unoykoeane nospuiutcke nepuoouune cmpykmype - LIPSS

HanoTtexHomoruja 3acHoBaHa Ha MOJU(HUKAIIM]U MaTEpHjaia JIACEPCKUM 3paueheM cMaTpa
ce jeIHOM O HajyCHEIIHHjUX 00JacTh HCTPakMBamka W HHAYCTPUJCKE TEXHOJOTHje KOje Cy
JOXKHBEIIE TIOpacT y Moclenmke aBe AeneHuje. KoHCTaHTaH paj Ha HCTPaXUBAKBY W ONMTHMHU3AIU]H
nmacepckux ypehaja omoryhuna je ¢QyHKIMOHaNIM3anMjy MaTepujajia 3a IIUPOK CIHEeKTap
WHAYCTPUjCKUX TpPHMEHA. JemaH ojJ WHTEpecaHTHHX TpUCTyna 3a (QopMupame TaKBHX
HAHOCTPYKTypa Yy (hiekcuOmiHoM, poOycHOM, Op30M M OE3KOHTAKTHOM IPOLIECY 3aCHOBAH je Ha
CTBapamy NepUOTUIHUX MMOBPIIMHCKUX CTPYKTYpa MHIyKOBaHUX JacepoM. Ciuka 2.19. mpuka3syje
Opoj 00jaBJbeHUX pajoBa Ha TOAUIIKBEM HUBOY Ol Kajga cy Driel u capagHuny npBu myT yBelu

7 Crojehm Tamac — HacTaje Kkao pesyaraT uHTepdepenuuje usmely momazeher u  pedruexToBaHOT
€JIEKTPOMArHeTHOT Tajlaca Ha MOBPIIMHN MaTepHjaa.

-33-



tepmud LIPSS y mayuny mwumreparypy [111]. Wnak, ympkoc 3Ha4dajHoM Opojy 00jaB/bCHHX
EKCIIEPUMEHTATHUX pe3ydTara U MPEAJIOKCHUX Mojena, HeKH (EHOMEHHU OCTajy IeIMMHYHO
HE0OjalImheHH.

150. 1 1 L 1 L Il i 1 A L . I L L

ISI ,,Web of Science - Core Collection’” - Baza nosarara
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Cauka 2.19. Unycmpayuja ucmpascusaukux nooamaxa y oonacmu LIPSS-a npukasana
bpojem objasmenux paoosa y nepuody oo 1985. oo 2020. uz 6aze nooamaxa ,,1SI Web of Science —
Core Collection * npempasicusarwem kwyune peuu: ,, Laser Induced Periodic Surface Structures *
[111].

LIPSS ctpykType ce MaHudectyjy cepujoM pesbeda HacTalux abiaalujoM U OKCHIALM]OM
03payueHor MaTepHjajia Koju moceayjy oapeheHy Bpery ypeheHocTu ca mepuoaudHomhy Koja je
yIopearBa WIM Mamba OJ1 TaJlaCHE TyXXHHE yacepa A. Paznuuuty ¢pusmuku moaenu cy kopumrheHn
3a ob0jammeme (popMupama U MEXaHW3Ma HACTajalba OBHX CTPYKTYpa OJf KOjHUX HEKH y3UMajy y
003up Mmpoliece KOjH ce JIeNIaBajy TOKOM jeTHOT JIACEPCKOT MMITyJIca, 0K Cy APYTH 3aCHOBaHU Ha
BUILICUMITYJICHOM O3paunBamy [112].

[Ipeu npuxBaheHn Monen, MPEUIOKEH O CTpaHe SiPe M capajHWKa, 3aCHOBaH je Ha
eNICKTPOMArHeTHO] TEOpHUjU U o0jamnmbaBa Heke o TunoBa LIPSS ctpykrypa [113]. Haume, 1o oBoj
TEOpHjU WHTEpaKuyrja n3Mely macepckor eaeKTpoMarHeTHOT Tajlaca U MUKPOCKOIICKE XparaBoCTH

MOBPILIMHE MaTepujajia, TOBOJU JO CTBapama MOBPUIMHCKUX €JIEKTPOMarHeTHHX Tajnaca (CiMKa
2.20.).

Cauka 2.20. [Ipukasz oonoca eeomempuje usmely ynaonoe cHona u Xpanagocmu no8puitHe
[113].
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[ToBpHIMHCKY €TIEKTPOMAarHETHH TAJIACH HACTAjy Kao pe3yJiTaT HHTepPEePEHIIHje YIIaHOT JacePCKOT
CHONa M pacejaHor (pedaeKkToBaHOT) MOBPIIMHCKOT Tajaca. Pacejame ymaaHOr JIacepCKOr CHOMa
MOJKe OUTH M3a3BaHO Je(eKTUMa Ha TIOBPIIUHH, TPOCTOPHOM OPHjEHTAIINjOM KPUCTATHE PEUICTKE,
Pa3NIUYUTAM BPETHOCTHMA JHENCKTPUYHE KOHCTAHTE KAao W MOBPIIMHCKOM Xpamasourhy. Kao
pe3yaTar uHTepdepeHinje, 10aa3u 10 IePUOIUIHE MTPepacoiesie TYCTHHE JIACEPCKE CHEePTHje MITO
MOCJICAMYHO JIOBOJIU JIO NIEPUOMYHOT TOIJBCHa M MOHOBHOT O4BpIhaBama MaTepujaia [114,115].
Marepwujan Taga ancopOyje Behy konuunHy eHepruje Ha oapehenum mectuma, ma LIPSS cTpykrya
nenyje kao nudpakimoHa pelieTka, IMTo JOBOJH 0 jayer pacejama YHaJHOT JIACEPCKOT CHOMA H
omoryhaBa nmoGyhuBame moBpmmHCKMX muasMona®. TIOBpIMMHCKY TIA3MOHH, y MHTEpPAKIHjH ca
(doToHUMa, CTBapajy KBa3u-uECTUIIC TO3HATE KAO TOBPLIMHCKY I1JIa3MOH MOJIApUTOH (eHrd. Surface
Plasmon Polariton - SPP). OBe kBa3u-uectuiie ce kpehy Iy’ MOBPIIKUHE MO YTUIA]eM eJIeKTPUIHOT
10Jba MOBPUIMHCKUX €JIEKTPOHA, KOjU OCHMIY]y Y (hasu HOpManHO Ha MOBPIIUHY. Y 1aJbEHOCT
u3Mel)y HOBOHACTAJIMX Tajaca 3aBUCH O]l MpaBIla pacejaHOr CHOMA Yy OJHOCY Ha HMHIYKOBaHE
NepUOIMYHE TOBPIIMHCKE MOIM(UKALIMje U TPUKa3aHa je ciaenehnM jennaunHama:

A

A= 1 +sinf (9)
A
A= cos6 (10)

IJIe je A TajlacHa Iy)KHHa JJaCEPCKOT 3pavetba, a ) ynaaHu yrao jacepckor cHoma. Kaja je yrao cHoma
HOpMAaJIaH Ha MOBPIIUHY MaTepHjana, 00e jerHadnHe npeaBuhajy Tajace ca mepruoIoM pasjiBajama
jeIHAKOM TallaCHO] IyXKMHH 3padera. M3pa3 3a MEepUOJUYHOCT HOBOHACTAIMX CTPYKTypa IO
TEOPHjH KOMOMHOBaMa MOBPIIMHCKUX MIA3MOHA j€ TPEACTaB/bEH:

_ A
- 1 £sinB

(11)

rzie je =R [emed/ (ed + em)]¥2 peannu neo MHIEKCA IpeaMana 3a TPaHHUIy MeTan/Ba3ayX, O yrnaaHu
yTao JIacepCcKOT CHOMA, a A TaJlacHa Ay KHHA JIACEPCKOT 3padyera. 3HaK + ce 0JJHOCH Ha MOBPIIMHCKH
TaJjac KOju Ce IMIMPH YHAIPE] WM yHA3a]l Ha MOBPIIUHU MaTepHjaia. £d MPEACTaBba JUCICKTPUIHY
MEPMHUTUBHOCT, a €m = & T 1&j KOMIUIEKCHY TUENEKTPUYHY KOHCTAHTy MeTana. 3a MeTane je n ~ 1,
ma ce mpu ymagaoM yriay on 90°% mspas (10) cBoam Ha: Avpss = A. Meljytum, Bemuku 6poj
eKCIIEPUMEHTATHIX HCIUTUBAKkA j€ TOKA3a0 Ja JENOBamke YNTpa-KpaTKUX UMITyJIca JOBOAH [0
noOujama MEPUOJUYHOCTH Mame OJf A, IITO yKazyje Ha MmoTpedy aa ce y3Mmy y o03up J0JaTHU
MPOIIECH KOjH Cy KapaKTEpPUCTHYHH 38 HHTEPAKIIH]Y KPATKUX JJACEPCKHUX UMITyJsica oBor Tuma [116].

Hpyru moxen 3a oOjammere Mexanusma (popmupama LIPSS cTpykrypa 3acHuBa ce Ha
TEOpHUjU peopraHu3alje o3paueHor marepujana. Moaen mpermnocraBiba na ce LIPSS cTpykrype
dbopmupajy Kao pe3ysiTaT MexaHu3Ma JejoBama MapaHroOHWjeBHX CHJIa, KOj€ Cy H3a3BaHE
XUIPOJIMHAMUYKUM HECTaOWITHOCTUMA W TePMOJUHAMHUYKUM (a3sHuM mpenaszuma. OBe cuie cy
MPOY3POKOBAaHE TEPUOJUYHOM MOIYJAIMjOM TEMIIEpPaTypcKOr Tpoduia ycien TpaanjeHTa
MOBPIIMHCKOT HaroHa [117].

LIPSS cTtpykType Mory OUTH OpHjeHTHCAaHE apajiesIHO I HOPMAJIHO Y OJIHOCY Ha MpaBall
BEKTOpa JIMHEApHEe MoJjapu3alyje YHaJHOr JAacepCKOr CHOMA. Y 3aBUCHOCTH O BPEIHOCTH

8 TToBpIIMHCKY M1a3MOHH — MPEJICTaBIbajy KOJEKTUBHE JOHIUTYIMHAIHE OCHMIIAIU]E €IEKTPOHA KOjH CE IMpE
Iy’K TPaHWYHE TIOBPIIIHE TAHKOT ClIoja MeTaia obyheHn eJIeKTPOMarHeTHIM MoJIapu30BaHuM Tamacuma [116].
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BennunHe A, Mory ce kiacudukoBatu ase nox Bpcre LIPSS-a, kao mTo je mpuka3aHo HA CIIHUIH
2.21. Jenne cy nuckodppekxsentre LIPSS crpykrype (LF-LIPSS enrn. Low Spatial Frequency LIPSS
- LSFL) opujenTHCcane HOpMajaHO Ha TpaBal] IoJapu3aliyje yHagHoT JacepCcKor CHOIMa, Kajaa
MEPHOJIC MMa]y CIMYHY BPEIHOCT HIIM Cy MaJl0 MCIIO] TaJlaCHE Y )KHHE JIACEPCKOT 3pauema (A ~ A
i A <)) [118,119]. JIpyra Bpcra cy Bucokodpeksertre LIPSS crpykrype (HF-LIPSS enra. High
Spatial Frequency LIPSS - HSFL) uuja je opujeHTanuja mapajeiiHa ca MpaBIEM IOJIapH3aliyje
yHaIHOT JacePCKOr CHOMA ¥ MEPUOIUYHOCT j€ YIIoJIa Mamba O TaJlaCHE JTy>KUHE JIACEPCKOT 3padyemha.
OBe nox Bpcre LIPSS-a kon auenekTpuka v ModynpoOBOJHHMKA Pa3BHjajy ce Ha Behum nyOomHama,
JTOK ce koa Mmerana Qopmupajy Ha moBpmuHH. Y Behunu ciydajeBa, HSFL ce dopmupajy
KopumthemeM MHUKO- U (HEeMTOCEKyHIHUX uMmItyica, 1ok LSFL mory OutH cTBOpeHE y IIHPOKOM
pacIoHy ay>KuHe Tpajama umimysica [120,121].

LIPSS
(a) A> }.1‘2/ \‘\ < M2 (6)
LSFL HSFL
/ \ ayboxe / \ ILTHTKE
LSFL-I: LSFL-II: HSFL-I: HSFL-II:
A~h A ~A/n HSFL, . H3FL,
BEKTOP. noJAApHIALMje NPH ::j;’m’“' Behu ox 1; o1 ]i:.%-fl

MO TAPHT [2
Macepckor padeika OCTATKY 3padeciba

Cauka 2.21. Onwma knacugpuxayuja racepcku UHOYKOBAHUX NEPUOOUYHUX CIMPYKMYPA (a) HUCKe
u (6) eucoxe npocmopue gpexseHyuje.

HctpaxuBama edekata ynTpa-KpaTKUX HMMITyJICAa Y TPOLECY JIACEPCKOT TEKCTYpHCamba
MeTasa, MoJTyTPOBOIHIKA U MONMMepa, 00U je 3HaYajaH MOACTHUIA] 32 GHOMUMETHYKK® Mpoliec
UMHUTHpama TPUPOJHHUX cucTema. Y mnopelhery ca HAHOCEKYHIHHM JIACEPCKUM HMITYJICUMA,
(eMToCeKyHIHN UMITYJICH (OPMHPAjy CTaOMJIHUjE M TIOHOBJBHBE TEKCTYPE Ca Mame U3PaKEHUM
XUIPOJMHAMUYKUM edexkTrma Ha noBpiuHU. [locnenwux roauHa, 3HayajHo ce noehao Opoj
UCTpaXKMBamka TEKCTypUpama pasHUX BpPCTa MeTapujaia (peMTOCEKYHIHUM HMITYJICUMA y ILHIbY
nobujama OMOaKTUBHUX MOBPILIKHA. Y 3aBUCHOCTH OJ XEMHJCKOTI' cacTaBa, MOP(OJIOTH)€ U OCTAINX
CBOjCTaBa MOBPILIMHE, MOXKE C€ KOHTPOJIMCATH a/IXe3Hja, pacT u nponudepanuja hemmja ca moceOHUM
aKIEHTOM 3a cHHTe3y ,.ckema” (emrnm. Scaffold'®) y komranoM TKMBY M m3pamy WMIUIaHTa 3a
octeonHTerpauyjy [122,123].

® BHOMMMETHYKH TIPOLIEC — O3HAYABA MPOIIEC OMIOHAIAA IPUPOJHNX CUCTEMA M CTPYKTYPa y IIWJbY PENaBamba
WHKCHEPCKNX, TEXHUYKHX M JU3ajHEpCKUX mpobiema. OBaj mojaM MOTHYE O TI'PYKUX pedd "Omo" (XKMBOT) M
"MUMeTHKa" (MMHTAIM]ja), © KOPUCTH CE 3a OIMCHBAE KOHIIENaTa 1 METo/1a KOj! Cy MHCIIMPUCAHHU PUPOJIOM, KA0 IITO
cy oOpacuu y 6nosioruju, GU3NIK 1 XeMHjH, Kako O ce CTBOPWIN (GyHKIMOHAIHY U e()UKACHU BEIITAUYKH CUCTEMU.

10 Ckene y umxewepuHTy TkuBa — IIOTIOpPHE CTPYKType NM3ajHMpaHe J1a OJIaKINajy henujcku pacT u
npoaudepannjy HaKOH UMITIAHTAINje Y OPTaHu3aM.
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2.3. OcHoBe OMomMaTepujajia

buomarepujanu cy martepujand, OWIO CHHTETHYKOT WJIM MPUPOIHOT IMOPEKIa, KOjU ce
KOPHUCTE 33 M3paay MEIUIUHCKMX KOMIIOHEHATa HAMECHECHUX HMIUIAHTAIUjU Wik yrpahuBamy y
JbYJICKM OpraHu3aM, ca IMJbeM Ja HaJoKHaje omreheHe nenoBe w/uiau (QyHKIUje opraHa Ha
OMOXeMHjCKU U (PHHAHCHjCKU eKOHOMHMYaH HaunH [124,125]. OBu MaTepHjaiu ce peTKO KOPHCTE Y
M30JI0BaHoj (hopMH H Hajuenthe Cy HHTErpucaHu y buomenunuacke ypehaje u ummianre. Cases 3a
ouomarepujaie Ha YHuBep3utety Kiemcon y CAJl-y, nedbunmcao je Ouomarepujaie Kao
,,CACTEMCKH M XEeMHUjCKU MHEPTHE CYIICTAHIIE Ca IUJbEM yrpajime y xuBH cucteM [126]. Jenna ox
neduHuIMja 3a OuoMarepujaie je objammeHa ox crpane Barrere [127] na cy To ,,Marepujaiu
HaMEHEHU 32 MOBE3HMBAbE ca OMOJIOIIKUM CHCTEMHUMa 32 TPOIICHY Jieueha, MoBehamke WM 3aMeHy
OMOJIOIIKOT TKMBA, OpraHa Win (yHKIIH]e Tela.

Haj3zactymspeHuju Ouomarepujaii Cy METaTHH, KEpaMHUYKH WM CTaKJIACTH MaTepHjalid,
HEpasrpajvBy CHHTETHYKU IOJUMEPH, KOMIIO3UTHH MaTepujaid y (OPMH METaIHHUX JIEeTypa,
MacHBHE ¥ OMOAKTHBHE MpeBiake. OBU MaTepHjaIl C€ MOTY KOPHUCTUTH Kao MPEMasH 3a JMBEHE UIIH
MalMHCKu oOpahene nenose ¢onvja, TAHKUX CI0jeBa U BIakaHa. buomarepujanu y MEIUIIUHU U
CTOMATOJIOTHJU Cy O] BEIIMKOT 3Hayaja M JaHac ce cBe uemhe KOPUCTE Yy pa3sHUM O0jacThMa
NPUMEHE Kao HITO Cy: Pa3JIMYMTH MMIUIAHTH, CpYaHU 3aJIMCIH, ypehaju 3a pereHepanujy Koxe,
KOHTAaKHTa COYMBA, MMPOTE3€ 32 KPBHE CYAOBE, BEIITAUKE TETHBE U JJUTAMEHTH. Y CKIIQAy C THM, Ja
Ou OBM MaTepujaJl MOIJIM OWTH Y KOHTaKTy C OWOJIOINIKUM TEYHOCTMMA WJIM TKUBUMa 0e3
HEraTUBHOT YTHUI[aja HA KHBHU OPTaHHU3aM, IIOCTOj€ oApel)eHN 3aXTEBU KOje TAKBH MaTEPHjaTl MOPajy
UCITYHUTH:

1) BbuoxomnaTudmiaHocT — JleduHuiie ce Kao CmocoOHOCT MaTepHjaia Ja ce MOHaIla y
CKJIay ca ojaroBapajyhuM oaroBopom OHOJIOMIKOT CHCTEMa 3a CHelu(UUHY MPUMEHY
[127]. OnHocH ce Ha TO Ja MaTepHjaiu He CMejy J1a CII0JbaBajy aleproreHo, TOKCHYHO,
pPalMOAKTHBHO ¥ KAHIIEPOTCHO JEjCTBO. Y TIOTJIENy TOKCHYHOCTH, H3Yy3€TaK Cy
MaTepHjalii Koju ce KopHucTe y o0nacTd OMOMEIUIIMHE 3a JIOCTaBy JieKa y OpraHusam,
Kao IITO CY ,,[TaMETHE HAaHO-YECTHIIE KOje Ce KOPUCTE y Tepaluju IpOTHB KaHIepa 3a

YHULITEHE AUCOYHKIMOHATHUX henMja, octaBibajyhu 31paBe henuje HeomreheHuM
[128].

2) buoanxe3mBHocT — OQHOCH Ce Ha TOjaBy IpHjambarba MPUPOJAHUX M CHUHTCTUUKUX
MaTepujaja Ha OWOJIOIIKMM MOBpIIMHAMa OJHOCHO Ha aduHuTeT henuja mnpema
MOBPIIMHU UMILTIaHTaTa. CrocOOHOCT UMIUJIAHTHOT MaTepujasia Aa Oyae Onoaaxe3mBaH
oryiefia c€ y TOM€ Ja OKOJHMM TKHBUMA U TEJIECHUM TEYHOCTMMa oMoryhu ajiexkBaTHO
KBalllelkhe, OJHOCHO Ja C€ TEYHOCT PABHOMEPHO pAaCIoJeNd TPEKO IOBPIINHE
uMIIanTara [129].

3) Buodynuuonamnoct — Ornena ce y ToMe Ja MaTepujai Tpeba Ja moceayje U3BecHy
YBpCTOhY, KUIABOCT, BUCOKY IyKTHJIIHOCT U U3JAPKIBUBOCT, TIPH YeMYy CY JUMEH3H]e
caMor MarepHjajia o1 KJbYYHE BaKHOCTH 300T OTPaHWYCHOT MPOCTOpPA Y JbYIACKOM
opranuzMy. Bucoka OHOQYHKIMOHATHOCT c€ MOXK€ MOCTMhM KOMOHWHOBameM
MaTepHjajia ca OMOAKTUBHOM KEPaMHKOM, IOJIMMEPHUM MaTepHjaiiMa U METaTHUM
marepujanuma [130,131].
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4) BbuomHepTHOCT — [IpencTaBiba CIOCOOHOCT MaTepHjaja Ja ce HE pacTBapa y JbYACKOM
OpraHm3My, T€ Jla TIO0CEIyjeé BHCOK CTENEeH OTHOPHOCTH Ha KOpO3ujy. Y UACATHOM
ciy4ajy Ou OMII0 J1a METaJIHM MaTepHjaJid MMIUIaHTaTa yoIIIITe HE KOPOaupajy Kaja cy
y KOHTaKTy ca Ouoaynauma v TKHBUMA Y JbYJICKOM Tely. Pa3ior 3a To je ynmbeHuIa aa
KOpO3Wja MMa HeraTMBaH YTHWIIA] Ha OKOJHA TKWBa MoBehaBajyhu Ha Taj HayuH
JOCTYITHOCT OTHYIITCHUX METAJHHUX jOHa KOjU MOTY H3a3BaTH ajeprujy, HEKpo3y,
uHbIIaMaTOpHE peakiuje u pasnuunte aedopmurere [132].

2.3.1. buomamepujanu na 6azu mumanujyma

Turtanujym je npenazau Metan [V rpyrmie nepuoJHOT cucTeMa eleMeHaTa, Koju je OTKpHUBEH
1790. roaune, ox crpaHe xemuuapa U muHeposiora, William Gregor-a [133]. OcHoBHE mpo0iiem 3a
ynotpeOy TUTaHHjyMa y OWJIO KOjOj TpaHU HHIYCTPH]je, ca KOjUM Cy Ce TaJallbh UCTPAKUBAUH
cycperanu, OMO je olBajamke TUTaHWjymMa o] KuceoHuka, cBe Jok Wilhelm Kroll mHmuje pa3suo
KOMEpLHUjaJIHy MPOIEaypy U3/Bajarba TUTAHHWjyMa, KOja Ce 3aCHHMBAJIA Ha JI€30KCHIALUjU THUTaH-
TeTpaxJoOpuia Kpo3 peakuujy peayKnuje y3 MIpUCYyCTBO MarHeswjyma u Harpujyma. OBuM
MOCTYNIKOM J100UjeH je cyHhepacTu TUTaHHjyM KOjU je MOTao Jla C€ M3BJIAYM U TONU y OOJIHKY
YBPCTHX JyTUX IOUNKH. YmpaBo 30or oBor otkpuha, Kroll je mo3Har y cBery kao ,,0Tai
TUTaHHjyMcKe cromaroioruje” [134]. V HoBuje Bpeme, 300r cBojux crenu(pUYHUX CBOjCTABA,
TUTAHHU]YM U IETOBA jeANHCH-A Cy MaTePH]jalii KOjH ce CBe Yemhe NpuMenyjy Y pa3HuM o01acTuma
Hayke U TexHuke. OCHOBHE KapaKTepUCTUKE 300T KOjUX Cy TUTaHUjyM U HETOBE JIETYPe Ba)KHU
KOHCTPYKIIMOHH MaTEPHjaIIH CY: BUCOKA TEMIIEpPaTypa TOIbEa, 100pa OTIIOPHOCT ITpeMa KOPO3HjU
(1o Bucokux Temmeparypa ox 500 °C), manma rycTMHa M MeXaHMYKa CTaGMIHOCT y ITHPOKOM
TemmepaTypckom naTepBainy (200 — 600 °C). Tlopes Tora, mpeHOCT TUTAHK]yMa y OJHOCY Ha ApyTe
MeTajie je u3BaHpeHa cnenrduyHa uspcroha (ogHoc nu3Mely uBpcTohe ¥ ryCcTUHE MaTepujaa) Koja
je yetupu nyta Beha on reoxha m oko mect myta Beha of cneuuduuHe uBpcrohe anyMuHUjyma
[135]. Ca acmekrta pu3MuKkux CBOjcTaBa, TUTAHUjYM je MOJIUMOp(aH METal KOjU Ce jaBjba y JBE
aJIOTPOIICKEe MOTU(HKAILHUje, U TO y BUIY 0 — T1 XeKCaroHaJHO TycTo makoBaHe NCP CTpykType
TOCTOjaHe Ha TemmepaTypama HukuM o1 882,5 °C u p — Ti 3anmpeMuHCKH HeHTpupaHe Kybuune bee
CTPYKType Ha Temmepatypama BummM o 882,5 °C. Ha oBoj TemmepaTypu 1071a3H 10 TIpenasa, o —
Tiy B —Ti dasy, koja ocTaje HempoMemeHa 10 TeMIIepaType TOMbema, Tj. 10 1672 °C. Y 3aBucHocTu
O]l TOTa Ja JM JIETMPAaHM eleMeHTH mosehaBajy WM CHMXaBajy Temmepatypy (882 °C) a — B
TpaHchopmalje, Jefe ce Ha OHe Koju cTabuin3yjy o a3y U Ha OHe KOju yTHUy Ha CTaOMIHOCT 3
¢daze. Ilojennue npeaHocTu f — Jerypa y OJHOCY Ha THI 0- JIETYpE je IITO MOTY MOCTHhH BHCOK
creneH yBpcrohe TepMUYKOM 00pajsoM, uMajy Behy >KMIaBOCT, Ka0 M BUCOK OJHOC uBpcTohe u
TYCTUHE Ha COOHOj TemmepaTypu. Y Tabenu 2.2. cy JgaTe TYCTHHE HEKE OJl HaBEICHHX METaTHUX
Oouomarepujana.

Ta6ena 2.2. I'ycmuna Ti necypa u memanuux ouomamepujana [136].

. Jlerype a Jlerype p Hephajyhu Co-Ni-Cr-Mo
Marepujau ] c YeIuK
TUTAHHjyMa THTaHHjyMa 316 L Jierypa
I'ycTuna
3 4,5 4.3 7,9 9,2
[g/cm?]
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[To3Haro je 1a ThTaHU]yM Ha CBOjO] IOBPIIIUHU TPAJH 3aITUTHHH CJI0] Y BUTY CTA0OMITHOT OKCHUIHOT
cioja Kaja ce Halje y KOHTaKTy ca Ba3ayXoM WK y BojeHHM pactBoprma [99]. Takohe je motBpheno
J1a TACEPCKUM O3pavyMBam-EM TOBPIIMHE THTAHU]jyMa, JI0JIa3u 0 (opMUpama BeoMa TaHAKOT CJIoja
NPO3UPHOT MM HOJYIPO3UPHOT OKCHIA JeOJbMHE O]l HEKOJIMKO HaHoMerapa (3-5 HaHomerapa).
JleOspMHA TAaHKOT OKCHJTHOT CJI0ja, XeMUjCKH CacTaB, KPUCTATMYHOCT M PacIoielia HaIeKTPHCambha
yTH4y Ha MHTEPAKLIWjy TUTaHUjyMa ca henujama u Apyrum OHMOJIONIKMM MaTepujainMma, cTBapajyhu
Ha Ta] HauyMH OwoakTuBHy moBpmuHy [137]. IlpoTemHH Koju YMHE BaHNEIHjCKH MAaTPHKC,
azicopOOBaHM Ha OKCHJ0BAaHO] MOBPIIMHYU THTaHUjyMa, oMoryhaBajy xononusanujy henuja (1o6py
aaxe3ujy, pacT M pa3MHOXKaBamk€) M MMa]y 3HavajaH yTHIlQ] HA MHUIIMPAE U yCMepaBame helnjcKkux
aktuBHOCTH [138]. TuraHujym u meroBe Jierype Cy HACaIHM OuoMarepujanu 3axBasbyjyhu
JIOMHUHAHTHO] OMOKOMITaTHOMITHOCTH KOja TIOTHYE OJ1 OKCHIHOT CJI0ja KOju MOBpIIMHU 00e30ehyje
HETaTUBHO HaelleKTpucame npu QusnonomkoM pH u crnpedaBa pacTBapame MeTana U HHUXOBO
npoaupame y oruosorike Teunoctu [139].

3a u3pagy MMILIAHTaTa, Kao M 3a HBHUXOBY NOTEHIMjaJHY NMPUMEHY, NOTpeOHA je BHUCOKA
BpeIHOCT 4BpcTOhe M HHCKAa BPEIHOCT MOJyNa enacTUYHOCTH. llojenHM TepMOMEXaHHYKH
noctynuu o0pajie MaTepujaja 10Boje 10 moBehama MexaHuuKe yBpcTohe, aiy U 10 mopacta Moysa
enacTUYHOCTH. M3 Tor pasznora TUTAaHUjyMy ce 101ajy Jerupajyhu enemeHTH 3a craduiuzanujy 3
¢aze, momTo Nerype KoJ Kojux AoMuHHpa B (aza y MUKPOCTPYKTYpH, UMajy HIDKE BPEIHOCTHU
MOJIyJIa eIaCTUYHOCTH, IITO je 3HAYajHO 3a HHUXOBY MpHMeHY y umiiantonoruju [140]. Meramu
KOju ce Hajuemhe KOpUCTE 3a JIETHpamke Ca YUCTHM THTAaHUjyMOM CY TaHTall, HUOOHjyM,
UPKOHU]YM, OaKap 1 MOJIUO/IEH, jep He TOKa3yjy IIMTOTOKCUYHY peakiljy y KOHTaKTy ca hennjama
[141,142].

2.3.2. DYHKYUOHAITHOCH MUMAHUJYMCKUX MAHKUX C/10je6a Y UHMHCEEPUHZY MKUBA

NuxemepuHr TKMBa je OMOMETUIIMHCKA AUCIUIUIMHA KOja Ce Oclama Ha henmjcke KynaType,
METO/IE HBUXOBOT y3rajama, oAropapajyhe (Gpu3nyko-xeMujcke MpUHIUIE U MTaepHjalie, ¢ LHUIJbEM
cTBapama (YHKIMOHAIHHUX eJieMeHaTa 3a OOHOBY Pa3IMUMTUX THUIOBA OMOJOMIKKX TKHBa [143].
OCHOBHM IIWJb OBE JTUCLMILJIMHE j€ MOBE3UBAKE OMOJIOIIKE MHTETrpaltje KUBUX hesnjcKux JInHUja
ca MarepHjajiuMa Koju he ocurypatu BUCOKY CTAaOMITHOCT UMIUIAHTATA 32 YIOTPeOy y pa3IuIuTUM
rpaHamMa MeaMuuHE. Y CKJaxy ca THM, MOry ce uctahu naBa mapanenHa mnpucryna. [IpBu
nmoApasyMeBa Jia JKMBe henuwje umajy M3BOPHM M CaMOJOBOJHHHU TMOTEHIIMjal 3a OHOJIOUIKY
pereHepanujy. YBoheme oparoBapajyhux TumoBa henuja y mnoTrmopHy MaTpully, omoryhasa
npoiaudepalrjy M BUXOBO KpeTame, IITO JONpPUHOCH (opMupamy (QYHKIMOHAIHOT H
opraHu3oBaHor TKuBa. OBaj MPUCTYN ce€ cMaTpa HAajjeIHOCTAaBHUJUM M HAJeKOHOMMYHMJUM 32
OMoMeaUIMHCKY puMeny. pyru npuctyn 3axTeBa Behu cTemneH KOHTpoJie HaJl TUM Kako henuje
(GYHKIMOHMITY y TPOU3BOAKU HOBUX M (DYHKIMOHAIHUX CTPYKTypa TKHBa. Y TOM KOHTEKCTY,
cMmaTpa ce aa hemrje mocemayjy cnocoOHOCT camoypehuBama, a cli0jeBU €MUTETHUX W €HIOTEITHUX
henuja mokasyjy Behu cremeH camoopranuzanuje. Ha mpumep, KepaTHHOIMTH W BacKyJapHe
engorenHe henuje maTEparyjy MeljycoOHO CHa)XHUM aJIXE3MOHUM CHJIaMa | TIOBE3Yjy Ce ca CBOjUM
henmjckum cyceanma y3 momoh crienujani3oBaHuX MoJiekyia (mpotenHa)[144].

Kynrusucame henuja je TexHuka y3rajama XKUBUX hellvja Koje KUBE, pa3MHOXaBajy ce U
00aBJbajy MeTaboIHMYKe Tpolece y IN Vitro ycioBuMa, y3 ynotpeOy CIENHjaTHuX XpaHbHBUX
noyiora. OBe moayiore (MeujyMu) Cy H30TOHHYHU PACTBOPH EIEKTPOIIUTA KOJU CAIPKE PA3IUIUTE
cacTojKe, Kao IITO Cy €CEeHIIMjaTHe aMUHOKUCEIMHE, BATAMUHH, CEpyM U Iityko3a [145]. ¥V obnactu
OroMeUIIMHCKE TeXHOJoruje, henrjcke KyaType omoryhasajy KoHTpoiy henujcke mponudepanuje
u nudepeHnujanyje, kao u MoryhHoct nosehama 6poja henuja ox nojeaunaunux 1o suie o 10.000
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hemnja/ml y koHTposMcaHUM ycioBHMa. 3a mpurpeMy henujckux KyaTypa KOpPHCTE ce XyMaHa,
aHMMaJHa, TYMOpCKa W eMOpHOHaJlHA TKUBAa, a Hajyemhe ce KOpUCTE enuTenHe henmje u

bubpobdmactu [146].

Hcropujcku pa3Boj y3rajama hemnujckux KyaTypa 3amnoueo je cpenunoM 20. Beka, I0K je cam
KOHIIENT O/Ip’KaBarba MaTHMYHMX hennja M30J10BaHMX M3 M3BOPHOT TKMBA peaqn3oBaH KpajeM 19.
Beka. TexHuke y3rajama henujcKkux KynTypa 3Ha4ajHO cy HarpenoBajie y nepuony usmely 1940. u
1950. roguHe, MOCEOHO y UCTpakKMBamkMMa BUPYCOJIOTH]E, Kaja je MPBHU IMyT Mpou3BeneHa ,,Salk
polio® BakIMHAa MNPOTHB JeYWje Mapajim3e, KOjy H3a3uBa BUPYC IMOJMOMHjEIUTHCA (CHIL
Poliomyelitis) [147]. UctpaxkuBaun ca Harvard Yuusepsurera cy moouan HobenoBy Harpamy u3
obmactu menunuHe 1954. roguue 3a ycnemaH pa3Boj U KOMEPIHjaIHy yHoTpeOy OBE BaKIMHE,
noOujeHe METOJOM pas3BHjamka BHpyca W3 helMjcKux KyiaTypa OyOpera rpyme mnpumara -
YOBEKOJIMKOT MajMyHa. Y3rajame helnjckux Kyirypa u30j0BaHHX U3 ojpeheHor Tkua y in vitro
yCIOBUMa CHPOBOAM C€ TIOJ CTPOro KOHTPOJHMCAaHHM J1a0OpPaTOPHjCKUM YCIIOBHMA, KOjU
nmojipa3yMeBajy npaheme pasTuIuTUX napaMerapa Kako ou henrje Moriie a orncTany y OKpyKemwy
KOje UIMUTHpA >KUBH OpraHu3aM. J[aHac ce 4ecTo KOpUCTe CIelyjaTHl HHKyOaTopu 3a y3roj henuja,
jep moenaBameM TeMIepaType, CTereHa BIAKHOCTH U HUBOA YTJbEH-TUOKCH/IA Y KOHTPOJIMCAHUM
U CTa0WJIHUM YCIIOBUMa, oMoryhaBajy onTuMmanaH pact henuja. YormmiteHo, Temieparypa Moxe biti
nojenieHa y pacrony ox 28 °C (3a henuje uncekara), g0 37 °C (kox henuja cucapa), ca HUBOOM
yribeH-IUoKcuaa y uHTepBany wusmehy 5% u 10%, nok mnojenuHu MHKYyOaTOpH MOCENY]y
WHCTAJIANN]y U 32 KOHTPOJIY HUBOA KUCEOHHKA.

Crenen ycriemnocTtH hemnujcke HHTErpaluje y HHKEIBEPHHTY TKHBA 3aBUCH O] TI0I00HOCTH
henuja u onroeapajyhe henmjcke aaxesuje 3a 1aTu MaTepHjall, KOjU CIIy>KH Kao TIOTIIOPHA CTPYKTypa
3a nobap pact hemmja. buoxemmjcke umHpopmanmje ce Taga MOry aHAIM3HpPATH Kao IITO CY
MOBPIIMHCKE PEaKTHBHE TPYIE KOj€é MOTY IOCICHIMTH WM CMAambHTH TPHjambake Ha IMOMJIOTY
Marepujaia 1 akTUBHpATH perentope henujckux memOpana. Y Be3u ca TUM, IPOCTOPHO OKPYKEHHE
henuje 1 BUXOBO ycMepaBame y crieluduuHe 00IMKe YKIbYUyje MMOCTOjamhe KOHTAKTa Cca IMOJI0TOM,
XEMUJCKOT rpajijeHTa naMel)y nojiore, heiaujckor MOHOCIOja M MexaHMUYKe uyBpcTohe. Marepujanu
KOjU HCIyHaBajy OBE 3aXTE€BE Cy MeETalHd, OWOAKTHBHE KEpaMHKE, PECOPIITUBHH MOJIUMEPH,
MOJU(UKOBAHU NPUPOIHU MaTepHjalid U KOMIIO3UTHU MaTepHjalid KOJU Cy Y TOCIEIHhE BpeMe 0]1
Hajpeher mHTepeca 3a ucnutuBame. [locToje nBa MOTEHIMjaHa HEJAOCTaTKa Kaja je y MUTamby
ynoTpeba MeTalHUX MaTepujaia y ¢opMmu Ouomarepujana, a TO Cy CTENEH KOpo3uje H
HEKOMMATHOMIIHOCT TMOJeIMHUX MeTana y OuosomkoM cmuciay. C 003upoMm 1a ¢U3HOIOIIKE
TE€YHOCTH y JbYJICKOM OpraHU3My CajpXe OKCHJEe Kao XEMHjCKe BpCTe, KOpO3MBHA pas3rpajima
MeTaJla MOXe Jia Ce jaBU Kao HexkeJbeHU edekar. [1o3Haro je na cy roxlhe 1 4eIuK CKIOHU KOPO3HjH
y IIPUCYCTBY BoJie 1 KuceoHHKa [148], 1ok cy XpoM, HUKIJI ¥ THTAHHU]yM METaJIH KOjH Cy OTIIOPHH Ha
OBY BPCTYy eJleKTpoxeMujckor mpoiieca. [lopen tora, Baxkan ¢aktop 3a henmjcKy HHTErpaiujy
Ipe/JCTaB/ba HETATUBHO HACJIEKTPHUCAE MOBPLIMHE MOIMYT CTaKajla U MeTana KOju MoKa3yjy BUCOKY
BPEIHOCT MOBPIIMHCKE EHEPruje MOro/IHe 3a Be3uBame henuja.

Turanujym u merose Jierype, ce cMaTpajy MarepHjaguma OTIOPHUM Ha KOPO3H]Yy, jep Y KOHTaKTy
ca JbYICKMM TEYHOCTHMA II0Ka3y]y BHCOK CTENEeH HWHEPTHOCTH 3axBajbyjyhu crocoOHOCTH
TUTaHHWjyMa Jia CIIOHTaHO (opMHUpa OKCHJIHHU CJIOj KOjU IMAacHUBU3Yyje MaTepujayl U Jeiyje Kao
3amtuTHA 6apujepa [149]. Ox pa3nuyuTux TeXHUKA KOje Cy JOCTYITHE 32 MOTU(HKAIIN]Y TOBPIIUHE,
¢u3nuka MeToa JeTIOHOBama M3 MapHe ¢aze ce Mokaszaja Kao HajIpelr3HUja 3a MOBPIIUHCKY
00paly HaHOIICHEM JKEJbEHOT MaTepHjaiia Ha MeTalHy moiory y ¢dopmu tankor cioja [32][130].
TuranujymMckn TaHKM CJIOjeBH TIpejacTaBibajy obOehaBajyhe wmarepujaie 3a MOBPIIMHCKY
MoauUKaIMjy U MPUMEHY y BHIY METaTHUX MMIUIaHTaTa, 300T lUXOBE XEMU]CKE CTAOMIIHOCTH,
HUCKOT Koe(HUIMjeHTa Tpemha, OTIIOPHOCTH Ha KOPO3HUjy U OnokoMmnaTuOminHocTu. Y Tabenu 2.3. cy
MpHKa3aHu Hajuelrhe kopuirheHu MaTepujanu y GopMHu TaHKUX CJI0jeBa 3a OMOJIOLIKA UCITUTUBAbA
JO0MjeHN Pa3TUYUTUM TEXHHUKaMa JIEIOHOBAmbA.
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Ta6ena 2.3. Tauku crojesu, memooe wUxo802 000Ujara u AaHMUOAKMEPUJCKU 002080D
npema 00jasbeHuM TUMepamypHum U3e0puUMd.

c Mertona .
Pedepenua TaHku cii0jeBU TG hesmjcku oarosop
Lee, Liou and DC 99,999% 3amTHTa MaTepHjana
Duh [150] ZIICUAI-AG-N pacmpiuBame nportuB E. Coli u S. Aureus

PacnpmuBame y

Wojcieszak et al. Bakrepujcka u QpyHrumnumaHa

[151] Cu-Ti MarHeTHOM SalTITA
HOJBY
Ocno6ohenu jorn Cu
Stranak et al. _ Maruerpon CIpeyaBajy 6aKTepHJc1<y
[152] Ti-Cu pacupiIBame aKTUBHOCT (MoanduKanmja
BUCOKE CHare UMIUTaHTAaTA)
CVDy
atMochepu Marepwujanu ca
. TiOz, CuO/TiO2, Bazayxa AHTUBHPYCHOM
Ditta etal. [153] CuO U CoJI-Tel akTuBHOIINY (Kao mpeMasu y
mporiec npexpaMOeHOj HHAYCTPHU]H)

JlenonoBame 13

Ag U3 TEYHE 3aITuTa JKUBOTHE CPEIAHHE,
Liu, He, Xue and as3e Ha 06pa
. HaHouecTHue/PVA ¢ S J10oP
Ding [154] COMIOSHTHI potupajyhoj aHTHOAKTEepHjCKa 3allITUTA
vaTepIiAm MTO/IJTO3U OJT npotuB E.Coli
pPH) CTaKsa
Cryauje THTOTOKCHYIHOCTH
Balasubramanian Marserpon R HaJ
. ya CU35A|8 pacipuimBamC .
Subramanian A na nephajyhen L929 henujama cy mokasaie
[155] 9s PhaAy HEIIMTOTOKCHYHOCT OBHX

YEJIUKY

HneBJ'IaKa
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3. Iloriias/be

MOTUB PAJA U IINJBEBU

36or YUHCHUIIC JIa TAHKU CIIOjE€BU TOCEIYjy CBOjCTBA KOja Cy CyIEpHOpHA Y OJHOCY Ha

KOMaJIHU MaTepHjajl, jaBuiia ce HJeja 3a pa3Boj U MPOU3BOABY MaTepHjaia KOju Cy 3aCHOBAaHH Ha
TUTaHU]yMY, KopucTehu TexHuke Koje Ou ouiie jefHocTaBHE 3a ynorpeOy 1 (PMHAHCH]CKU JTOCTYIIHE.
C npyre crtpaHe paau MoOOJbIIaka CBOjCTaBa IOJIA3HUX TAHKHX CIIOjeBa JICTIOHOBAHUX Ha
CHJIMIIM)YMCKUM TOJUIoraMa, OWiio je HeomxoAHo mpoHahu MeTony 3a MonuuKaiujy HBHXOBE
MOBPIIMHE, IITO OW JTOBEJIO 0 Jo0Mjama ypeheHux MOBpPIIMHCKUX CTpyKTypa. Kao meToma koja
UCIyHhaBa CBE MOTPeOHE 3axTeBe, M3abpaHa je M MPUMEHEHA METO1a MOIU(PHUKALN]jE JTAaCCPCKUM
3pauemkeM ca YJITpa-KpaTKUM HMMITYJICUMa y MHKO- U (EMTOCEKYHTHOM BPEMEHCKOM JIOMEHY.
I'maBHu (pokyc HCTpakuBama je IONMPHHOC OOJbEM pa3yMEBamy CIOKEHHX (POTOXEMHJCKUX H
dboTropu3nUKKUX Tpolieca KOju HACTajy Kao pPe3ysITaT HHTEPaKIUje JIACEPCKOT 3padcha ca YBPCTUM
METATHUM Y30pHuMa. Y [UJby CTBapama CIeUM(UYHUX OMOAKTHBHHUX IIOBPIIMHA, JI€jCTOM
JacepCKor 3pavyema MOIU(PUKOBAHU Cy XEMHjCKHU cacTaB U MOp(dooruja JCMOHOBAHMX TaHKHX
cliojeBa y cMHCIy (GopMHpama OKCHAa Ha KOHTAKTHAM IMOBpIIMHAMA, ¢ HAMEPOM ONTHMH3AIIN]e
WHTEpaKIMje ca OWOJIOIIKMM TMpernapaTuMa, ajid W CTBapama OJArorapajyhux Jjerypa y
MOTIOBPUIMHCKOM CJIOjy, IITO JONPHHOCH MOOOJBIIAKY MEXaHHYKHX CBOjCTaBa aHAIU3UPAHOT
MaTepujana.

['maBHM MOTHMB OBOI HCTpPaXKHBaWka j€ MYJITHIAUCIUIUIMHAPHE MPHUPOJAE, YCMEpPEeH Ha
UCIUTHBAKE MaTepHjajia Koju Ou J1acepcKkoM MOAM(DHUKAIUJOM MOTIU MOCTaTH OUOAKTHUBHHU U
(GYHKIMOHAIHY 3a MHTErpauujy henmjckux KyaTypa aHUMajlHUX UM XyMaHux ¢ubpobiacra. Y Tom
KOHTEKCTY, UCTPaKUBAE Y OKBUPY OBE AucepTalnje o0yxBaTa cienehe KOHKpEeTHE IIUJbEBE!

e JlemoHoBame Tankocnojuux cucrema Ti/Cu/Ti, Ti/Zr/CulTi, 15 x (Ti/Zr)/Si, Ti/Zr/Ti na 6a3u
TUTaHUWjyMa Ha CWJIMIHMJYMCKO] NOs0o3u KpuctanHe opujeHtanuje (100). Hasenene
TAHKOCJIOJHE CTPYKTYypE Cy JIeTIOHOBaHE KOPHUIThEeHeM METOIe KaTOTHOT PAacCIIPIINBaha, T/e
je ykynHa JnebsbuHa ciojeBa Ouna y omcery onx 300 mo 500 nm. CnojeBu Oakpa u
LUPKOHM]yMa Cy JIEIOHOBAaHHU Y OTIOBPIIMHCKO] 00J1aCTH, ca 1e6/pMHOM oko 10 Nm, 10K je
Ha NOBPIIMHHM CIIOjeBa JICTIOHOBAH TaHAK CII0j TUTaHHjyMa (1e0spune ~ 10 nm).

e lcnutuBame mporeca MoauQUKAMje NENOHOBAHUX TAHKOCIOJHHX CTPYKTypa METOJO0M
JEIHO MMITYJICHOT M BUILE HMMITYJICHOT O3paydBama JIACEPCKHM CHOIMOBHMA Yy MHUKO- U
dbemrocekyHHOM pexuMy. C 003UpOM Ha YMIEHUILY Ja edeKaT JTacepCcKor 3payema Ha
METH 3aBUCH 0]l OpOjHUX MapaMmeTrapa M NpUpoOjAe Marepujaia, OWiIo je Ba)KHO HCIHUTATH
moryhnoctu pana Nd:YAG u Yb:KGW nacepa xoju cy kopumheHu y eKCrepuMeHTUMa
ONMCaHUM Yy OBOj Auceprauuju. Kako HaBeleHH TaHKU CJIOjeBH HUMajy KOMIUIEKCHY
MHUKPOCTPYKTYPY M TOIUIOTHA CBOjCTBA KOja c€ pas3liuKyjy o jeaHociojuux Ti, Zr u Cu
cucremMa, OWJIO je BeoMa Ba)KHO MCIUTATH YTHIA] Ty>KUHE Tpajamka MMITyJIca, €Hepruje
JIaCepCKOT 3padema U TajacHe AykuHe u3 IR o0nacTu enekTpoMarHeTHOT ClieKTpa 3payema,
Ha CBOjcTBa MOAM(UKOBAHMX CTpyKTypa. Takohe, mocebHa maxma je Ouila ycMepeHa Ha
yTBphUBamk€ MUHUMAJTHUX BPEIHOCTH €HEPrHje UMITyJIca IPU KOjUMa C€ jaBJbajy a0laTUBHE
npomeHe (mpar abianuje) TOKOM JiejcTBa 00e BPCTE JacepCKUX UMITYJICA.
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HcnutuBame ycnoBa gopmupama LIPSS-a ca pa3nnyurom nepuogudHOCTH U MIPOMEHOM
Op3uHE CKeHHpamka TOKOM IIpolieca JacepcKor 3paduemka. [[usb je 6no uCTpaXuTu 1Mo KOjuM
YCIIOBUMA JIACEPCKU UMITYJICH Y (PEMTOCEKYHTHOM PEXHUMY MOTY MPENHU3HO MOAU(PUKOBATH
MOBPIIUHY U JOBECTH 10 (popMHpama NEPUOJIUIHUX CTPYKTYpa Pa3InunuTe MePUOTUIHOCTH.

HcnutrBame MOTEHIMjajla JTacepCKu MOAM(PHUKOBAHMX TaHKUX CJI0jeBa Ka0 OMOAKTHBHUX
MOBPIIMHA, OJHOCHO TOJUIOTa 3a OWOJIOIIKE Tpernapare, CIPOBEACHO je y3 YIoTpeOy
aaumanaux 1929 mumjux ¢pudpodnacta u xymanux MRC-5 pubpobiacra myha. Y npBoj
¢da3u TecTupama, aHAIM3UPAHA j€ IMTOTOKCHYHOCT METATHHX MarepHjaja KopHuiihemem
KOJIOPUMETPHJCKOT TecTta ca TerpazonujyM comuma (MTT). UcnutuBame mopdororuje u
agxe3wje hemvja Ha TOBPIIMHM METAIHMX MaTepHjajia pPealn30BaHO j& TPUMEHOM
€JIEKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]E.
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4. Tlori1aB/be

EKCIHIEPUMEHTAJIHE METOJE

MeTo;{a JIETIOHOBamka TAHKUX CJI0jeBa Ha 0a3u TuTaHujyMma 3a cieaece cucreme: Ti/Cu/Ti,

Ti/Zr/Ti, Ti/Cu/Zr/Ti m 15 % (Ti/Zr), ka0 M eKCIepUMEHTaJIHa METOJa JacCePCKOT O3payuBamba
JICTIOHOBaHUX TAaHKHUX CJOjeBa, IMPEJACTaBbEHW Cy Yy OBOM Tnornasiby. Kapakrtepuzamuja
JCTIOHOBAHUX U JIACEPCKH 03paYeHUX TAHKHX CJIOjeBa M3BPILICHA j€ PAa3IMYUTUM MeToJaMa Koje Cy
UCIUTHBANE MOP(}OJIOTH]y, XEMHjCKH CacTaB, CTPYKTypy M CBOjCTBA KBallelka IOBPLIMHE
onpehennm Teynoctuma. TOKOM MHTEpAKIIHMje JIACEPCKOT 3payeha ca JeTOHOBAaHUM TaHKOCIOJHUM
crpykrypama, koputrthern cy Nd:YAG u Yb:KGW nacepu, kKoju eMUTY]jy 3paderhe TanacHe Ty KHHE
u3 uHOpapBeHe 00JIACTU €IEKTPOMArHETHOT CIIEKTpPa, ca MUKOCEKYHIHUM U (PEeMTOCEKYHIHUM
Oy’XKMHaMa Tpajamba umIynca. ExcnepuMeHT je mopesbeH y Tpu uenuHe. [IpBa oOyxBara
JCTIOHOBAKE TAHKHX CJI0jeBa M MOJU(HKALIN]Y HBUXOBE MOBPILUHE JIACEPCKUM 3padeeM. Y JpYroj
je crpoBeneHa KapakTepHu3arja MOpQOJIOMIKUX ¥ MUKPOCTPYKTYHHX MPOMEHA HACTAIUX YCIea
JacepcKor O3pauMBama, JOK ce Tpeha IenrHa OJHOCHM Ha UCIUTHBAKE OMOKOMIATHOMIHOCTH
TaHKHUX CJI0jeBa Ha heujcKkuM TnHrjaMa aHuManHuxX ¢puodpoodiacta (L929) n xymanux pudbpoobaacra
wiyha (MRC-5) HakoH nenoBama (HPeMTOCEKYHIHIX UMITYJICA.

4.1. MeTtoae npunpeMe TAHKHX CJIOjeBa

4.1.1. @u3uuka memooda KamooOHO2 paAcnPUIUBaATLA

Tanku crojeBn Ha 06a3u TUTaHWjyMa Cy JACMOHOBaHM Ha MOHOKPUCTAJIHUM CHIIMIIN]YMCKUM
noJyrorama, KopuimhemeM MeTOoJIe KaTOIHOT paclplliiBama. Y OKBHPY €KCIIEpHMEHTa KopuirheHe
cy cienehe MeranHe MeTe: TUTAHUjyM W IHMPKOHUjyM 3a cucteme TI/Zr/Ti u 15 x (Ti/Zr), Te
TUTAHU]yM, IUPKOHUjyM 1 Oakap 3a cucteme T1/Cu/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti. JlenoHoBame TaHKUX ClI0jeBa
BpieHo je Ha ypehajy BALZERS SPUTTRON Il y rexxumy tuogHor pactpiinBama jeIHOCMEPHUM
naronoM (enri. Direct Current — DC) pacnpmuBame. OcHoBHa miema ypehaja mpukasaHa je Ha
cinu 4.1.1.

OcHoBHU nenoBH ypehaja cy joHH3annoHa KOMOpa, y K0joj c€ TOKOM Tpolleca jOHU3AIH]e
(dbopMHUpajyy BUCOKO-CHEPTeTCKE YeCTHulle (JOHH), U KOMOpPa 3a paclpIlInBamke METE U JIETTOHOBAE
Marepujaiga Ha oarosapajyhoj momyiosu. Apron (99,98%) je kopumhen kao Hocehm rac xoju je
MOCeOHMM BEHTUJIOM YBEJEH y jOHH3alMoHy komopy. IIpomecom nudysuje apron mpemasu u3
JOHHM3AIMOHE KOMOPE Y PaHy KOMOPY 32 pacIpiiuBame, Kaaa J0JIa3n 10 H3jeTHaYaBamka MPUTHCKA
(1-101 Pa). Y jonu3aruoHO0j KOMOPH je CMEIITEHO BIAKHO O TOPHjyM-BOJI(paMcKe KHULE KPO3 KOjy
npotuue ctpyja jauuHe ox 70 A mo 90 A. IlpomackoM cTpyje Kpo3 BJIAKHO JI0JIa3u JI0 €MHCH]E
€JIEKTPOHA KOjU Ce Cy/aapajy ca aTOMHMa raca aprosa, IITo JOBOJH J0 CTBapama JOHCKUX BPCTA Yy
nporiecy joHuzamuje. Kako ce joHM3ammoHa KoMopa 3ajeTHO ca BJIAaKHOM Hajla3e Ha MO3UTHBHOM
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noreriujany o1 30 V 10 50 V), hopMupanu Mo3UTHBHO HACIEKTPUCAHH JOHH aproHa ce kpehy kpo3
y3aH OTBOp Ha JIHY jJOHH3AIlMOHE KOMOpE U yja3e y KOMOpy 3a pacrpiuuBambe. CIoJbHU MarHeTH
KOHTPOJIMINY ITyTamy jOHa aproHa, ycMepaBajyhn ux ka Hocady MeTe KOjU CE HaJla3W Ha HYJITOM
notennujany. Kao pesynrar jonusamuje raca, Koju y IpoIlecy cyaapa HHTeparyje ca MaTepujaioM
Mmete, Gopmupa ce cTyO 1urasme ayx oce komope. KoHTposa mapamerapa ria3me je o KJbydHe
BO)XHOCTH 3@ MMOCTH3ambe )KEJbCHOT KBAINTETA TAHKOT clioja. [lopex Tora, ga Ou ce oApKav pajaHu
YCJIOBU TPH JIETIOHOBAKY, YHyTap KOMOPE Ce OfpKaBa BUCOKH BaKyyM oz P = 5,5 x 10 Pa.

JOHH3AIIHOHA KOMOpa
L L

KOMOpa 34 JICIIOHOBAH:C @_ Ar

=M 1a3Ma poraruja
. // HOCa4a
e 7 NOAJIOre

MArHCT

pacIpIiicHe MeT
4EeCTHIIC HOCAY
1 ] TIOAJIore
V=-1kV [— l

IIYMITHH CHCTCM

Cuanxa 4.1.1. Sema uredaja 3a denonosarse BALZERS BA 510 Automatic [30,156].

Tanku ciojeBH cy AENOHOBAaHM Ha IUIOYHMIIAMAa MOHOKPHUCTAJIHOT CHWIIMLIMjyMa P — THIIA
kpucrtaiae opujeHtanyje (100). Ilpe mocraBibama y KOMOpY 3a ACTIOHOBAKE, IIIOYHIIE Cy ouuIiiheHe
y pazbsaxkeHoj (hIyopoBOJIOHWYHO] KUCEIHHHM, a 3aTUM HCIpaHe Yy JECTHJIOBAHO] BOIHU, pajau
yKJIamama OKCHAAa W dYecTulla Heurcroha ca moBpuinHe. OBakaB IpoIEC NMPHUIpPEME IMOAJIore
MpUMeERYje ce Kako Ou ce ocurypaia 100pa aaxe3rja TaHKOT CJI0ja/mojjIore, ¢ MubeM (hopMupama
KBAJIMTETHUX TaHKUX ciojeBa Ha Si moajorama. Y Talenmu 4.1. cy mnpuKa3aHu mHapameTpu
JIETIOHOBama, T€ Ie0JbUHE T10jeIMHAYHAX METATHUX CII0jeBa y HCITUTHBAHUM CTPYKTypama.

Ta6ena 4.1. Ilapamempu 0enonosarba ucCnumu8aHux ManKux ciojesa.

Mere 3a U | [A] t vd d
pacnpmmBame  [KV] [min]  [nm/s] [nm]
Ti 0,5 0,7 37,0 0,13 280

Cu 1,2 0,5 1,0 0,25 10

Zr 1,2 0,5 1,2 0,25 10
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4.1.2. Jlacepcku cucmemu xopuuwihenu 3a moouguxkayujy mankux ciojeea

3a mpoyuaBame WHTEpAKIUje JIACEPCKOT 3pauciha ca JICTIOHOBAHMM TaHKOCIOJHUM
crpykrypama kopuinhenu cy NA:YAG u Yb:KGW Pharos nacepcku cucremu. Cucremom
JTACEPCKUX COYMBA MTOCTUTHYTO j€ (POKyCHpame CHOIa KOoje je OUI0 YCMEPEHO Ka MOBPIIMHHU METE.
CounBO ¥ MeTa Cy OWJIM CMEIITEHH y CIEIUjaTHe METalIHE HOcade KOju Cy OMOryhwim mpenusHo
noMepame Mere y X u Y - mpaeiy. [lopen Tora, kopunthenn cucremu omoryhapajy alleKBaTHO
MOJICIIABAbEe M3JTa3HUX IIapameTapa JIaCepCKOr 3padera, KOju ojpelyjy MexaHu3Mme IpeHoca
CHEepryje Ha O3paueHH MaTepHjall U yTHUy Ha MOJU(HKAIM]y MOBPIIMHE, Ka0 U Ha MPOMEHY
CBOjCTaBa YBPCTE METE HAKOH JIEJI0OBaa CHOIA JIACEPCKOT 3paveha.

Yb: KGW Pharos umnyacnu nacep

Pharos je unterpricanu )eMTOCEKYHIHHU JACEPCKU CUCTEM BHUCOKE MPOCEYHE CHAre KOju je
pasBujeH y HWHCTUTYTYy 3a HCTpaXuBambe W TexXHONOTHjy y XepakimuoHy, y ['pukoj. Meby
pa3MUMTHM MaTepujaiiMa KOjU YMHE aKTUBHY CpPEIMHY Jacepckor cucrema, urepoujym (Yh)
JONHMPaH KalnujyMOM, TagouHijyMoM 1 Boiadpamom (KGW) yrHu 0Baj cucteM CTaOMIHUjUM 300T
no0pe TOIUIOTHE MPOBOJBMBOCTA OBUX Marepujaia. OBaj jacep ce cacToju OJ JHOIHE IyMIIe,
MHTErPUCaHOT OCIMJIATOPA M I0jayrBaya KOju MOXKE J1a UCIIOPYYH €HEprujy UMIyJica MUHHMAITHE
BpenHoctH oA 1,5 mJ u uznasny cHary ox 20 W. Ilopen Tora, u3jga3Hu napameTpH JacEpPCKOT CHOMa
KOjH ce MOTy IOJECHTH YKJbyuyjy: Bpeme Tpajama ummyica (y omcery ox 160 fs — 20 ps) u
YYeCTaJIOCT MOHaBJbama Jacepckor ummyica (1 kHz — 1 MHz). ¥V tabenu 4.1.3. cy npukazanu
u3nasuu napamerpu Yh:KGW nacepa koju cy xopumihenu y mporecy o3pauuBama Ti1/Zr/Ti, 15 x
(Ti/Zr) u Ti/Cu/Ti Tankux ciojeBa, a Ha caumm 4.1.2. je nprUKa3aHa mema Jiacepa KOpHIIheHor y
eKCIIEpUMEHTAIHOM pajy.

Tabena 4.2. Uznaznu napamempu nacepckoe chona Yh: KGW Pharos SP lasera

Jlacepcku mapamMeTpu KapakTepucTuke HMImyJica

TajacHa qy>KuHa (nm) 1026
BpeMe Tpajama ummyJca (fs) 160
u3Ja3Ha eHepruja ummysca (mJ) 1,5
CTPYKTypa Moza MyaTUMOIHU u3ia3 TEMoo
yuecranocT ummyJca (kHz) 1
MIPEYHMK CHOMa (Um) ~ 58
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Cauxka 4.1.2. [llema excnepumenmante nocmase 3a (hemmoceKyHOHY 1acepcKy MOOUPUKAYU]Y
UCIUMUBAHUX MAHKOCIOJHUX cmpykmypa. (a) 1* - uzeop manacue oyocune 1030 nm, 2 -
NOJYMANACHA NA0Yd 3a NPOMEHy cmMepa noaapuzayuje ynaonoz 3pakd, 3 - noiapu3ayuoHu
pazoennux, 4- amenyamop, 5,6 u 7 - ocneoana, 8 - noxpemua noaymanacha nioda, 9 - couueo, 10
- noKpemHo nocmosme no Xy, u Z ocu ca nocavem y3opka, 11 - CCD xamepa, 12" - nacepcku mepau
CHaze ca mepmoenemMenmoMm Kao CeH30poM. 38e30uye nopeo bpojesa 03Ha1wasajy KOHMpoy
nacepckoe chona nomohy pauynapa. (0) I'aycoe npogun pacnooene unmen3umema i1acepckoe
cnona u (8) mana npoguia cnona danexoz nomwa Ha 1 kHz [157].

Nd:YAG umnyncnu nacep

Nd:YAG cy mosympoBOJHUYKH JIACEPH Ca YBPCTHM H3BOPOM KOjH Kao HM3BOP 3paycka
KOpHCTH KpHcTan utpujyM anynujym rpanara (YAG) (enrm. Neodymium-Yttrium-Aluminium-
Garnet HeoqujyM UTpHjyM-atyMUHUjyM-TpanaT Y3AlsGi2), gormupany aromuma Heomujyma (Nd*y
06muky Nd203). IlapanenHo ca KpHCTaIoM je MO3HMIMOHMPaHAa KPHUIITOHCKA JIaMIa ca JyYHHM
NpaXHEHEM Ha BUCOKOM MPUTUCKY. CacTaBHHM €JIEMHTH Jlacepa Cy CMEIITCHH Y JKUIKHO] TaYKH
SMUNTUYHOT pedIeKTopa e Ce eMUTOBaHA CBETJIOCT U3 KPUIITOHCKE JIaMIle IPEHOCH Ha KPUCTAIIHY
mmnky [156]. MHBep3Ha HAace/beHOCT €HEPreTCKUX HHMBOA CE IMOCTIIKE Y jOHY HEOoAMjyMa Kajaa
J0JIa3u JI0 CTUMYJIMCaHEe eMHUCH]e JTacepCKor 3pauera. CTUMyNMcaHa eMHCH]ja MPeACcTaBiba MPOoIec
y kojem ymamHu ¢GoToH oapehene ¢dpekBeHIMje uHTEparyje ca moOyheHuM eneKTpoHuMa,
noactuayhu ux na npely y Hike eHEpreTcKko crame, pH YeMy eMHTY]y Ipyrd GOTOH KOjU nMma
ucty ¢pekBeHIujy, Gpa3y u cMepa Kao ynajaau GOTOH.

VY eKcriepruMEeHTaTHOM JIelTy pOoydYaBama HHTEPAKIIN]e JTaCEePCKOT 3payerha ca UCITUTUBAHUM
TaHKOCJIOJHUM cuctemuma, kopwuiinheH je momen NA:YAG Ekspla SI212P nacepa, koju pamau y
UMITYJICHOM pexuMy. KibydHe KOMIIOHEHTE 32 KOHTHHYaIHE Kao M MMITYJICHE PeKUME pajia OBOT
nmacepa cy moxa OpaBa (Mogen 352) m Q-mpekumau (Moaen 351). ExkcriepumeHTH Cy M3BEICHU
KopUIIhemeM THITHYHE TOCTaBKE 3a JIACEPCKO 03paunBambe Koja je mpukazaHa Ha ciuiu 4.1.3.
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Cauka 4.1.3. (2) Illema excnepumenmante nocmaske 3a 03pPaAUUEarbe UCNUMUEAHUX
manxocaojuux cucmema NA:YAG nacepom: (1) nacep, (2) oeneoano, (3) mepau enepeuje, (4)
couuso, (5) opacau couusa, (6) mema, (7) Opacau meme, (8) amenyamop, (9) pomoouooa. (6)
Bpemencku oujacpam uznaznoe umMnyica npu CUMyImaHom 0enosary moo opase u Q - npexudaua
k00 Nd:YAG zacepa.

Jlacepcka MoauduKkanyja TMOBpHIMHE IOCTHIHYTa j€ JIMHEApHO — MOJapU30BaHUM
neokycHupaHUM JIACEPCKUM HMITYJICHMa IMpPHU BPEAHOCTHMA Mapamerapa MpUKa3aHuX y Tademu
5.1.2. uxna naspuHa KopuirheHor KOHBEKCHOT COYMBa je Omna 152 mm, npu uemy cy y3opiu Ouiu
MOCTaBJFEHH 5 CM H3a )KMKHE JTaJbHHE 32 TOCTH3alke MHIpe 001acTH 03paunBama. Jlacepcku cHOM
je 6uo ycMepeH HOpPMAaJHO Ha MOBPLIMHY y30paka, a MOKPHBAO je MOBPIIMHY OX 5x5 mm ca
KOHCTAaHTHOM Op3UHOM ckeHupama o1 300 um/s 1yx X — oce u ca KopakoM ayx Y — oce o1 300 um.
M360poM 0BHX mapameTapa IMOCTUTHYTO j€ IpeKJaname JBa CycelHa Jlacepcka cHoma o /5% y
UJBY T0OHjama MEepUOJMIHKX JrHUja (ciuka 4.1.4).

Ta6ena 4.3. Hznaznu napamempu nacepcxoe chona ND:YAG nacepa

Jlacepcku mapamerpu Kapakrepucruke ummyJjica

TajiacHa Jy>kuHa (nm) 1064
BpeMe Tpajarba ummysca (ps) 150
n3Ja3Ha eHepruja uMIyJca
(mJ) 5
CTPYKTypa MoJa MyaTUMOIHH u31a3 TEMoo
yaectanocT umirysica (Hz) 10
MIPEYHUK CHOMa (mm) ~ 10
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Cauka 4.1.4. Mana nymaree npexnanarea 1acepckux UMnyica mokom npoyeca 03pajiusarsa.

4.2. MeTtoae kKapakTepu3aiuje TAHKHX CJI0jeBa

4.2.1. Ckanupajyha enekmponcka MUKpockonuja

Ckanupajyha enextponcka mukpockonuja (enri. Scanning Electron Microscopy - SEM) je
TEXHHKa EJICKTPOHCKE MUKPOCKOIHjEe KOJ Koje ce yBehaHa ciuka y3opka (GopMupa CKaHHPAmkEM
HErOBE TOBPINMHE, KOopHUIIhemeM 100po (oKycupaHor cHoma enekrpoHa. Kama ¢okycupanu
€JIEKTPOHCKHU CHOII JIoh)e 10 MOBPIIMHE y30pKa MOTY CE€ JaBUTH Pa3Iu4UTe UHTEpaKiuje. Y cynapy
MPUMapHUX EJICKTPOHA ca TOBPIIMHOM y30pKa, HEKH EJICKTPOHH MOTY OWTH MOBPATHO pacejaHw,
Moxe ohu o moOyhuBama CeKyHAApHUX €JEKTPOHA Kao M J0 €MHUCHj€ KapaKTepUCTUYHUX X -
3paka. 3a popMupame yBehaHe cimke y30pka Hajuemrhe ce KOPUCTE CEKYHAApIHU elekTpoHu. OBa
BpPCTa €JIEKTPOHA HACTaje Kao pPe3yJTaT HEeIaCTHYHUX CyAapa Yy MHTEPaKIWjU YIaJHOT CHONa M
ENIEKTPOHA y30pKa. Bpoj cekyHIapHHX €leKTpOHAa KOjU C€ MOTY JETEKTOBAaTH, a CAaMUM THM MU
WHTECH3UTET CUTHAJIA, 3aBUCE OJ] HEKOJIMKO (akTopa:

e KapakTepucTuke NpuUMapHOr CHOMa (€Hepruja M CTpyja NPUMApHUX EJIEKTPOHA).
CHon enexkTpoHa Behe eHepruje uMa TeHICHIH]Y Ja IPOU3BEIE BUILE CEKYHAAPHUX
eJIeKTpoHa 300r noBehane AyOHMHE MpoAMpama U 3alpeMHHE WHTEepakluje YHyTap
y30pKa.

e (BojcTaBa Marepwjaja 3a aHaIM3y. XEMHJCKM cacTaB, TYCTHHAa W Tomorpadwuja
y30pKa UMajy yTHUIa] HAa TCHEPUCAbe CEKYHIapHUX €JIEKTPOHA.

e Hurepakuyje n3mely npumMapHOT eIeKTPOHCKOT CHOTIA U MOBPIIMHE Y30pKa. YTaIHu
yrao u rycTMHa CTPYyje CHONA yTUYY Ha OBY HHTEPAKIIH]Y.

e Kapakrepuctuke nerekropa — Jlerekropu ca Behom edukacHomhy wmory
JIETEKTOBATH BHIIIE CEKYHJIApHUX €JIEKTpoHa, 00e30el)yjyhu 60JbH KBaTUTET CIIUKE.

SEM-EDS (enrn. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy - EDS) TexHukom ucnutuBaHe cy
MOpQOJIOLIKE MPOMEHE MOBPIIMHE TAaHKUX CJI0jeBa Kao M pacrojesia MojeIMHaYHuX eJleMeHara y
CJOjy Tipe W mocie Moaudukaiuje y3opaka jacepckum 3pauemeMm. Kopumthen je FESEM, FEI
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SCIOS 2 Dual Beam wmukpockor, y ycnoBuma pagHor Hamona ox 10 KV. Ilpe ananuse, y3opuu
Ti/Zr[Ti u Ti/CulTi cy HakoH KynTHBHCama helanjcKuX JMHUja MpernapaBaHd TAHKUM CIIOjeM 3j1aTa
Kako Ou ce mosehana mpoBOABUBOCT Y30pKa M I00MO 00JbH KBAIUTET MUKpOodoTorpaduja.

4.2.2. Tpancmucuona eiekmpoHcKka MUKpoCcKonuja

TpancMmucroHa eeKTpoHCKa MHUKpockomuja (eHri. Transmission Electron Microscopy -
TEM) je TexHUKa €ICKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]jE Y KOjOj C€ €JICKTPOHCKH CHOII IMPOITyIITa KPO3 YiITpa
TaHaK y3opak. MIHTepakiHja eJeKTpOHa ca y30PKOM pe3yiTyje y GopMHUpamy CIHKE Koja ce 3aTUM
yBehaBa u ¢oxycupa y ypehajy 3a nobujame ciuke, Hajuenthe Ha (ryopeclieHTHOM eKpaHy U CJI0jy
dororpadekor duama, win ce aerekryje momohy censopa momyt CCD kamepe (enri. Charge-
Coupled Device). TEM ananu3a omoryhasa 1o0ujarme CIIMKE ca BEOMa BUCOKOM PE30JIyIHjoM, 300T
yera mpy’ka MOTYNHOCT MCIUTHBaWba jaKO CUTHUX JIeTajba, MOMyT HU3a atoMa. OBa TEXHUKA Ce
KOPHCTH 32 JeTaJbHy MOP(QOJIOIIKY aHAIIN3Y, alld U 33 JoOujamke Kpucraiorpadckiux nHpopMaiyja,
Kao WITO je JIeTeKIHja Aedekara Ha aTOMCKOM HHBOY M UCIIUTHBaE ypehema aToMa y y30pKy, Te 3a
MHUKPOAHATUTHYKY KapakTepu3alrjy (aHanu3a XeMHjCKOT CacTaBa) pa3JIuuTHX BPCTa MaTepujaa.

Cnuka koja ce n1o6uja moMohy TPaHCMHCHOHOT €JIEKTPOHCKOI MUKPOCKONA HacTaje Kao
pe3yaTar pacejama eNeKTpOHa NMPWIMKOM Ipojacka Kpo3 Y30pak U IpenactaBiba 2D mpojexnujy
YHYTpallllbe CTPYKType Marepujaia. 3a njobujame uH(opMaluja OBOM METOI0M HEONXOJHO je Ja
y3opiu Oyy AOBOJHHO TaHKH Jia mporrycte mTo Behu Opoj enexkTpoHa W3 eNeKTPOHCKOT CHOMA, a
ontuMainHa nebspuHa je 1o 100 manomerapa. KBamurter ciuke 3aBucu of pesoiyuuje (Mohu
pasznarama) MUKPOCKOIIA, Koja je neduHucaHa €HePTHjoM OJHOCHO TaJaCHOM Jy>KWHOM YITaTHOT
CHOIIa eJIEKTpOHa 10 cieaehoj jenHauynHu:

d=061"-— (12)

rae je A - ne bpospeBa TanacHa ayxuHa enektpoHa, a NA - Hymepuuka aneptypa cuctema (ypehaja).
VY 3aBUCHOCTH OJ] €HEpruje CHONa €JeKTPOHA U pUMEeHOT pagHor HaroHa, TEM ypehaju ce mory
MOJICSTUTH Ha KOHBEHIIMOHAIHE U BUCOKO-pe3onynuone (enri. High Resolution TEM — HR-TEM).
Konsenmmonanaun TEM mukpockomnu yriaaBHOM kopucte yop3aBajyhu Hanon ucron 200 kV, gok
BHCOKO-PE30JIyIIMOHM pajsie ca HarmoHoM o7 200 kV u Buie. 3axBasbyjyhu Tome, HR-TEM ypehaju
Mory noctuhu pezonyuujy ox 0,1 - 0,2 HaHoMeTpa (BuzeTH jeaHauuHy 13), unme ce omoryhasa
JUPEKTHO TIOCMaTpame aTOMCKE CTPYKTYpE y30paKa.

3a TEM ananuzy Ti/Cu/Ti u Ti/Zr/Ti tankux crmojeBa kopuinhen je mukpockorn FEI Talos
F200X (MucTuTyT 32 HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua®, beorpana), ca MakCUMaJIHUM paJHUM HAaIlOHOM
200 kV wu pesonynmjom 0,12 nm. Mukpodotorpaduje cy cammiberne nomohy CCD xamepe,
pesonyuuje 4096x4096 mnwukcena, kopumihemem codrBepckor makera ,,User Interface®.
Mopdoromka 1 MEKPOCTPYKTYpHa aHalIM3a JIETIOHOBAHUX M JIACEPCKH MOIM(UKOBAHHUX CIIOjeBa
nobujeHa je kouBeHoHamHoM TEM mukpockonujom, 10k je HR-TEM ananuzom onpehen daznu
cacTaB U JepuHUCAHA CTPYKTypa y3opaka Ha aTroMmMckoMm HuBOY. [lopen mmxpodotorpaduja
N00MjeHnx KopulhemeM MHKPOCKONHje CBETJIOr IMoJba, y Te3u ¢y mpeacraBibeHe u STEM -
HAADF mukpodororpaduje, e EDS muaujckn npodmmm u STEM - EDS npocropre pacnonerne
(Marre) MpHCYTHMX XEMHjCKUX €JeMEHaTa. 3a HCIUTHBAkEC KPHCTATHE CTPYKType Yy3o0paka
kopuriheHa je MeToaa enekTpoHcke audpakiuje ca ogadbpane mospmune (Selected Area Electron
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Diffracyion — SAED), 3ajenno ca ®ypujeosum tpanchopmariijama (Fast Fourier Transform — FFT)
ca oxroapajyhux HR-TEM mukpdororpaduja. CiiojeBu Cy aHaTHU3UPaHH y IOTIPEUYHOM IPECEKY, a
3a MpUIpEMy y30paka KopHIlheHa je KOHBEHIIMOHAIHA METO[a IPUIIpeMe YBPCTHX y3opaka 3a TEM
aHanuzy. Jle6spuHa y30paka je MeXaHHUKHUM IOJIHpameM cMameHa Ha ~100 pm, a y3opiu cy 3atum
oomOapaosanu jouuma Ar' y ypehajy GATAN PIPS-691 lon-Miller. Kopumihena cy asa joncka
cHoma, yop3aBana HarioHOM 011 5 kV u ycMepaBaHa Ha y30pak o] yriiom o 4° y 0JHOCY Ha HOpMaiTy
Ha MOBPIIUHY Y30pKa.

4.2.3. Mukpockonuja amomckux cuia

Mukpockomnuja atToMckux cuna (enrir. Atomic Force Microscopy - AFM) je mohina TexHuKa
3a cHUMame 3 /] mpruKa3a MoBpUIMHE y30pKa Ha HAHOMETAPCKOj CKaJld. Y OCHOBH ypehaja ce Haaszu
COHJa 3a KOjy je mpuuBpIiheH Hocad ca WIVIMIOM KOja MOXe OWUTH BeIMYMHE 10 HEKOJUKO
HaHoMmeTapa. CHUMame ce 0/IBHja CKEHHpAmkEeM MOBPIIMHE y30pKa y3 momoh conzae. Bpx urie ce
nomMepa, a IPOMEHOM I10JIOKaja Hocaya, ycliel MHTepakiuje n3Mel)y urimie u nmoBpiimHe y3opia,
PETUCTPYjy ce MOBPIIMHCKE KapaKTePHCTUKE (Kao MITO Cy jamMe U M300YMHE Ha MOBPIIWHH), TE CE
dbopmupajy ciauke. AFM mukpockomnu Hajyenrhe paje y KOHTAKTHOM pPexXHUMY, y KOjeM COHJa ca
BPXOM HUTJIE CYKIIECHBHO JIOIMPYj€ MOBPIIMHY Y30pKa KOHCTAHTHOM CHJIOM M BEPTHKAJHA TPOMEHA
MOJI0Kaja COHJE NpeTBapa ce y aHaJOrHy CIHKYy Tomnorpaduje. Jlacepcku cHON IETeKTyje
BEPTUKAIHO TIOMEpPAmke COHNE, a pedICKTOBAaHU 3paK Ce NETEKTYje MOMONY YeTHpPH MO3UIIIOHO
ocetJbuBa (hoToeTeKTOpA, KOjH pearyjy Ha oMepambe IOJIyTe.

AFM mukpockomnujoM je ananuzupana tonorpaduja Ti/Cu/Tiu Ti/Zr/Ti tankux ciiojeBa npe
U moclie jJacepcke Moaudukanyje. IToBpiirnHe y3opaka Cy npe CHUMamba MpuipemMibere y ypehajy
3a yKJlambame OPraHCKUX HeuncToha, y atmocdepu jona. AFM cirke cy cHuMane y BuOpupajyhem
pexumy pana (enrn. Tapping Mode) ma Quesant MUKpOCKOITy y paJHOM PEXUMY HAHM3MEHUYHOT
KOHTaKTa ctanaapaHe cruinkoHcke cone (Q-WM300, koncrantHe cuiie o140 N/m) ca moBpiimHOM
y3opka. AFM cruke cy ananusupane coprBepckum maketom ,,Gwyddion® [158].

4.2.4. Onmuuka npogunomempuja

[IpoMeHe y BUCMHM NOBPUIMHCKUX HEMPABUITHOCTH Kao IITO Cy y1yOJbeHha, MUKPOITYKOTHHE
U HCIynmuewma JAeQUHUILy XpamaBoCT Marepujaia, Koja ce MOXKe MCIUTHBATH TEXHUKOM
npodunomerpujcke aHanuze. Ontuuyka npopuiiomMeTrpuja je OECKOHTAKTHA TEXHUKA Mepema
MOBPIIMHCKUX CBOjCTaBa BUCOKE MPEIM3HOCTH. 3a KapaKTepH3allyjy MOBPIIMHE y30paKa U aHATTU3y
XparmaBocTH, Hajuenthe ce KOPUCTH MmapaMeTap cpelme XpamnaBoctu, Ra. OBaj mapamerap onucyje
MIPOCEYHY arllCOIyTHY BPEIHOCT O/ICTYyIamka HEpaBHUHA MOBPILIMHE YK OApeheHe qTyKuHe:

R =1 [)ly(x)ldx (13)

rje je L qy>xuHa mpaBe TuHUje y 01a0paHoj 00J1acTH 3a MPOIeHY napameTpa xpamaBocti. CHUMame
CJIMKa y OBOj IOKTOPCKOj AucepTanuju je oapaheHo 6eckoHTakTHUM mpodunomerpom Zygo 7300,
SWLI Optical Profiler. Tlpennoct 6eckoHTakTHE TpodHUIOMETpHje je y TOME INTO j€ MEeTo1a
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HEJIECTPYKTHBHA jep ce He HapylIlaBajy MOBPIIMHCKA CBOjCTBA y30pKa y TOKY CHUMama. [IpuHIum
pama mpodmioMeTpa je 3acHOBaH Ha HHTepe(epeHlMju CBETIOCTH u3Mel)y cHoma Koju ce
pednekryje on pedepeHTHE MOBPIIMHE U CHOTIA KOjU ce J00Hja 0] ICITUTUBAHE IMOBPIIUHE y30pKa.
Ob6a cHoma ce ycMmepaBajy Ha Kamepy, TIie J0Jia3u 10 UHTepdepeHnrje, crBapajyhu jeJHHCTBEHY
CIIMKY Ca MCTAaKHYTUM TaMHHM W CBETJIMM JICJIOBUMA, KOjU OApaXkaBajy CTPYKTYPY HCIUTHBAHE
noBpmuHe. JloOujene cimke cy aHamusupaHe momohy mporpamckor maketa ,,MetroPro rume cy
onpeheHn mmapaMeTpu MOMyT MOBPIIMHCKE XpamaBoCTH Ra Kao M IUMEH3Hje CcrenuUIHuX
MOPGOJIOLIKUX CTPYKTYpa (hOPMUPAHUX YCIIS ACTI0Baka JJAaCEPCKOT 3pauckha [159].

4.25. ®@omoenekmponcka cnekmpockonuja uzazeana X 3paverem

JenHa oz Haj3acTYIJBEHUjUX CIIEKTPOCKOIICKMX TEXHUKA 32 ITPOYYaBabE XEMHjCKOT cacTaBa
MOBPIIMHE YBPCTUX MaTepujana je (OTOETEKTPOHCKA CHEKTPOCKOIHUja M3a3BaHa X — 3paucmheM
(enrn. X - ray photoelectron spectroscopy - XPS). XPS metona ce yopaja y MOBPIIMHCKH U3y3€THO
OCETJBHBY METOJY, KOja Jaje nHpopMmanuje y npBux 3 — 5 NM, MepeHe y OAHOCY Ha MOBPIIUHY
y3opka. [IpuHiun paga merone ce 3acHHBa Ha (oToenekTpudHoM edekry. Kana ce ananusupanu
MaTepujai u3noxu X 3parnuma eaepruje hv, moxxe 1ohu 10 motmyHe npeniaje eHepruje eIeKTPoHy y
aTOMCKO] OpOHWTanu M 10 HEroBe eMHcHje ca MoBpHiMHe Matepujana. Jla Ou gouuio o
dotoenekTpuyHor edekra, MoTpeOHO je na eHepruja ymaaHor porona Oyme Beha o eHepruje Be3e
(Egese) enmekTpona y aromy. M30aueHn eleKTpOH U3 aTOMCKe OpOHTalie MPoia3d Kpo3 MaTepHjal u
70J7a3u Ha TOBPIIMHY TJ€ MpeBa3wWia3u MOBPUIMHCKY Oapujepy Aa Ou je Hamyctno. Hajmama
SHepruja Kojy je MOTpeOHO JOBECTH EJIEKTPOHY Aa OM JOIIIO IO MpeBa3HIaKeHha MOBPIINHCKE
Oapujepe, Ha3uBa ce m3nasHu paj (¢). Kunernmuka eHepruja n30aueHUX €IIEKTPOHA Y TPEHYTKY
nerexiuje usHocu [160]:

Ek = hv — EBeae - Cl) (14)

rae je ¢ - u3na3Hu paja CIeKTpoMeTpa U peaa je Hekoinuko €V. Tako ce MepemeM KHHETHYKe
€Hepruje eMUTOBAHUX €JIEKTPOHA U NTO3HABakhEM M3JIa3HOT pajia CIEKTPOMETpa U eHepruje ynaaHor
X —3pavema, MOXe OJPEANTH EHEPTHja Be3€ eJICKTPOHA, a CAMUM TUM U UICHTH(HKOBATH €IIEMEHTH
npuCyTHU Y y30pKy. XPS crekrap ce Hajyenrhe mpeacTaBba Kao 3aBUCHOCT Opoja IeTEKTOBAHUX
enekTpoHa (Y — oca) o]l HUXOBE €Hepruje BesmBama (X — oca). CBakoOM €JIeMEHTy OJiroBapa
KapakTepucTHuyHM cKym XPS nrHHUja 0]1 KOjuX CBaka 0JiIroBapa €Heprujama Be3e eJIeKTpOHa y aToMYy,
Tj. EJEKTPOHCKO] KOHpurypamuju eneMmenara. [lopen KBamuTaTHBHE KapakTepusaldje, OBOM
METOIOM C€ MOX€ YpaJuTH M KBaHTHTAaTHBHA aHaiM3a rie je Opoj perucTpOBAHUX EIEKTPOHA Y
CBaKOM O] KapaKTEPUCTHYHUX MMUKOBA JUPEKTHO TIOBE3aH ca KOJUYNHOM eJeMeHaTa y 3allpeMUHHU
KOja je 03paveHa.

Mepema XPS crnekrapa je obaB/beHa Ha ypehajy ,,SPECS* koju moceayje XP50M m3Bop X
— 3pauewa 1 PHOIBOS 100/150 ananmmzatop. Kao m3Bop 3pauema kopuctmia ce AlKao nuauja
(1486, 74 eV). [IpuTtncak y KOMOPH 3a aHATH3Y je Y TOKY CHEMama 6uo 7-10° mbar. ¥ toxy anamse
KopuitheH je M eNeKTPOHCKM TOm (M3BOp €JEKTPOHAa HHMCKHMX €HEepruja) KOju CIyXH Kao
HEYTpaJIN3aTOp BHIIKA HAeJEKTpUCamha Ha MOBPIIMHHA Y30pKa, C 003UPOM Ja jé TOKOM CHHMamba
JI0J1a31JI0 10 HarOMUJIaBamba HaeJIeKTPUCamba, IITO je pe3yJITOBAJIO Y oMepamy (HOTOSIEKTPOHCKUX
nuHAja. [lapamMeTpu eneKTpOHCKOT Toma Cy mojeniaBanu Tako aa je C 1S nuanja Ouna Ha TONI0XKajy
284,8 eV. Y3opuu cy uniheHn HEMOCPeHO Mpel CHUMAabE Y TUIa3MU aproHa.
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Ipernenau cnektpu ' cy cammanum y pexumy paga FAT 40 (emrn. Fixed Analyzer
Transmission mode - FAT) y kome ananu3atop npoiyinrta eaeprujy oa 40 eV ca kopakom ox 0,5 eV
U BpeMeHOM cHuMama oj 0,2 s mo kaHainy. Bucokopeszomynmonn XPS cnekTpu mojequHauyHHX
muanja Ti 2p u Cu 2p cy caumanu y FAT 20 Moty ca KOHCTaHTHOM €HEprujoMm mposnacka og 20 eV,
ca pesonyuujom ox 0,1 eV u BpeMeHOM CHUMawma o 2 s 1o KaHalny. EHeprujcku umHTEpBa
Bucokopesoiyuone XPS nunuje Zr 3d je ckeHupaH y TpU LUKIyca ca MaJIO AY)KHM BPEMEHCKHM
UHTEPBAJIOM CHUMamba 011 4 S 110 KaHaly.

4.2.6. Memooa 3a oopelhusare c106000He nospuiuHCKe eHepzuje

[lojaBe Ha TpaHWYHMM TIOBPIIMHAMA YBPCTO/TEYHO CE€ jaBJbajy YCJeN pa3IMIUTHX
MeljyMOJIEKyJICKUX ChIla Koje Jenyjy u3mely Moiiekysa uBpcre u Teune (ase marepujana. Jeana o
3HAYajHUX MOBPIIMHCKUX KapaKTePUCTHKA MaTepHjaia je cio0oaHa MOBPUIMHCKA eHepruja (SHrII.
Surface Free Energy — SFE), xoja ce Mosxe nocmarpartu kao Mepa apuHutera nospirne oapeheHor
MaTepHjajia y YBPCTOM CTamy, IpeMa JPYrMM MaTepHjaiuma, OJHOCHO TeuyHoctuma. CioboaHa
MOBPIIMHCKA EHEPTHja ce MOXKE MMOCMATPAaTH Kao TEPMOJMHAMHYKA BEJTMYMHA KOja OMHUCYje CTame
PaBHOTEXKE aToMa y MOBPIIMHCKOM CJI0jy Marepujaina. OBa BeTHMYMHA 3aBUCH O] Pa3JIMYUTHX BPCTa
Meh)yMOJIeKyJICKMX HWHTEpaKifja, Kao IITO Cy OpHujeHTauuoHe (u3Mel)y numona), MHIYyKIMOHE
(u3Mely aumosa ¥ WHAYKOBAHHMX JMIIONA), aucrep3noHe (JIOHIOHOBE cHie), Ka0 M Ol jJOHCKHX
MHTEpaKIja. ¥ TOM KOHTEKCTY, HPOIOPLIHMOHAJIHA je CHEPruju HEOMXOJHO] 3a PaCKHIAbe

XeMHjCKUX Be3a u3Mel)y MoJekyla Koju 4uHe onapeheHu marepujan, Mo jeIWHUIU TOBPIIMHE
(mJ/m?),

Hajuenihe npumemnBana MeToa oapelhjuBarmba MOBPIIMHCKE EHEPIrHje YBPCTUX MaTepHjajia
je IMPEKTHHUM MEPEHEeM KOHTAKTHOT yIiia KallJbUIlAa Pa3IMYUTHX TEYHOCTH Ca MOBPIIMHOM
UCIIMTUBAHOT Marepujajia. 3a 00Jbe pa3yMeBame MOBPIIMHCKE CHEPruje M HeHO ojnpelhuBame
koputihena cy aBa mojeina: Owens Wendt-os mozen (OW) npema kojem je MOBPIIMHCKA €HEpruja
neduHUCcaHa Ha cienehu HauKH:

vs=vd+ v (15)

rae cy & u y! nucnepsuBHa, 0oMHOCHO MONapHA KOMIOHEHTA pedepeHTHHX TeunocTH [161]. JIpyru
Mojen momohy kojer je ompeljeHa ciio6ogHa moBpiIMHCKa eHepruja 6uo je Van Oss - Chaudhurry —
Good [162]. IToBpinHCKa eHepruja mpemMa 0BoM MoJIeny je aeduHucana ciiegehoM penamnnjom:

vs=vd+ ve =vd+2Jvsvs (16)

rae ¢y y& mys Lewis-kucenuncka, omHocHO Lewis-0GasHa kommoHeHTa. Y TPEHYTKY KOHTAKTa
TEYHOCTH Cca MOBPUIMHOM MaTepHjaia, 3aBUCHOCT lbUX0BE Mel)ycoOHe aixe3uje ce MoKe MpuKa3aTH
cieaehoM jeTHaYMHOM:

Y Mpernennn cnextpu 06yxBarajy mmpok omncer enepruje (o1 0 eV 1o 1400 eV) Bese.
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y(1+cos8) = 2( |vdva+Jvsvi +vsv) (17)

rje je 0 yrao uzmely karbpuile TEUHOCTH 1 MOBPIIMHE MaTepujaiia (BuaeTu ciuky 2.11). Bpennoctu
TIOBPIINHCKUX EHEPIruja 3a BeIMUMHE Y{l, Y[ M ¥j cy MOo3HaTe 3a MHOTe TEUHOCTH, a J1a 61 ce Jo0mIIe
BPEIHOCTH Hemo3HaTHX Y&, Y& u y§ , MOTpeOGHO je M3MEPHTH KOHTAKTHE YITIOBE IOBDIIMHE
MaTepHjaa ca Karbullama B Pa3InduTe TEUHOCTH.

V 0BOM pajy, HOBPIIMHCKA CHEpPruja y3opaka je oapehuBaHa MepemheM KOHTaKTHUX YIIIOBa
KalUbHIla Ca JIBE TEYHOCTH 3a TAHKE CJIOjeBE O3payeHE MHKOCCKYHJHUM HMMIyJCMMa M ca TpU
TEYHOCTH 32 CJI0jeBe 03paycHe PeMTOCEKYHIHUM UMITyJIcuMa. TabJInuHe BPeJHOCTH MTOBPIIHHCKIX
eHepruja 3a peepeHTHe TEYHOCTHU Cy MpuKaszane y Tabenu 5.1.3.

Tabena 4.4. Bpeonocmu KoMnoHeHama NOBPUIUHCKe eHepeuje KopuuheHux meyHocmu 3a
U3pauyHasarbe nospuiuHcke ucnumusanux cucmema [163].

d p + L
YL YL 14 YL Vi
Teunocr [mI/m?2]  [mIm?] [mIm?] [mI/m?]  [m/m?]
Bona 72,8 51,0 21,8 255 25,5
Jlujonmeran 50.8 0.0 0,0 0,0 0,0
Ernien- 48,0 29.0 19,0 1,29 47,0
TIIMKOJI

4.2.7. InVitro ucnuTHBaK¢ HUTOTOKCUYHOCTH

Ha nenonoBanum u nacepcku moaudukoBanum yzopuuma Ti/Cu/Ti u Ti/Zr/Ti ucnuran je
yTULA] IUTOTOKCUYHOCTH, Kao M cTeneH mnponudepanuje xymannx MRC-5 u anumanaux L929
¢ubpodracta. buosnomku excnepuMeHTH cy ypahenu in vitro, kopumhewmem MTT (3-(4,5-
JUMETHIITHA30M1-2-111)-2,5- nudeHmT TeTpazoyinjyMm OpoMH) KOJIOpUMETpHjcKe TeXHuke. Tect
nponudepannje je KBaHTUTATHBHA METOJa KOja CE€ KOPHUCTH 3a MEpEHme BHJaOUITHOCTH |
CIOCOOHOCTH YMHOXaBama henuja. MeToaa ce 3acHHBa Ha CIIOCOOHOCTH €H3UMa-IeXUApOreHase
BujabuHKX henuja na peaykyjy xyta MTS (3-(4.5-dimetiltiazol-2-il)-5-(3-karboksimetoksifenil)-
2-(4-sulfofenil)-2H-tetrazolijum)) y syoudactu hopmasun. OBa peakiyja ce 0/iBUja HCKIbYUUBO y
XKHUBUM henmjama y Kojuma cy JexujporeHase aktuBHe. Komuunna nobujeHor gopmasmHa 3aBUCH
yIpaBo OJI aKTMBHUX JeXUIporeHasa, mna je Jo0ujeHrn (opMasuH cpa3MmepaH Opojy BUjaOMIHHUX
henwmja.
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MRC-5 xymanu puopooracmu

3a Mepembe MUTOTOKCHYHE aKTHBHOCTH helija Ha cucTeMuMa ca TaHKUM ciojeBuma Ti/Zr/Ti
u Ti/Cu/Ti, xopumihena je uHAMpPeKTHAa MeTozia. IlocTymak ekcleprMMEHTAHOT jeja pajaa je
NpuKa3aH u o0jamimeH Ha ey 4.1.5.

MRC-5 + DMEM MeIHjyM

Pazbaakeme 01 HukySanuja

50% x HTPAITH]
HHKyGaumja % SERRISHRAIE | °C, 10% CO,,
ITnounne 10-10 mm LS_ °C. 10% CO, 10 o

Ti/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti + naHa (100% ’
DMEM Ges3 hemnja eKCTDAKT) PasGaaxerse O
15% xoHILIEHTpaLHje

4

Varajame 10-10% :
HukyOanHja

Lhemja/mLY 100%, :>L 37 °C. 10% CO,, J

50% u 15% y 100 HaKOH 24 cata
ul meujyma

W

Ouurapame |
L ancopbanie J

D

LED onTHYKH GHHOKYIapHH MHKPOCKOII

Cauxa 4.1.5. llemamcku npukas nocmynka MTT mecma unoupexmmuom memooom.

henujcke muarje MRC-5 (ATCC®, CCL-171TM, Manassas, VA, USA) xymanux ¢pudpobiacta cy
3acejane y moaupuxoBanoM meaujymy (JlyndekoB momudukosanu ,.Eagle” memujym (DMEM)
(Merck)) ca momatkom 10% roeeher cepyma, 4500 mg/L rmykoze, 2 mmol/L L-rmyramuHa u
anTuOnoTHKa/anTuMukoTrka (Invitrogen™, Grand Island, NY, USA). henuje cy unkyOupane Ha
37 °C y armocepu 10% CO2y tpajawy ox 10 nana u HakoH Tora cy nocmarpane nomohy DM IL
LED ontuukor wmukpockoma (Leica Microsystems, Wetzlar, Germany). VY apyrom npeny
eKCIIEpUMEHTa Cy MO JIBE IUIOYHIIE CBAaKOT Jlacepcku MoaudukoBaHor TaHkor cioja TiI/Cu/Ti u
Ti/Zr[Ti u nenoHOBaHOT YHCTOT TUTaHWjyMa (KOHTpousia), auMensuje 10x10 mm, uakyOupaHe ca
meaujymom DMEM 6e3 mpucyctBa henuja, moja HWIASHTHYHHM CTEpUIIHUM YyciioBUMa. HakoH
WHKyOaInje, TUI0YUIe TAHKUX CJI0jeBa CY YKIIOHEHE, a TPEoCTalid MeANjyM je mocmaTpan kao 100%
eKCTPaKT. 3a eKClepruMeHTe je kopuiheH paz0naxenn meaujym ox 50% u 15% xoHueHTpamyje.
Konnentparmja hemmja ox oko 10-10* henmmja/mL cy ysrajase y mukpormmoun ca 96 6Gyrapuha ca
100%, 50% wu 15% wmenmjyma. L{UTOTOKCMYHA aKTUBHOCT je MepeHa HakoH 24h wmHKyOamuje
MepewmeM penykiuje tetpazoia MTT rexaukom. Ancopbanuuja je mepena Ha 540 nm kopuirhemem
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yrtaya MuKpotutap mioda (Tecan, Austria). 3a excrepuMEHTaIHa MepeHma MUTOTOKCHYHOCTH,
kopuuthene cy cienehe KoHTpoIe:

e MRC-5 henuje y3rajane y DMEM 6e3 miounnia ca TaHKUM cil0jeBUMa (Ha CIIMKaMa
obenexeHo ca ,,henuje 6€3 TaHKUX cojeBa).

e MRC-5 henuje y3rajane y cBexxem 100% xonuentpoBanom DMEM meaunjymy (Ha
cnrKamMa obenexeHo ca ,,C*).

e MRC-5 henuje TpeTupane ca MUpUMETaHUIIOM (Ha cliuKkama o0enexeHo ca ,,P*), 3a
Koje je muToToKcuyHM edekar Beh ucruran [164].

L929 anumannu gpuopoonacmu

Bujabunnoct henuja u uicnutuBame bUXoBe Mopdortoruje je oapehena Ha henujckoj TuHUjU
L929 mumgjer ¢pudpodnacra (European Collection of Animal Cell Cultures, Salisbury, UK). henuje
cy y3rajane y menujymy (HynbexkoB momucpuxoBanu ,Eagle” meaujym7’ (DMEM) (Merck)) ca
nonaatkom 5% roeeher cepyma (FBS), 2 mmol/L L-rnmyramMuHa ¥ MEHUIMIAH/CTPEIITOMHUIIMH-2
(Capricorn Scientific, Ebsdorfergrund, Hemauka) u oapsxaBane Ha 37 °C y BiaxHoj atMmoc(epu ca
5 % COy. 3a motpebe ekcriepumenara henmje cy nmpunpeMaHe KOpPHIINCHEM KOHBEHIIMOHATHE
nporueaype-rpuncunusamuje ca tpunicu/EDTA (enrin. Ethylenediaminetetraacetic acid — EDTA) u
3acejaHe Ha MPETXOAHO crepuiaucanuM ysopuuma TI/Cu/Ti u Ti/Zr/Ti nenmoHOBaHUM M JaCEPCKH
MOM(UKOBAHUM, Ka0 W HAa YHCTOM TUTAHUjyMy Ha MHUKpomioun ca 24 Oynapuha (Sarstedt;
Numbrecht, Germany).

Mopdonoruja henuja je ucnurana kopunrhemem ckanupajyher enekTpoHCKOr MUKPOCKOIIa
(FESEM- Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, MA, USA). Hakon 24h u 72h henuje cy
UCIHMpaHe y IPEeTXOAHO 3arpejanom ¢ocharaom mydepy (erri. Phosphate-Buffered Saline — PBS)
u (ukcupane ca 3% riyTap-aaaexuaoM U CyIIeHEe Ha Ba3IyXy Y BpeMeHY Tpajama O]l jeTHOT caTa.
Hakon Tora, y3opuu TaHKHMX CcllojeBa Cy OWJIM H3J0XKEHHM JAeXuApaTaldju y eTaHody ca
pazonaxemuma o1 30%, 50%, 70%, 90% u 100% Ttoxkom 15 MuHyTa ipu cBakoM pazonaxemy. [Ipe
CHMMama CKaHUpajyhuMm eleKTpOHCKUM MHUKPOCKOIOM, Y30pLHU ca 3acejaHuM henujama cy Omnu
HalapeHu TaHKUM CJI0jeM 3jaTa, y IWJby clpedyaBama omTehema heanjckux KOMIOHEHTH.
[Tponudepanyja je ncnUTaHa MEPEHEM aKTUBHOCTH MUTOXOH/IpHjallHE AeXHporeHase nomohy 3-
(4,5-mumeTuntuazon-2-un)-2,5-mudenmn-rerpazonujym opomuna (MTT pactBop). 3a cHHMame
HakoH 72h hemujckor ysrajama, MeaujyMm je ykinomeH u MTT pacTBop je 1oAaT y 3aBpIIHO]
koHreHrpanuju ox 0,5 mg/ml, a henmje cy 3aruM WHKyOHMpaHe joIl jeJjaH caT JO pa3BHjarba
Jpybnuacre 60je. Hakon Tora, pactBop MTT je ykiomweH a henuje cy nu3upane nomohy JUMeTHII-
cyndokcuna (enrn. Dimethyl sulfoxide — DMSO) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA).
ArncopbaHiia je ouMTaHa Ha ayTOMaTCKOM uuTadyy MUKporiode Ha 570 NM TajmacHe AyKHHE
(Sunrise; Tecan, Dorset, UK).

PesynraTu cy npescTaB/beHd y BULY MPOLEHTYAIHUX BPEAHOCTH KUBUX heMja y oHOCY Ha
KOHTpOJIHE henrjcke KyaType 3acejaHe Ha HeMOAU(PUKOBAaHOM TUTaHUjyMy, y3ete kao 100 % sxuBe
henuje.

Cratuctnya o06paja rnojaraka 3a obe Bpcre hemujckux KyaTypa je ypahena kopumhemem
,»oPSS*  craructmukor makera [165]. [loOujeHm pe3ynaTraTH Cy NpPEACTaBIbEHH CPEIHBUM
BpPEIHOCTUMA U3 YETHPH HE3aBUCHA EKCIIEPHUMEHTA + Cpelliba BPEIHOCT CTaHAapIHE Tpelike (eHT.
Standard Error Mean — SEM). CratuctHuka rpemka pe3yirara je aHalu3upaHa KopuIIhemeMm
CrynentoBor T1-Tecta. JloOmjeHa BpemHOCT Koja je u3Hocuia mame ox 0,05, cmarpana je
CTaTUCTHYKHU 3HAYAjHOM U 00eliekeHa je 3Be3auiioM (*).

-56 -



5. Iloriaas/be

PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

q)GSyJITaTI/I UCTpaXKMBama TaHKOCIOjHUX cuctema Ti/Cu/Ti, Ti/Zr/Ti, Ti/Cu/Zr/Ti u 15 x

(Ti/Zr) HakoH nenoHOBaWka U HAKHATHE MOU(PHUKAIIN]E JIACCPCKUM 3pavueH-eM Cy IPUKa3aHu Y OBOM
norasiby. [lornassbe je oJesbeHO Y YSTHPH TIeSTUHE. Y MPBOj LIEIHHU CY MPEICTaBLEHH PE3yJITaTh
moaudukammje nacepckum 3pauerem T1/Cu/Ti u Ti/Cu/Zr/Ti TaHkuX ciojeBa, KOju ce OJHOCE Ha
aHaJIM3y MOBPIIMHE HAKOH JI€jCTBA MUKOCEKYHIHUX Jlacepckux mmiryica kopuinhemem Nd:YAG
nacepa. Y Jpyroj IEIWHH CYy MPEICTaBJbEHU pe3yiaratd aHamuse mnospimmuae 15 X (Ti/Zr)
BUIIECIIOjJHOT CHUCTEMa, HAKOH JIeJIOBamba (PEMTOCEKYHIHHUX JIACEPCKUX UMITYJICA Y CTaTHYKOM U
IMHAMUYKOM pexuMy. Mopdoiomke TpoMeHe H3a3BaHE II0J JIEjCTBOM jEIHO-HMITYJICHOT
Jacepckor 3pauemsa 15 x (Ti/Zr) TaHkor ciioja u3BeeHe Cy MPU pa3InIUTUM SHEpryujaMma UMITyJIica,
y uHTepBany eHepruje ummynca ox 10 - 17 pJ. LIPSS crpykrype cy dhopmupane y auHaMuuKoM
PEKUMY TIPU PA3IUYUTUM Op3MHAMa CKCHHPakha U OPHjCHTAIM]U CMepa JIaCepCKe moyapu3anmje. Y
Tpehoj NeNMHM OBOT TOTJIaBJba MPEJCTABILEHU Cy Pe3ysTaTd MOP(dOONIKe KapaKkTepu3auje u
npomeHa xemujckor cacrasa Ti/Cu/Ti u Ti/Zr/Ti cuctema, kao u edexaT MOTHOBPIIMHCKUX CII0j€Ba
0akpa ¥ IUPKOHHjyMa Ha popMupame OMOAKTUBHUX MOBpIIMHA. Takole, y OBOM Jieny je AeTajbHO
npenacraBibeHa kapaktepuszanuja LIPSS crpykrypa gopmupanux Ha jgacepcku yHpTaHO] MPEXH
JeTIOBakbeM (PEMTOCEKYHIHHUX JIACEPCKUX UMITyJIca. Y OKBHPY YETBPTOT IOTJIaBJba MPHUKA3aHA CY
ucnuThBama ornoxkommaruouaroctd TI/Cu/Ti u Ti/Zr/Ti Tankux ciojeBa Ha henujcKUM JIMHHjaMa
anumanHux Guopoodiacta (L929) u xymanux ¢pudpoodiacra miyha (MRC-5), kopumrhemem in vitro
MTT tecta 6HOKOMIIATUOUITHOCTH.

5.1. HcnuruBame moaupurkanuje Ti/Cu/Ti u Ti/Cu/Zr/Ti TaHKHX cJiojeBa
HAKOH /1eJIOBAHa MUKOCEKYHIHMX JIACEPCKUX MMITYJICA

VY npBoj ¢a3u ucTpakuBama y OKBUPY OBE JJOKTOPCKE AMCEpTaIije n3abpaHa cy JBa TaHKa
cnoja Ti/Cu/Ti u Ti/Cu/Zr/Ti, nemoHoBaHa MOCTYNKOM KAaTOJHOI pACIpIINBaEka, OMHCAHOM Y
nornasby 4.2. OBakaB NMPUCTYN CHUHTE3€ M HAKHAJHE Jlacepcke Monudukaiuje, Tae ce cloj
TUTaHWjyMa Hajla3W Ha MOBPLIMHM CJIOjeBa, JOBOAM JIO CTBapama OMOAKTHBHE MOBpIIUHE, KOja
yTH4Y€ Ha UHTEPaKIM]y ca henujama v OMONOMIKUM NpenapaTtuMa (BUaeTH noriasibe 2.3.). [lpomene
XEMUJCKOT cacTaBa U MOP(OIIOIIKe CTPYKTYpe UCIIUTUBAHE Cy METOJIOM CKaHupajyhe enekTpoHCcKe
mukpockornje (SEM) ca eHepreTrcku mucrnep3uBHOM criekTpockonujoM X-3paka (EDS) kxao u
ONTHYKOM Ipo¢unomerprjoM. Ha Taj HaunH no0HjeHa je pacnojena nojeJuHaYHIX KOMIIOHEHAaTa
TaHKUX CJI0jeBa MpEe M TMOCJe JIACEPCKOT JienoBama. MeToaoM Karbuile, Y K0joj Cy KopuirheHe
pedepeHTHEe TEeYHOCTH, Cy U3MEPEHU KOHTAKTHMU YTJIOBH U oapeheHa je cio0oaHa MOBPIIMHCKA
eHepruja. OBUM MOCTYIIKOM je ofpeheH apuHUTET NOBpIINHE TOCMATPaHUX TAHKUX CJI0jeBa IpeMa
JAPYTUM TE€YHOCTHMA. J|eOHOBAaHU U JJACEPCKU MOAM(PHUKOBAHU CIIOJ€BU CY IIpe aHATU3Upamba Onim
WYJIOKEH! Ba3ayXy, Ha COOHO] TeMIepaTypH, IITO j& PE3yJTHPAIO0 CIHOHTAHOM OKCHIAIHjOM
MOBpIIIKHE.
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5.1.1. Ananusza nospuwuncke mopghonozuje Ti/Cu/Ti cucmema

Pesynratu mopdonomke kapakrepuzaunje Ti/Cu/Ti TaHkor cioja noOujenu ckanupajyhom
CJICKTPOHCKOM MHKPOCKOIUjOM TMpuKazaHu cy Ha ciauiu 5.1.1. Jlacepcku yrprane mape Ha
MOBPIIMHU y30pKa Cy CacTaBJbeHE O MEPHOJMYHO IMOHOBJHEHHX MOPQOJIOMIKUX OOJIHKAa Kao
nocyeuIa mpeKianama JacepcKux umirysca. Pactojame nuzmel)y oBuX MOp(OIOIKHX Ipyma je OKOo
30 um, y ckiiagy ca Op3uHOM CKeHUpama kopulitheHor jgacepckor cHona o1 300 pm/s u ppekBeHimje
nacepckor ummyica og 10 Hz (cnuka 5.1.1.a). J[Ba Tuna nepuouvHuX CTPYKTypa ce jaBjbajy Kao
MocJenIia MHTePaKIIKje JIACEPCKOT 3padeha ca MOBPIIMHOM y30pKa, KOjH Ce MOTY OlHcaTu nmoMmohy
JIBA pa3IMyiTa MEeXaHW3Ma. JeJaH MeXaHH3aM IPEJCTaBJba PE3yNTaT XHIPOAMHAMHUYKHX I10jaBa
KOje Cy OJIFOBOpHE 3a CTBapame MOpP(OIOMIKUX 00IMKa, a TO Ce OJpakaBa Ha aKyMyJalujy
pacTOIJbEHOT MaTepHjajia Ha WBUIlaMa Jacepckux 30Ha (cimka 5.1.1.6). Ha uBunama ce jaBibajy
rJIaTKe NEepUOAMYHE CTPYKType Koje mnozacehajy Ha HabopaHu Marepujall yciel KpeTama
MOBPIIMHCKE TeuHe (pa3e y MpaBIly CKeHHpama Jiacepckor cHoma (cnuka 5.1.1.8). [lepuoananoct
CTpyKTypa je y omcery ox 400 — 700 nm, mTo ce MOXe JOBECTH y Be3y ca €PeKTOM 3aMpP3HYTHX
KanmuinapHux Tanaca. CnmyHe HaOopaHe CTPYKType, paHHje Ccy JH0OHMjeHe Ha KPUCTAITHOM
CHJIMIIM]YMY KOpHUIIhemheM MUKOCEKYHTHUX MMITYyJIca, IpU YeMy je YTBph)eH MexaHu3aM 3aCHOBaH
Ha TEOPHUjU KaIMJIAPHHX Tajlaca, KOjH j€ OJIrOBOpaH 3a (opMHUpamke HACTATNX MOP(OIOMKIX 00IHKa
[15].

——-—)
CMEpP CKeHHpaEka

moJapH3anEja

100 um

~

50 pm

Cauka 5.1.1. SEM muxpogpomoepadghuje TilCulTi mankoe cnoja naxomn nacepcke
Mooughukayuje: a) wupu npeaied MooughuKosamne nospuiuHe ca npekianajyhum iacepckum
mpazosuma, 6) NPUKa3 C10AHCeHUx Mop@onowkux oonuxa npu eehem ysehary, 6) u 2) demanu
Habopanux nepuoouynux cmpykmypa [166].

Ha caumm 5.1.1.(r). mpukasaH je Apyrd THI CTPYKTypa, JAcepCKH HMHIYKOBAHHX
nepuoanaHux cTpykrypa (LIPSS), Ha Habopanom Matepujany. Pactojame usmely nepuonaa je oko
960 nm, mTo JOBOAM 1O 3aKJbydKa Jia Cy (OpMHUpPAHE MEPUOJUIHE CTPYKTYpPE HHCKE MPOCTOPHE
¢pexsennumje (eurs. Low Spatial Frequency — LSFL). TTopen wux, npucythe cy u LSFL nepuoze
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KOj€ Cy HOpMaJTHO OPHjEHTHCAaHE Ha IpaBall rojapu3aiyje gacepckor cHona. OBe mepuojie HacTajy
Kao pe3ynTar HHTep(depeHLHrje YMaJaHOT JAacepCcKOr 3paka M pacejaHor Tajaca Ha IMOBPIIUHH
Ti/Cu/Ti y3opka [167]. Kako ce mpaBail mojiapu3aruje mokjana ca CMEpOM CKEHHparba JIaCePCKOr
3pauema 1o MOBPIIMHYU y30pKa, o0a Tuna nepuoaununux crpykrypa (LSFL u nabopane) cy ucro
OpHjEHTHCAaHE U TOMEPajy ce MapajesHO ca JaCePCKU YI[PTaHOM JIMHU]OM.

Ha cimunm 5.1.2. nmpukasana je EDS ananusza cactaBa y3opka, Koja oAroBapa HOBPIIMHHU
03HA4Y€HO] Ha oAroBapajyhum Mukpodororpadujama ()KyTe Tauke ca 00enexeHUM OpojeBUMa).

250 ai S TeuHCKM  ATOMCKM
NPOLIEHTH  NPOLLeHTH
%] %
200 NS 1376 22,10
T 7354 68,43
150 Ti cu 12,70 9,47
100]| ™
50 -
0 L““::—J UL

0 1 2 34 S 67 8 910

700 az si TeMUHCKM  ATOMCKM

600 T

500 Si 3924 52,43
nm o s521 43,48

400 Qu 555 4,09

300

200 Ti

Ti
Thel L.

0 1 2 34 S 67 8 910

TeMUHCKU  ATOMCKM

a3 Ti NPOUEHTH NPOLEHTH
Si [%] [%]

150 Ti S 9,73 1599
Cu Ti 7124 6593

Q 1721 128

100 0 1,82 5,28

0
50
Ti

0 1 2 34 567 8 910
Enepruja [keV]

Cimka 5.1.2. Enepeemcku oucnepsusna ananusa pazmudumux TiI/ICU/Ti cucmema: ai)
Hemooughukosanu mauax cnoj, az) LSFL nepuoouuna cmpykxmypa u az) Habopana nepuooudta
cmpykmypa. [Ipedcmaswenu EDS cnekmpu oozoéapajy cacmagy nospuuna 03HaueHux Ha
oozosapajyhum SEM muxpopomoecpagpujama scymum mauxama (6pojesu 1-3). [166].

Ha cnunm nox (a1) je mpenacTaBibeH ACTIOHOBAHHM CHUCTEM Ca CIIEKTPATHUM JIMHHjaMa MPUCYTHUX
eleMeHaTa M HUXOBHUM CacTaBOM y BHJY TEKMHCKMX M aTOMCKUX MporeHara. Hajsehu yneo
eJeMeHaTa y OBOM CHCTEMYy IMOTHYE O] TUTaHMjyMa 4YWjU je cacTtaB HpuOmmkHO 69%, 3aTum
cunuiujyma ox 14% u 6akpa ca aroMmckuMm npoueHToMm o 13%. Hakon nacepcke moaugukanyje,
youeHe Cy 3HauyajHe MPOMEHE Y CacTaBy KOMIIOHEHTH (@2 M @3) y OJHOCY Ha JICIOHOBAaHH y30paK.
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Pesynrar ce ornmema y mpoMeHu cactaBa mpucyTHUX enemeHara m3mely LIPSS u mabGopanux
crpykrypa. ¥ LIPSS crpykrypama npumeheHo je cMameme caipxkaja THTaHHjyMa U Oakpa 3a
npubmnkHo 40 — 50% aToMcKHX IMpolieHaTa, 0K je yIeo ciuinirjyma nosehan, oBo ykasyje ja je
J0NLIO0 10 abjanuje MaTeprjana y MOBPUIMHCKOM ciojy. CMamemne TUTaHujyMa B 0akpa y y30pKy
ce orjena u Kpo3 naTensurete auauja y EDS criektpy (a2) Koju ¢y y 0AHOCY Ha HeMOIu(UKOBAHU
y30pak, 3HauajHo HIKU. Ha MecTuMma rie cy ce hopmupane HabopaHe epHoAnYHE CTPYKType (a3),
youeHo je Omaro moBehame aTOMCKOT yjena KuceoHuka y omHocy Ha LIPSS mepuwone. Jlunuja
KHACCOHHMKA YKa3yje Ha NMPUCYCTBO WIIM NMPOMEHE y calpiajy KuceoHuka Ha noBpmuau 11/Cu/Ti
y30pKa W MOXe OWTH pe3ylTaT CTBapama OKCHIA YCJell yKiamama CJI0jeBa TOKOM Iporieca
abnaruje.

5.1.2. Hpoghunomempujcka ananuza Ti/Cu/Ti mankoz cnoja

VYpehajem 3a mpodumomerpujcka Mepema U3BpIICHA je JIeTajbHUja aHaIn3a TOBPIINHE Y
obnactu omrehema, HACTAIUX TOJ JEJCTBOM JIAaCEPCKOr 3padema. JleTasbHHja MOpQOIIoIKa
KapakTepu3alyja npukazana je Ha ciunu S5.1.3. y Buay npoduiia JacepCcKu MCIUCAHKX JIMHU]jA HA
MOBPIIMHAMA BHIIIECIOJHOT CHCTEMA.

i
® o
—_ [ —
E ]
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nm . 1
(:—1} +850.00 = "'-"'1"""'""""""""-""---"-"-'
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(B)
— 15000
g
=, #7454
= ]
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Cauka 5.1.3. Tonoepaghuja nospuiune manxoe croja Ti/Cu/Ti nakon 0enosara nacepckoz
spauerva: (a) 3D u (6), (8) 2D npoghunu o3pauene obnacmu. JKyma nunuja ca cruke (a) o3navasa
npoghun npuxasamn noo (6), 0ok bena 1unuja depunuuie NPOhuUL Koju je npuxkazau Ha ciuyu noo (8)

[166].

VcnutrBaHa je n1yOuHa TparoBa o3pavyeHa JJACEPCKUM CHOIOBHMA, Ka0 U MOBPIIMHCKA XpanaBOCT
TaHKOT cjoja. Pe3ynratm aHanuse cy Moka3ajld jacHE NMPOMEHE y Tomorpaduju HCIUTUBAHUX
crcTeMa HaKOH JIeJOBama JIaCepCKor 3pauema. Hanme, Hal)eHO je a mpu eHepruju umiryica of S
mJ nonas3u 1o hopMupama JJacCepCKUX JIMHU]a pocevHe mupune o 140 um.
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BpenHocT XxpamaBoCTHM TOBpIIMHE KOja OAroBapa 00JIacTH cjoja u3Mely JIacepcKux JIMHH]a
mokasajia je J1a ce XpamaBocT He Mewa (Ra = 3 nm) y mopehemy ca Hemoan(pUKOBaHUM CJIOjEM | Ja
0JIrOBapa BPEAHOCTH CHITUIMjyMcke mojytore [139].

3a pa3nMKy OA TOra, y JacepCcKH O3paueHuM obOsactuMa mnpumehyjy ce pasnuuuTe
Mopoonike KapakTepUCTUKeE, Koje Cy JoBelie o nmosehama Cpellibe XparnaBoCTH MOBPILIMHE Ha
npubmnkao 120 nm. OBe poMeHe y MOp(hOJIOTHjH MOTY ce 00jaCHUTH TOILJbEHEM MaTepHjaia y3
XUAPOJMHAMHUYKE HECTAOMIIHOCTU, Kao W (OopMHUpamEM yJapHOI Tajaca, IITO je Pe3yJITHPajo
noBehameM XxpamaBocTu W M30alMBakEM MaTepHujaia Ha 000y Jiacepckux 30Ha. 2D mpodwun ca
ciuke 5.1.3.(B), AyX JTacepcKu yUpTaHe JIMHU]E. [T0Ka3yje a Cy NepUoAHYHE CTPYKType hopMupaHe
MUKOCEKYH/IHUM JIACEPCKUM 3pade-eM, ca MMPOCEUYHUM pazMakoM u3mel)y Bpxosa ox 24 um, mro ce
MOJKE MOBE3aTH ca MOCICIUIIOM MpeKIIanaba JJacepckux ummyica. [lopen Tora, ca ucTe CiMKe ce
MOJKE 3aKJbYYUTH Ja Cy MpocedHa yayosbewma ~ 60 nm (58,67 nm), mTo ykasyje Ha TO 1a cy
Moposonike mpomeHe 00yxBaTHIIe caMO TaHaK cJioj, 6e3 omrehema CUITUIU]yMCKE MOJUIOTe.

5.1.3. Ananusza nogpuuncke mopghonocuje Ti/Cu/Zr/Ti cucmema

Jlacepcka mogudukanuja sumecinojHor Ti/Cu/Zr/Ti ypahena je npu jeqHakuM yciaoBHUMa
o3paunBama KopuitheHuM ko cucrema T1/Cu/Ti, a Mopdotolike IpoMeHe HacTae yCie 1ejcTBa
3pauema cy NnpuKasaHe Ha ciauiu 5.1.4.
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Cauka 5.1.4. SEM murpogpomoepaghuje Ti/Cu/Zr/Ti manxoe croja Hakow aacepcke
Moougukayuje: a) wupu npezied MoOUpUKosane noBpUIUHe ca NpexIanajyium iacepckum
mpazosuma, 6) npuka3z ciroxcene mopghonouike gopme, 8) demasbu henujcke cmpykmype npu

eehem ysehary ca LSFL 2) oemawmu nabopanux nepuoouunux cmpyxmypa [166].
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Ha crmutn 5.1.4. (a) je mpuka3zana SEM mMukpodoTtorpaduja moBpIrHEe HAKOH 03pavyrBama Ha K0joj
je cMep mosiapu3aluje Jacepckor cHoma OMO HOpMaslaH y OJHOCY Ha cMep CKeHupama. Ha oBaj
HauuH cy aooujene LSFL cTpykType uMja je MepUOIUYHOCT M3MEPEHA KAo MPOCEYHA BPEIHOCT
u3Mel)y BHUIIE CYCeIHUX CTPYKTypa, yuyuTaBameM ciuke y ,,Imagel”. Ilepuommunoct LSFL je
MepeHa y oJabpaHoM MoApydjy ca ciuke (B) U u3Hocwia je oko 1030 nm (mama BpeIHOCT 0]
MpUMEmEeHE TasacHe nykuHe o 1064 nm). Mosxke ce nmpumeruTu na je popmupame LSFL tanmaca
HEIITO U3paXEHH]e U J1a Cy OBE CTPYKType OpojHuje y nopehemy ca CHCTeMOM TaHKOT Cli0ja KOjU
canpyku O6akap. [IpucycTBo MUPKOHUjyMa, K0 YATPa — TAHKOT IMOA-MOBPIIMHCKOT CJ10ja OT010BaJI0
je kpeupamy LIPSS ctpykTypa, Koje HacTajy UCTUM MEXaHHU3MOM (MHTEp(EepeHIHjoM YIagHOT
JIACePCKOI CHOMA M pacejaHor Tajaca ca MOBpIIMHE y30pKa) Kao u ko cuctema T1/Cu/Ti. Tlopen
OBHUX CTPYKTypa, Ha HCTOj ciuuu ce npumehyje obnact koja mojaceha Ha mopo3Hy henujcky
TEKCTYpY, KOja je HacTalla aKkyMyJIallljoM PacTONJLEHOT MaTepHjaia TOPIEr CI0ja TUTAaHUjyMa.

Ha ciumm 5.1.5. je npencraBibena EDS ananu3a cacrasa nospiune Ti/Cu/Zr/Ti y3opka mpe
Y HAKOH O3paunBama MUKOCEKYHIHUM mmimyicuma. Oaroapajyhu EDS cnektpu npencraBibajy
kapakTepuctuune nuHuje Ti, Zr u CU [enoHoBaHHX eleMeHaTa U3 00J1acTH 03HAYCHHX KYyTOM 00joM
Ha SEM mukpodororpadpujama.

6 TexuHckn  ATOMCKM
400 1 NPOLUEHTH  NPOLEHTH
[%] [%]
300 Si Si 13,84 22,98
Ti 67,86 63,21
200 Ti cw 1332 10,48

| z 478 333

_ Cu
100 |Ti
Zr Ti
0 :

0 > Y 3 4 5 6 7 8 9 10

700
6 2 TeMUHCKM  ATOMCKM
600 NpoueHTH npoueHTH
[%6] [%6]
5% si Si 27,14 37,85
400 Tl 60,06 52,92
Cu 8,17 7,24
300 Zr 463 1,98
200 Ti
Ti cu
100 A
ir Ti
° -
0 2 3 4 ®E 7T e 9 1
300 6 TeMUHCKK  ATOMCKM
3 NPOUESHTH  NPOLEHTH
250 [%] [%]
Si 10,18 16,62
200 Si Timi 71,37 68,32

11,29 8,58
3,00 3,35
416 212

0 1 2 3 4 5 6 7l 8 9 10
Enepruja [keV]

Cauka 5.1.5. Enepeemcku oucnepsusna ananusa pazauyumux TH/CU/Zr/Ti cucmema: 61)
Hemoougukosanu mauax cioj, 62) LSFL nepuoouuna cmpykxmypa u 063) Habopara nepuoouyHa
cmpykmypa. [Ipeocmasmwenu EDS cnekmpu o02osapajy cacmagy nogpuuna 03HaA4eHux Ha
o0zoeapajyhum SEM muxpogomozcpagpujama scymum maukama (6pojesu 1-3). [166].
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Y cucremy Ti/Cu/Zr/Ti, mOTHOBpIIMHCKAa OOJACT Caap>XKU JEMOHOBAaHE ClojeBe Oakpa u
UPKOHUjyMa 10 nebsbuHe o 10 nm. Ycien Mamer aTOMCKOT MpedyHHKa Oakpa y mopehemy ca
IUPKOHUjyMOM, Behu Opoj aToma Oakpa je 3amodyeo HyKJICApHU PACT MPU JICTIOHOBAKY, IITO
pe3yaTyje mweroBoMm Behom KouieHTpanujom y ciojy [168]. V ckiamy ¢ tum, EDS cnekrap
nenoHoBaHe (HemMoauduKoBaHe) 001acTH, MpUKa3zaH Ha ciauiy (01), mokasyje aa je yaeo 6akpa Tpu
nyta Behu oj yaena mupkonujyma (Buaetu Tabeny nopen EDS cnektpa). OBo 3Hauu aa je MUK
KapaKTEepUCTHYHE JIMHUJe Oakpa 3HATHO M3PWKECHHUJU Yy CIEKTPY, INTO YKa3zyje Ha Behy
KOHIIGHTpauujy Oakpa y aHanmu3upaHoj obmactu. OcMM KapaKTepUCTUYHHUX JIMHHja Oakpa H
IUPKOHHUjyMa, CIICKTap Ha UCTO] CIIUIY MTPHUKa3yje MPUCYCTBO TUTAHK]yMa U3 MOBPIIMHCKOT CJI0ja U
CHJIMIMjyMa KOjU IOTHYE OJ Moajore KopumheHe y TOKY JemoHoBama. HakoH macepckor
o3paunBama (ciuka 5.1.5.02), 3HaYajHO CMambEHEe MHTEH3UTETA JIMHHja O0akpa W MUPKOHHjyMa Y
OJTHOCY Ha HeMOJU(UKOBAaHU CJIOj yKazyje Ha abnaiujy marepujajia, OJHOCHO YKJIamame Jela
JICTTIOHOBAHOT CJI0ja Ha MECTUMA TJIe Cy yIpTaHe Jiacepcke uHuje. OBaj eHOMEH je TPUMETaH KO
LSFL u pesynryje cMamemeM KOHIEHTpaldje 0akpa ¥ NUPKOHHjyMa y O3pauyeHUM 00JiacTHUMa,
cimyHo kao y Ti/Cu/Ti tankom cinojy. Ilopen Tora, npumerHo je Giaro nosehame KuceoHHKa 10 5
ar.% kox HabOpaHHMX MEPHOAMYHHMX CTPyKTypa (03). OBa mpomMeHa ykasyje Ha (opmupame
OKCHJTHMX BpCTa THUTaHHjyMa, HAjBEPOBATHHjE Kao pe3yJiTaT TEPMHUKUX edekara JiacepcKor
3pauema, Koje MOBOAM 10 OKCHIAIMje THTaHWjyMa Ha MOBPIIMHU. TakaB MpOIEC MOXE UTpaTH
BaXHY YJIOTY Y MOAM(DUKALUJU XEMHjCKE PEAKTHBHOCTH M OMOKOMIIATHOWIIHOCTH IOBPIIMHA
TPETUPAHUX JIACEPOM.

5.1.4. Ilpogpunomempujcka ananuza Ti/Cu/Zr/Ti mankoe cnoja

[ToBpmMHCKY TUHHU]CKH MPO(UIN CHUMIJbEHH CY Ha ONTHYKOM MPOPHIOMETPY MPEUU3HUM

noacCHiaBakbeM IMapaMeTapa y OIICCTY MUKPO- U HAHOMCTAPCKE CKAJIC U MPEACTAaBJbCHU Ha CIIMIU
5.1.6.

(6)
T T mem
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Cauka 5.1.6. Tonocpaguja nospwune manxoe cnoja Ti/Cu/ZrITi nakon denosarva
nacepckoe 3paverva: (a) 3D u (6), (8) 2D npoghunu o3pauene obracmu. JKyma nunuja ca ciuxe (a)

o3Hayaea npogu npuxkazau noo (6), 0ok bena ruHuja depuruue NPOPUL Koju je NpuKa3aH Ha
cauyu noo (8) [166].
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Ca cnmke ce jacHO BHJM Ja je TMpOCeUYHa IHUPHHA JIACEPCKUX yUpTaHuX jJuHUja 190 pum, mok je
MaKCHMallHa AyOWHa o3paueHor mojapydja Beha y omHocy Ha mmmpuHy juHuja kon T1/Cu/Ti, ca
auMen3Hjama mpubmmkHo ox 100 nm (ciauka 5.1.6.(6)). 2D npoduiu a1ysk JacepeKux JTUHH]ja, CIHKa
5.1.6.(B), moka3yjy Ja je MepHOJMYHOCT OKO 32 pm, IITO je Y CKJIaay ca pacTojameM u3mely 1Ba
cycenHa jacepcka umiysica. Jlo0ujeHn pe3ynTatu ykasyjy Ja MpUCyCTBO Zr Y BHILY YJITpa-TaHKOT
MOTIOBPIIMHCKOT CJI0ja, 3HaYajHO yTU4e Ha eeKTe acepcke Moaudukaimje, e najey Ti/Cu/Zr/Ti
cuctemy (opmupan Behm Opoj nacepcku HW3a3BaHUX IEPUOJUYHUX CTPYKTypa y mopehemy ca
Ti/Cu/Ti y3opkom. Objamimerme OBe M0jaBe MOXKE CE MMOBE3aTH ca TePMO(U3NYKHM CBOjCTBUMA Ka0
IITO CYy KOS(UIMjEHT TOILIOTHOT NIMPEHa U TOIUIOTHA MPOBOJbUBOCT. Hamme, Ko MUPKOHUjyMa,
OBE BPEIHOCTH Cy 3HAuYajHO HIKE y mopehemy ca Oakpom, MITO pe3yiTHpa 3HATHO MambOM
KOJIMYMHOM OTOIIJBEHOT MaTepHjalia Ha MOBPIIMHU OBOT y30pKa [169].

5.15. Hcnumueamwe coooone nospuiuncke enepzuje Ti/Cu/Tiu Ti/Cu/Zr/Ti

CreneH KBamiema TEYHOCTH Ha JCTIOHOBAHUM M JIACEPCKH MOAM(DUKOBAHUM TaHKUM
ciojeBuMa je onpeheH MepemeM KOHTAKTHOT yrila ca JIB€ TEYHOCTH PAa3IUYUTHX TMOBPIIUHCKUX
eHepruja (IejOHM30BAaHOM BOJOM M JUjoAMeTaHOM). VI3MepeHH KOHTaKTHH YIJIOBH u3Mely
WCIUTHBAaHUX TEYHOCTH U JOAMPHE MOBPUIMHE TAHKHUX CII0jeBa Cy MpUKa3aHu Ha ciuiu S5.1.7.

(a) (0)

Hemoauduxopanu

BOTA l(a4)  JHIONAMETAH

Jlacepckn
MOIH()HKOBAHH

Ciuka 5.1.7. @omoepaguje kanwuya 3 ul 6ode na TiICUlTi (a) u TIICU/ZrITi (6) mankum
crojesuma.

VYnopehuBameM BpeJHOCTH YII0Ba, TOCEOHO HAKOH Jlacepcke MoupuKalyje, npuMehyjy ce 3HaTHO
Mame BPEJHOCTH KOHTAKTHOT yrja KOJ IUjoAMeTaHa y OJHOCY Ha BOJY, IITO yKa3yje Ha TO Ja
MOBPIIMHE y30paKa MoKasyjy XuapopoOHUju Kapakrep, ciuka 5.1.7.(as u 0s4). Bosba anmxesuja
MOJIU(UKOBAHUX Y30paKa IIpeMa HeroJapHUM OpPraHCKHM TE€YHOCTUMA y opehery ¢ BOJOM yKasyje
Ha TO Jia, TOJ] YTHIIAjeM JIACEPCKOT CHOIA Ha TaHKE CJIO0jeBe, J0Ja3u J0 moBehama MOBpIIMHCKE
eHepruje, OIHOCHO JIeNla lheHe Tucrep3uBHe koMoHeHnTe. HenaBue crynuje cy Takohe nokasane aa
MOBPIIMHCKAa €HEpruja yKazyje Ha Behy CKIOHOCT TMOBpIIMHE THUTaHWjyMa Ka HEMOJapHUM
OpPraHCKMM Te4HOCTHMMa Hero mnpema Bomu [170]. M3mepeHM KOHTAaKTHU YIJIOBH KarlJbHIa
IMjOAMETaHa W JIGJOHM30BaHE BOJE Ca MCIUTHBAHWM TOBPIIMHAMA TaHKKUX CJIOjeBa Cy NATH y
tabenu 5.1.1.
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Tabena 5.1.1. Konmaxmuu yenoeu peghepermnux meuHoCmu ca y30pyuma u ciob600HoM
nospuiurckom ernepeujom [166].

Tanku ciojeBn Kontakrau yrao O [°] IloppmuHcKa enepruja [mJ/m?]

[Tonapna  Jlucnep3uBHa

; HjoaMETaH
Acjonnsosana  Jlujon KOMIIOHEHTa  KOMIIOHEHTA

BOJIA
Ti/CulTi 87 +3 39+4 0,6+0.8 4392
HeMo M (DUKOBAHH
Ti/Cu/Ti macepcku 90 +4 18+3 23+01 357+1
MOI()MKOBAHU
Ti/Cu/Zr[Ti 84+2 52+2 0,7+0,4 42,6 2
HEMOAN(PHUKOBAHU
Ti/Cu/ZrITi 89 +3 26 + 2 35+0,1 35 +1

JacepcKu MO (UKOBAHH

[Tpema Owens Wendt-oBom Mojemy, ABE BPCT€ TEYHOCTH CYHNPOTHE IOJAPHOCTH KOPHUCTE CE 3a
oapehuBame MOBPIIMHCKE CI00OJHE €HEepruje MaTepujajia Ha OCHOBY MeEpema HUXOBUX
KOHTaKTHHX yrioBa [171]. U3 pe3ynrarta 1oOujeHUX y Tabean MOXKe ¢ IPUMETUTH JIa CBU y30pLHU
umajy 3a oko 50% Mame KOHTaKTHE YIJIOBE 3a IMjOAMETaH y OJJHOCY Ha JIejOHU30BaHy Boay. Takohe,
KOHTAaKTHH YTao 3a JujoaMerad ce cMamyje Ha 189 3a Ti/Cu/Ti u na 26°3a Ti/Cu/Zr/Ti y nopehemy
ca yrioBuMa Ha HeMOAM(HUKOBaHUM MOBPILIMHAMa TPETUPAHE AUJOIMETaHOM, LITO YKa3yje Ha Behu
CTEICH KBalllCkha YCIIe/ MPUCYCTBA WHAYKOBAaHUX MEPUOIMYHUX CTpYKTypa [172]. Bosba anxesuja
MOJIU(UKOBAHUX Y30paKa IIpeMa HeroJapHUM OpraHCKMM TE€YHOCTUMA y opehery ¢ BOJOM yKasyje
Ha TO J1a, MOJ yTHUIIajeM JIACEPCKOI CHOIA Ha TAaHKE CJIOjeBe, JO0Ja3H 10 noBehama MOBPIIMHCKE
€Hepruje, OJHOCHO Jefla HheHe AMcIep3uBHE KommoHeHTe. Mako je mo3HaTo ga ca nosehameMm
MOBPIIMHCKE CHEPTHje pacTe CTENeH KBallema (IITO MOApa3yMeBa MambHi KOHTAKTHU YTao), TO HE
Mopa OMTH yBEK Cily4aj, jep Ha MelyrpaHHMuHy HOBpIIMHY U3Mel)y TeuHe M uBpcTe (a3e Moxe
YTHUIIATH IUPOK CTIeKTap akropa.

HakoHn Mepema KOHTAaKHUX yrioBa u3Mely oBe JBe BPCTE€ T€UHOCTH M MOBPIIMHE TaHKUX
Cll0jeBa, U3padyHaTe Cy BPEIHOCTU YKYNHE CI000JHE MOBPIINHCKE €HEPruje U MpPeACTaB/bEHE Ha
xucrorpamy Ha ciumm 5.1.8. Moxe ce youuTH J1a je cTame MOBPIIMHE KOJ| 00a TaHKa CJI0ja HAaKOH
MoaudUKalyje MoKa3aJo 3HaTHO BehM yJeo Juclep3uBHE KOMIIOHEHTE, JOK je IojapHa
KOMITOHEeHTa yBehaHa 3a 0JIOBUHY BPEIHOCTH y OJIHOCY Ha HeMou(ukoBaHe cucteme. BpenHoctu
M3pavyHaTUX MOBPIIMHCKUX €HEprHja 3a cJ0jeBe HAKOH Jlacepcke MoanduKanuje cy u3Hocuie 38
mJ/m? oxrocHo 38,5 mJ/m? 3a Ti/Cu/Ti u Ti/Cu/Zr/Ti, mTo je 3a oko 17% Mame y oJHOCY Ha
BpEHOCTH J00MjeHe 3a HeMoau(puKoBaHe TaHke ciojeBe. OBaKBM pe3yiTaTd yKaszyjy Ha TO Ja
TEYHOCTH ca MambuM BpenHocTuMa SFE Texxe kBace MOBPIIMHY (KOHTAKTHH YTao je jeHaK win Behu
on 90°), mTo je y carmacHOCTH ca Tope HU3MepeHHM yrioBuMma (BuaeTu Tabemy 5.1.1.). Ca apyre
CTpaHe, c1000/1Ha MOBPLIMHCKA €HEpPrHja 3aBUCH U OJ1 TOJIapHE KOMIIOHEHTE TEUHOCTH (BOJA), UHje
CY BPEAHOCTH OWJIe CKOPO YETBOPOCTPYKO Behe HaKOH JIaCepCKOT 03pauyMBarba MOBPIIMHE TaHKUX
cinojeBa (cimuka 5.1.8.).
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[ | I'Imapﬂa KOMIIOHCHTA

}.l]‘l[‘lll?p}llll]lfl KOMOONCHTA

m [ospmuncka enepruja

Ti/Cu/Zr/Ti nemoandurorann

Ti/CwZr/Ti Jacepckn Mo ndHEoRaHNT

VicyIia NOBPIIAHCKA CHEPIHja i IbeHE KOMIOHEHTE
[mJd/m?]

Ti/Cuw/Ti HempanpnroBaAHN

Ti/Cuw/Ti nacepckn moanpuroBann

Camka 5.1.8. Bpeonocmu nospuiuncke enepeuje, noiapHux u OUCNEP3uGHUX KOMNOHEHMU
ucnumusanux manxux crojesa Ti/Cu/Ti u Ti/Cu/Zr/Ti.

VY Be3u ca TuM, nmoehame KOHTAaKTHUX YIJIOBa M3Mel)y Kamy TEYHOCTH J€jOHH30BAaHE BOJAE H
JIACePCKH 03paueHKX MOBPIIMHA, YKa3yje Ha XHApOo(POoOHOCT HACTAIy YCIIe] MPUCYCTBA JIACEPCKU
MHIYKOBaHUX EPUOTUYHUX CTPYyKTypa. OBO ce Moke 00jaCHUTH UME J]a IPOMEHA XEMHjCKOT CTamba
MOBPIIMHE, Y3pPOKOBaHA MOIN(DUKAIINjOM JICIIOBAKEM JIACEPCKOT CHOIIA, TOBOM JI0 TOTA JIa Ba3ayX
ocraje 3apo0sbeH y TpocTopy u3Mel)y nmepuoandHux cTpykrypa. OBaj edekar je moryhe mosezaru

ca Cassie-Baxter CTabCM, IIPU UEMY CC KOHTAKTHHU YyTa0o nosehaBa ca pacToOM XpalaBOCTHU ITOBPIIUHE
[17].

5.2. Anaim3a wMoaudukanmje wu3zazBaHa (eMTOCEKYHIHUM JIACEPCKHM
uMILyJicuma Buieciaojuor 15 X (Ti/Zr) Tankor cJioja

ExcniepuMeHTan Ha UCIUTHBakha CTaTUYKE U JUHAMUUYKE MoAH(pUKanrje peMTOCEeKyHIHUM
JaCepCKUM MMITyJICUMa U3BpILEHE Cy Ha BHILECIOJHOM TaHKoM ciojy 15 X (Ti/Zr) y atmochepu
Bazayxa. CTaTMUKM peXUM  MojudUKalyje y3opaka MOApa3yMeBao je O03paulBame jeAHUM
JACEPCKUM UMITYJICOM, JOK j€ TWHAMHYKU PEKHUM 00YXBATHO MMOMEPame CHOMA MPEKO MOBPIIUHE
y3opaka (yupTaBame JIMHUje WIM CKeHHpawme Behe mnoBpmuHe). IloBpmmHa je o3padeHa
(GboKycHpaHUM JIMHEApHO MOJIAPU30BaHUM HUMIyJcHUMa ca cieaehuM KapakTepuUCTHKama: BpeMme
Tpajama ummysica 160 fs, 6p3una nonasspama 1 kHz, TanacHa gy>xuna 1030 nm u npeyHHK JacpcKor
cHoma o 40 pum. YkymHa neGjbuHa IeTTOHOBAHOT cioja 6uia je 500 nm, rie je cBaku MojeIuHavYHu
CJI0j TUTAHMjyMa U LIUPKOHHMjyMa U3HOCHO oko 17 nm.

MexanuszaMm CelneKTHBHE abianuje je aHalu3upaH TOoMONy CKaHHupajyhe eIeKTpPOHCKE
MHUKPOCKOIIH]€ Y CTATUYKOM jE€THO - UMITYJICHOM PEKUMY y OTICETY €HEPTHje JTacCepCKOT UMITYJICa O]
10 WJ mo 17 wl. CenmexktuBHA a0Jyianyja ce HAa O3padeHO] MOBPIIMHU MaHH(ECTOBaIa y BHUIY
KOHIIEHTPUYHUX KPyTroBa y MOAU(UKOBAHUM 30HAMa KOjU Cy C€ IIMPUIIMA ca IMOPACTOM EHEpruje
uMITysica. Y JIUHAMUYKOM JIACEPCKOM PEeXUMY (opmmupane Cy ce NMEepHOAUYHE CTPYKTYpe MpH
pa3nMYUTUM Op3MHAaMa CKeHUpama U OPUjEeHTAIUjU cCMepa ToJlapHu3allije JacepCKor CHOMA.
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5.2.2. Cmamuuku pexcum ospauusara 15 x (Ti/Zr)

Mopdoromike mpoMeHe H3a3BaHe IMOJ JCjCTBOM jEJHO-HUMITYJICHOT JIACEPCKOT 3pauckha
9yBpcTe MeTe TaHKor cioja 15 x (Ti/Zr) ucnutuBane Ccy mpu pa3IMuUTHM CHEpPTHjaMa UMITyJica Yy
orncery ox 10 - 17 uJ. Oarosapajyhe SEM mukpodotorpaduje o3paueHe o0JacTH IMOBPITUHE
no0ujeHe 3a pa3InuuTe CUCTeMa Cy Ipuka3aHe Ha ciuiu 5.2.1. TIpuMeHnom nacepckor umiyJsca Ha
OMJI0 K0jOj BPEHOCTH CHEPTHje, YOUCHHU Cy KOHIICHTPHYHHU KPYTOBH Ca jJaCHO BHIJbUBOM TPAHUIIOM
u3Mel)y HemonaudukoBaHe u abmupaHe obiacTu, kao U u3Mely pasnuuuTHX abiaupaHuX 30HA.
Hajmama enepruja ummyiica Ouia je J0BOJbHA Jla M3a30Be abialyjy Marepujajia Koja ce orjeaa y
BUY TUIMTKOT M paBHOT Kpatepa (5.2.1.a). M3mepena BpeqHocTe nyOuHe kpaTtepa je 16 nm, mro ce
noayaapa ca ae0JbMHOM MOBPIIMHCKOT CJI0ja TUTaHUjyMa KOJU j€ Y LIEJIOCTH YKJIOHEH MPH JI€jCTBY
nmacepckor umnyinca. Ca mnoBehamem eHepruje ummysica, Opoj KOHIEHTPUYHHX KpPyroBa ce
mocTeneHo yBehara, mma Tako 3a eHeprujy ummyJsica o 12 pJ mocToje aBa jacHO AedHHUCAHA KpyTra
(cmuka ox 0). [Ipodunomerpujckum npuka3zoM abiaupane 00JacTH Ha OBOj CHEPTHjH, H3MEPEHA je
ny6una kparepa on 20 nm. ITopactom enepruje Ha 15 pJ u 17 pJ (Buaetu noa B u r), 6poj Kpyrona
je y oba ciaydaja yeTupH, OJHOCHO ToBehame SHepruje JacepcKor UMITyJIca, HE BOAM Ka IOpacTy
Opoja KOHIICHTpUYHHUX KpyroBa. OBo ce o0jalmbaBa THME IITO P BUCOKUM SHEpPrujaMa UMITyJica,
MaTepHjall TOCTHXKE TauKy 3acuhema, TJe JoJaTHa eHepryja BHIle He ToBehaBa popMupame HOBUX
CTpyKTypa, Beh moBoau a0 Opke almanuje (ykiamama MaTepujaia) WM 4ak pasapama Beh
mocTojehrX MOBPITMHCKUX CTPYKTYpA.

E=10uJ E=12ul

20 d=40pm +40- d=4Tpm
T {  15nm . 19nm|
0 10
i s e : 14']1'1 i .............1.311-.“? .....
! 16 nm 1i ) i B 14 nm -20- b 19mmy
1z -38- et 40! 25nm -E0 i 22 mmn
0 10 20 30 0 10 20 30 40 || 0 10 20 30 40 0| 0o 10 20 30 40 50

Cauka 5.2.1. SEM muxpogomoepadghuje ospauene obnacmu nospwune 15 x (TilZr)
BUULECTIOJHO2 cucmeMa U 00206apajyhu npoguiu npu pazrudumum enepeujama umnyica: a) 10 uJ,

6) 121, 6) 15 uJu2) 17 nJ [173].

[Mpukazanu pe3ynTatd Cy TOKa3add Ja ca IOpacToM €HEepruje WMITyJica ITOCTEIEHO pacTe
MaKcHUMaliHa yOuHa y IIEHTpPY JIaCepCKOT CHOIIA, NMPH YeMy JeOJbUHe YKIOHEHOI MaTepujajia 3a
MojeIMHaYHe KPYroBe MPHOIMKHO OJroBapajy AeO/bMHM TOjeAnHadHuX ciojeBa (17 nm)
UCIIUTHBAHOT CHCTeMa. AHaIM30M OBUX pe3yJsTara, MOXe C€ 3akjbyduTH jaa je koxn 15 x (Ti/Zr)
3aCTyIJb€HA CEJIEKTHBHA abJalija MaTepujasa, Mo MPUHIIMITY CJI0j TI0 CJI0j. 3a JaTH OICeT eHEepruje
UMITyJIca, IPEYHHIIM JIACEPCKOT CHOMA Ha MeCTy MHTepakiuje cy y oonactu usmely 27 —47 pm, 10k
je mpar abnamuje oapeheH eKCIepUMEHTAIHO Ha OCHOBY IPEYHHMKA O00JIACTH JIejCTBa jacepa
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BPEIIHOCTH JIOTapUTMa CHEePTHje MPUMEHCHUX UMITyJIca. Pa3iinke y BpeIHOCTH JUMEH3H]je KpaTepa
MOTUYY YNpaBO OJ pa3iMyuTe pacrojene eHepruje y Gauss-oBom mpoduily 3a 1aty €HEeprujy
umnysica. Ca apyre crpaHe, rpaHule uzMel)y aOnupaHuX o0JacTd y OJM3MHU LEHTPAIHOT Jelia
JacepCcKOr CHOMA, yKa3yjy Ha JEIMMUYHO TOIJbEHE MOBPIIMHCKUX CII0jeBa THUTAaHUjyMa U
IUPKOHHU]jyMa, IITO Takohe Moxke OuTH nmocneauiia Gauss-oBe pacmojene enepruje, ciuka 5.2.1.(B)
u ().

Pacriopen KOHIIEHTPHYHMX KpPyroBa KOJH OJrOBapajy CEJICKTHBHO] alnaluju MOTy ce
noBe3atu ca (Gauss-oBOM pAacHoJeIOM HMHTEH3UTETa €HEepruje JacepcKor CHOMa MpemMa IIEeMH
NpHKa3aHoj Ha ciuiy 5.2.2. CBaKy CHOII ce IUPHU Y I ¥ Z IPaBIly, Tako Ja 3a Z=0, HHTEH3UTET CHOIa
omaga ca moeehameMm I Ha l/e ox cBoje BpeaHocTu Ha ocu cHoma. CHom je Hajyxu 3a z=0, a
MUHHMAJIHA IIUPHHA CHOMIA Taja U3HOCH 2WQ.

L)
[

F(r)

; i

Camka 5.2.2. Unycmpayuonu npuxa3s I aycose pacnodene cycmune enepeuje 1acepckoe
umnyaca 3a abnayujy npu enepeuju cnona 00 17 uJ [173].

1
e

Jla Ou ce ompeaniia MUHUMAJIHA TYCTHHA €HEeprije y cBakoj abiaupanoj oonactu (F1 — Fs), motpedHO
je Hahu BpeaHocT wo  Fyy, U3 jennaunne npase:

D? = 2w§ InE, - 2w§In Fy, (18)

KOja MpejcTaBiba 0HOC u3Mehy npeunuka D (mpeunuk moaudukoBaHe 00JacTH) U €HEPreTCKUuX
napameTapa JacepcKor CHOIIA, Te je:

D — kparep (Tpar) Koju JJac€pCKH CHOI HalpaBy Ha MOBPIIHUHU,
2wo— MUHHMMAJIHA IIMPUHA CHOTIA,
Ep— eHepruja npuMemEHOT JacepcKor UMITyJICa,

Fth— MakcuMmaliHa T'yCTHHA €HEpruje y LEeHTPY JacepcKor cHorma, kajaa je r=0

I'padux 3aBUCHOCTH KBajpaTa NpeYHHKa Tpara y (YHKLUHjU JIOTapUTMa NPUMEHCHUX E€Hepruja
UMITyJIca IPHUKa3aH je Ha ciuiy 5.2.3.
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Cauka 5.2.3. I pagux 3asucnocmu k6adpama npeuHuKda 1acepckoe CHona y ooaacmu
unmepaxyuje y pynkyuju 1oeapumma enepeuje umnyica oo 160 s na manacnoj oyorcunu 1030 nm.

W3 napamerapa jenHaumHe mpase, 100HjeHE Cy BpeqHocTd 34,4 um 3a MONYyHpPEeYHHUK JIACepCKOr
cHomna (wo) 1 0,2 J/cm?3a Fin. HakoH Tora, m3padyHaTe Cy I'yCTHHE EHEprHje y CBAaKOj abIHpaHoj
obOuacTH, mpeMa jenrHaunHu 3a Gauss-oBy pacroiey HHTCH3UTETa:

—272

()
F(1_4) = Fthe Wé (19)

BpeaHOCTH TyCTHHE eHepruje o/l LIEHTpPa JacepcKor CHoma mpeMa nepudepuiju cy: F1= 0,597 J/cm?,
F2=0,503 J/cm?, F3 = 0,418 J/cm?, F4= 0,342 J/cm?.

EDS ananu3a enemenara moaudukoBaHux obsactu (obenexeHux OpojeBuma on 1-4) Ha
noBpunan 15 x (Ti/Zr), npumeHoM eHepruje ummysca ox 17 pl, mpeacraB/beHn Cy Ha Ha CIHIN
5.2.4. Unyhu on nepudepuje ka HeHTpY, edpekaT adnanuje nocraje U3paxeHuju, ca MoCTeNeHUM
noBehaBameM pelaTuBHE KOHIEHTpalyje cummiujyma. OBO je jaCHO BUJJBMBO Ha CHIEKTPY 2.
NpUKa3aHOM Ha ciuiu 5.2.4., T/ie ce youaBa mopacT HHTEH3UTeTa Si MaKcUMyMa, IITO oKa3yje Behu
JOTIPUHOC TIOAJIOTE y Pa3jIMYUTUM abiiupaHUM oOJacTHMa TaHKOr cioja. MHTeH3uTeTH nHuHHja
TUTaHUjyMa 1 IUPKOHHjyMa Cy ce Memaie apyrauunje. Ha mectima abnupanux obnactu (Ha CieKTpy
1 u 3), KOHIIEHTpaIMja TUTAaHUJyMa Omaja, oJ nepudepuje Ka MeHTPY, 0K ITUPKOHUJYM OCTaje
HernpoMemweH. MelyTum, criekrap 2 mnpHukasyje CMamemhe MHTEH3UTeTa KapaKTepUCTUYHE JIMHU]E
IMUPKOHHUjyMa, T€ OBaKBa pPAacIojieNia €JIeMEHTApHOT cacTaBa THTAaHWjyMa W IMPKOHHjyMa KpO3
nporec abnanuje, ykasyje Ha TO Ja C€ y PEKHUMY CTaTHMUYKOT jeIHO-UMITYJICHOT JacepcKor
03padnBamka, CJI0jeBU YKJIamka]y jeflaH 3a IPYTUM (CJI0j 1O ¢J10j). Y MOoCIeamk0], IEHTPATHO] 00JacTH
Jacepckor cHoma, npumehyje ce cMameme KOHLEHTpaluje o00a eleMeHTa, TUTaHHjyMa |
nupkonujyma. OBo je mocieauiia Tora mrTo je TyCTHHA eHepruje Ouia JOBOJbHO BUCOKA J1a N3a30Be
MeIlamke cI0jeBa U MHTEH3UBHU]Y abnanujy marepujaia. [lopexa tora, mocmarpajyhu obmactu ox
nepudepuje Ka HeHTpy Tauke, A0ja3u /10 noBehama KOHIEHTpallK]je KUCEOHHUKA YCIIe]] TOBPIIUHCKE
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OKCHJAIM]e), MTO je Takohe MmoBe3aHo ca ['ayCoBOM pacmoziesioM €Hepruje 3a JaTh UMIyJc (3a
HajBehy BpemHOCT eHepruje KOHIEHTpalMja KHCeOHHMKa je Owuia Hajseha). 30or Memama
KOMITOHEHATa W MOBPIIMHCKE OKCUAAILIMjE Yy LEHTPAIHO] 00JacTu CHOma, O4YeKyje ce Gpopmupame

BEOMa TAaHKOT CJI0ja OKCHJa TUTAHUjyMa U IUPKOHH]yMa.

140 | Crrexrap 1 —— nowemga |
e rozHITH}E

120 | s (5541011 1 -
@ Ti —=—mozEE]a 4

Hurenzurer (a.).)

2000
—— mosHOEj2 1
Zr, 5i mozHmEjal
—=— mozHmHa 3
~ 1500 | _'_,Em“mmﬁm#“m \Si 3
MOEHITH]Z
yh LS —— nozmiga 4
i— [ _q_nl:wl'.ll1||ill\.\.l.l
A oy _—
E ol
m 1000 Zr E
= - -
el oM
£ o
2] 4
= =
<on L =
500 Ti
Ti, 0 Ti " e’
ﬂua-. A_A_& L ] " . 3] 1.2 24
0 ] T 7 T . 5 Euepruja (keV)
# s ? “ | Crrekrap 3 ——nosumja
Enepruja (keV) - i
Coexrap 1 Croexrap 2 Crexrap 3

Hurenzurer (a.].)

Enepruja (keV)

Cauka 5.2.4. EDS cnexmap ca paznuyumux nonoscaja abaupanux obracmu na nospuiunu 15 x
(TV/Zr) cucmema nakon o3pauusarea hemmoceKyHOHUM AACePCKUM UMRYACUMA eHnepauje 00 17 ud,
osnauenux na SEM muxpogpomoepapuju dpojesuma 1-4 [173].

5.2.2. /lunamuuxu pexacum ospauusara 15 % (Ti/Zr)

Edextn auHammuke ¢GeMTOoCeKyHAHE MOAM(DUKAIMje TAaHKOT Cli0ja MUCIUTUBAHHU Cy IPH
paznmuuuTUM Op3WHamMa CKeHUpama, Ha KOHCTAaHTHO] €HEPruju Jjacepckor mummynca 2,5 wl u
BEKTOPOM JIacepCKe Moslapu3alyje napajiesiHe 1 HOpMalHe Ha IpaBall CKeHHparmba JacepCKOr CHOMa.
3a m3abpanu orcer Op3uHe ckenupama (0,5 — 3 mMmM/S) momuto je 10 cTBapama MEPUOIUIHHUX
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noBpimrHCKUX cTpykTypa (LIPSS) opujenTrcannx HOpMaaHO Ha MpaBall Jacepcke mojapu3aliyje,
nepunucane kao LSFL (cimuka 5.2.5).

v =3 mm's

d [omapHIamAja

Cauka 5.2.5. SEM murxopgomoepagpuje LIPSS cmpykmypa ¢hopmupane naxon chemmocexynone
moouguxayuje 15 x (TiIZr) npu enepeuju umnynca 00 2,5 pJ ca paznuvumum op3unama
ckenuparsa [173].

dopmupane neproe cy ousie opujeHTHCaHe HOPMAITHO Ha BEKTOP IMOJIapHU3allije U 32 Mambe Op3uHe
CKEHHpama, BbUX0Ba Jy’KUHA ce MPUOIMKHO IMOKIana ca mupuHoM JuHuja. [Ipumehyje ce na cy
Nepro/ie 3pakeHuje Py MambUM Op3MHaMa CKeHupama U BehuM 6pojem umirysica (6 1 B), IpH uemMy
je crenen abnanuje Behu. Ca cmamemeM Op3MHE CKeHUpamwa, alnanuja MmMaTepujaja IocTaje
u3pakeHnja. ¥ TOM KOHTEKCTy, TaHak cnoj 15x(Ti/Zr) je, mpu HajHmko] Op3uHM U HajBeheM
epexTBHOM Opojy numnysca (0,5 mm/s u Neft = 1600), 610 NOTIYHO YKIIOKEH, IITO j€ JOBEJIO 10
dbopMupama Tepruoia Ha CHIHUIMjYMCKO] TIOJUIO3H, Kao INTO je MpHKa3zaHo Ha ciunu 5.2.5.(T).
Hauwme, y cpenunu obiactu sacepcke iunuje (npu op3unu o 0,5 mm/s), youasa ce modyerHa ¢asa
HapylIaBama MePUOJANIHUX CTPYKTypa Kao I0jaBa Ki1acTepa Ha CHIIMLN]yMCKO] TIOAJIO3H.

V caydajy mpoMeHe BeKTOpa mMojapu3anuje nacepckor cHoma 3a 90°, mopgomomke
KapaKTepUCTUKE M €JIEMEHTApPHU CacTaB TAHKOT CJI0ja j€ TPUOIIKHO jelHAK Kao y MPETXOIHOM
npumMepy, ca oapeheHrM mpoMeHama y opujeHTauju nepuona (ciuka 5.2.6.). [eprnonnune LSFL
CTPYKType cy pacnopeheHe myx mpaBia JJaCEPCKOT CKEHUpama, ajld ca CMEPOM OpHjCHTAIlH]je
HOpPMAJTHO Ha BEKTOP IoJapu3aiyje.

v =3 mm's v=2 mm's v=1mm's v=0,5mm's

Cauka 5.2.6. SEM muxpogomoepaguje LIPSS cmpykmypa ¢hopmupane naxon ghemmocexynone
moouguxayuje 15 x (TiIZr) cucmema npu enepeuju umnynca oo 2,5 uJ ca paznuuumum 6p3unama
cKeHuparsa. Bexmop nacepcke noaapuzayuje je 6uo nocmasmer HOPMAIHO HA CMep 1ACePCKOe
ckenuparea [173].

[Ipu mpomeHu cTemeHa Mosapu3alyje JACepCKOr 3padema, Mojynainuja nepuoauunux LSFL
CTPYKTYypa Ce€ Memha Yy CMUCIY Memama TyXKHHE MepHoa MPH Pa3InIUTUM Op3uHaMa CKCHHPAba.
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Hyxuna mnepuone ce moBehaBa ca cmamemeM Op3WHE CKeHupama, ycien Beher Opoja
MPEKJIONJbEHUX UMITyJica. [ly’KnHa MojequHavYHUX MEepHoJa je y UHTepBary oa 4 um mo 9 um, ca
MECTHMA TJIe CE YOUaBajy pauBama jeHe Mepuojae y npyry (T3B. mecta oudypkanuje). Bpennoctu
Oy)KUHE Tajaca Cy y CarjacHOCTH ca CpeImUM CI000MHMM MmyTeM NoOyheHux Hocuoma
Haenektpucama (SPP) 3a macepcku o3paueHM THTaHUjyM, Ha TajacHo] ay:kuuu 1030 nm [174].
[ToTBpheHo je na TuTaHUjyM IpuUIaa MeTaIuMa ca MMM BPETHOCTUMA CPEIber ClI000IHOT Ty Ta
(SPP), mrro omoryhasa 1o0py nnTepakiujy u3mely mooyheHux moapuToHa U yImaaHor JJacepcKor
CHOIIa, YUMeE Ce oJaKiaBa Gopmupame BiUcoko perynapuux LIPSS crpykrypa [175].

Jlacepcku ylpTaHe JIHHUjE KOje Cy (OpMHpaHE Ha TIOBPIIUHK TAHKOT CJIOja IIPU Pa3InYUTUM
JaCepCKUM UMITyJICMMa U Op3uHaMa CKEHUpamba y TMHAMUYKOM PEKUMY 03padyHBamba, U Pa3iuKyjy
ce y Iorjeny IpoCTOpHE NEPUOIUIHOCTH Ha cienehu naunn. Ha cimnm 5.2.7. ce jacHO Buam na ¢
nopactoMm Opoja mmirysca, nepuoamdHoct LSFL crpykrypa mma TeHIeHIH]y omaaama 3a 00a
cllydaja TOJIapH3allHje JIaCepCKOT 3pauema 10 BpeaHoctu on 800 wummysica 1O MHIUMETPY
IIOBPIIUHE.

900
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E’ i napaJjie/Ha MOJapH3ALUja
(=]
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- ]
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E‘- ]
g 700 L 5 HOPMAJIHA [0JIapH3anuja
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0 300 1000 1500 2000

Edextupnu 6poj nmnyica (nyac/mm)

Cauka 5.2.7. I[Ipocmopna nepuoouunocm LIPSS-a y sasucnocmu 00 6poja npumersenux
JIACEPCKUX UMNYJICA HAKOH (hemmoceKkyHoOHnoe o3pauusara meme 15 X (TiIZr) npu nacepckoj
RONAPUZAYUJU OPUJEHMUCAHO] NAPATIETHO U HOPMATHO HA CMep CKEHUPArbd ACEPCKO2 3paiersd

[173].

Ca pactom Opoja ummyrca a0 BpeaHoctu 1600, rae je Op3uHa ckeHupama HajHUKa, yodyaBa ce Oar
nopact nepuoanyHocTtH. [lopact nepuoauunoctu LSFL-a npu 6p3unama ox 0,5 mm/s moxe ce
MOBE3aTH ca TUM Ja, yciea akymynaije Beher Opoja ummyrica, abiaiyja nocraje MHTEH3UBHU]A Ha
HIDKUM Op3uHama y nopehemy ca BummM Op3unama. Haume, npu Op3unu on 0,5 mm/s y kpahem
BPEMEHCKOM TIEPUOJTy Ce JTacepCcKa €Heprija KOHBEpTYje Y TOIUIOTHY, YuMe ce moehaBa ryctuHa
oTorsseHor marepujana [176]. Ilopen Tora, mpocTtopHa meprHoAMYHOCT je Beha Kaja je BEKTOp
rmoJlapu3aliije ImapajieliaH ca CMepoM CKeHupama 3a mpubmmxkHo 100-130 nm, y mopehemy ca
CHCTEMOM Y KOME j€ BEeKTOp I0JIapH3aliije HOpMallaH Ha CMep CKeHHpama. Moxke ce 3aKJbYUUTH /12
MIPOCTOPHA TIEPUOAMYHOCT Bapupa M 3aBHCH Of Opoja TeHEepHCaHWX HOCHOIA HACIEKTpUCAma Y
MPOBOJIHO] 30HH JlacepcKu moOyheHor MaTepujaia Kao u o1 Opoja npuMeweHnx ummysica [177]. ¥V
TOM CJTy4ajy I'YCTHHA HOCHOIIA HaeJIeKTpUCama 3a BUIIECIojHU TaHak cioj 15 X (Ti/Zr) je Beha ca
MIOpPacTOM JIaCepPCKUX MMITyJICa, IITO 3HAYM J]a Y TOM CJIy4ajy J0Ja3H O CTBapama CTPYKTypa Mambe
MEPUOTUIHOCTH.
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5.3. Kapakrepu3zamuja xeMHujckor cacraBa, MopgoJordje W CTPYKType
Ti/Zx/Ti u Ti/Cu/Ti TAHKHX cJojeBa mocjae moaudukanuje
(peMTOCCEKYHAHNM HMITyJICHMA

Jenan o1 MoCTaBJbEHUX IMJHEBA HCTPAKUBAHA y OBOJj JOKTOPCKO] AUCEPTALIU)H j€ T00ujambe
JaCEPCKU-UHAYKOBAHUX MEPUOAMYHUX MOBPIIMHCKHX cTpyKTypa (LIPSS) 3a nucnurtuBame ytuiaja
anxesuje henmuja Ha rpaHMYHO] MOBPIIMHU henMja/TaHak cioj y nopehemy ca HeMOIU(PUKOBAaHUM
cinojeBuma. J(uzajuupame mospiinHe (eHrI. pattering) MerajiHux Mmarepujaia Ha OBaj HAYHMH je
MOCTUTHYTO TPUMEHOM Jlacepa KpaTKuX wuMiyica. JlacepckO o3paunBame TaHKUX CIIOjeBa
cripoBejieHo je kopuinhemeM YD:KGW uzsopa Pharos SP uuje cy kapakTepucTHKe MpeiCTaBIbeHEe
y nornaBpy 4.2. y Tabenn 4.1.3.

5.3.1. Ananuza mopghonowmrux npomena TilIZr[Ti u Ti/Cu/Ti mankux cnojesa

Mopdoiomike nmpomene Ha mopimmaua TI/CU/Ti u Ti/Zr/Ti TaHkux ciojeBa, W3a3BaHe
JIeNoBambeM (PEeMTOCEKYHIHUX JIACEPCKUX UMITyJIca, aHAlM3UpaHe cy moMmohy ckaHupajyhe
enekTpoHcke mukpockonuje. Ha cmumm 5.3.1. npukasana je SEM wmukpodororpaduja Ti/Zr/Ti
crcTeMa CHUMJbEHA Ha MambeM yBehamy ca JacepcKu YIPTaHOM MPEKOM U jacHO JAe(pHHUCAHUM
pactojameM u3zMel)y cBake jgacepcke juHMje. Moaudukamyja moBpImMHe TAHKOT CJI0ja je H3BPIIeHA
UMITYJICHUM JIACEPCKHUM 3paveeM TajacHe ayxuHe 1026 NM npu BpeHOCTHMA T'YCTHHE SHEPIHje
on 0,1 J cm™ u BpemeHy Tpajama ummyinca ox 160 fs. ITpu HaBeneHMM mapaMeTpUMa JIacepKor
3pauema (opMHUpaHa je MpaBHIHA MpEXacTa CTPYKTypa MOBpIIMHE 5x5 MM, ca MOpQOIOIIKUM

JeTajbuMa y MUKpoMeTapckoM oricery. Illnpuna cBake nacepcke nuHuje je 6una oko 30 pm (ciuka
5.3.1.a).

«
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Cauka 5.3.1. SEM muxpogomoepaguje nacepcku unoykosanux mopphorowkux iuHuja y 0oauxy
yupmate mpedice (1e60); (@) Mecmo YKpuimarea JuHuja, 061acm 080CmMpyKo2 0el068arbd JIACEPCKUX
umnynca, (6) popmupane LSFL nepuode na sehiem yseharoy us 3one ykpumarea aunuja (6) LSFL
nepuode Ha eehem ygehary u3 301e jeone 1acepcke aunuje (2) Hemoougurxosana oonacm uzmehy
nunuja na nospuiunu TIZrITi mankoe croja [178].
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Ha ucroj cimuim o (6) mpukasane cy LIPSS nepuone hopmupane y 06acTi ABOCTPYKOT JCTIOBaba
Jmacepckux umiyJsca (o6ract o3HaueHa OenmuM KBaaparoMm Ha ciuiu nox (a)). @opmupane LIPSS
CTPYKTYpE Cce pa3inKyjy y 00JacTu e je JacepCKu CHON OMO MPUMEHEH jeJHOM (B) U JiBa MyTa, Tj.
y JIeJIOBUMA TpeKJianama Jacepckux TuHuja (0). Y obracTuma r/e je JIacepCKy CHOIl MPUMEHEH J1Ba
myTa, npuMehyjy ce jacHuje AepuHICaHe TEPUOAUYHE CTYPKTYPE, IIITO j€ MOCIeInlla MHTEH3UBHH]E
abnamuje u crBapama Behmx ymyoOsbema m3mely crpykrypa. ¥ oba ciydaja (6 u B), LIPSS cy
OpHjeHTHCaHe HOPMAJHO Ha TpaBall BEKTopa jacepcke nmonapusanuje ca A=900 nm (mano ucron
BPEIHOCTH TallaCHE Iy)KHMHE JIacepcKor 3pauema 1026 nm). JenuHa pasiuka je Iy)KHHa OBHX
CTPYKTYpa, OJTHOCHO, KO IBOCTPYKOT JIeJIOBamba lacepckux ummyJca, LIPSS cy kpahe y nopehemy
ca LIPSS (ciuka mox B) ca uamepenom ayxxkuHoMm ox 20 um. Ha cioumm mox (r) mpukaszaHna je
HemonubuKoBaHa 00sacT TaHKor cioja Ti/Zr/Ti usmely yacepcku HMCIUCAHUX JIMHHUja, TAE Ce
npuMehyje IpeKprUBeHOCT MOBPUIMHE HaHOYecTUIaMa. [IpeyHnk HaHoOuecTHIa je y oncery usmely
40 nm u 100 NM, 1 OpeaCTaB/bajy YECTHIIC KOje Cy Ce KOHJAEH30Baje Ha moBpuiuHU Ti/Zr/Ti
cucrema.

Y uumpy mnopehema wmopdonomkux mnpomena LIPSS mnepuoma ca cucremom ca
MOTIOBPIIMHCKUAM ciiojeM Oakpa, mospmuHa Ti/Cu/Ti y3opaka je Takole aHanu3upaHa METOIOM
ckanupajyhe enektpoHcke Mukpockonuje. Ha cmumm  5.3.2. mnpeacraBmena je SEM
mukpodoTorpaduja Ti/Cu/Ti TaHKOT €JI0ja HAKOH JICJIOBaMba JIACEPCKOT 3payckha.

Cauka 5.3.2. SEM muxpogomoepaguje nacepcku unoyxosanux mopphorowkux iuHuja y 0oauxy
yypmane mpexce (1e8o); (a) Mecmo yKpuimarea JuHuja, 0o6aacm 080Cmpyko2 0e08arba IacepCKux
umnyica, (6) popmupane LSFL nepuooe na sehiem ysehary usz sone ykpumarsa aunuja (8) LSFL
nepuode Ha eehem ygehary u3 30He jeone acepcke aunuje (2) Hemoougurosana oonacm usmehy
nunuja na nospuiurnu manxoe TIICU/Ti croja [178].

MepemeM IMpHHE MMOjeANHAYHUX TIepruoaa npumehyjy ce yxe aunaHje y ogHocy Ha Ti/Zr/Ti 36or
Pa3NIUYMTOT CTerneHa abanuje U npepacnojiesie MaTepHjaia y 30HH JIe0Bamba JJaCEPCKOT 3pauekha.
Nsmepene Bpeanoctu nyxxkune nepuoaa cy 10 um ca mectuma Oudypxkaiuje, morotoBy y 30HH
VKpIITama JacepPCKUX JIMHU]jA. YKOJHKO C€ TPETIIOCTaBH Ja TEPHOJMYHE CTPYKType HacTajy
eKCIIUTAllMjOM TOBPIIMHCKUX IJIa3MOHA, MPaBUIHOCT (opmupama U opujeHTanuje LIPSS-a
JTUPEKTHO je TIOBE3aHa ca Iy>)KHHOM CpEIber CI000THOT ITyTa IOBPITMHCKOT TUIa3MOHA TIOJIapUTOHA
(eurs. length of surface plasmon polariton - LSPP). TTo3Haro je aa MeTaau 4uje ce BPEIHOCTH 3a
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LSPP nanaze y uarepsaixy uzmehy 1 um u 20 um, noka3syjy TeHICHIU]Y 3a (POpMHUparhe TPABUITHUX
nepuoja, AOK MeTanu ca BpeaHoctuma LSPP w3nax oBe rpanuiie, HHCY CKIOHH (hopMHpamy
NPaBUIIHUX CTPYKTypa Ha MoBpUIMHY. [loganu u3 muTeparype cy MOTBPIUIIH Ja METalTHU OaKap numa
Bpeanoct LSPP ox 73,8 um mro o0janrmaBa HENPAaBHIIHOCT MpU (popMUpamy Mepruosia y CUCTEMY
Ti/Cu/Ti [179]. CynpoTHO TOMe, TUTAaHHjyM H IIUPKOHU]yM UMajy Bpeanoct LSPP-a pena Bennunne
ucnon 10 pm u mpunanajy meranuma rae LIPSS crpykrype mokasyjy Bucoky ypehenoct y
npoctopy. OBo je moTBpheHo Ha cauiy 5.2. moj (B) TJ€ ce jJaCHO youyaBa pasziiuKa y HEIPaBUIHOCTH
nepuoaa y aeny rae je ¢gopmupana jemnna smauja. OcuM Tora, Ha ypeheHocT mepuona yTudy u
TepMo(U3MUKa CBOjCTBA pa3IMUMTUX MeTalla Ha Kojuma ce oHe ¢opmupajy. Ha coOHoj
TeMIepaTypH, TOIIOTHA HpoBoA/bUBOCT Gakpa m3nocu 401 WK™m™ mrro je ckopo nBamecer myra
Beha BpeHOCT y ofHOCY Ha mpoBosbuBocT TuTanujyMa (11,4 WKm™) u mupkonnjyma (18 WK
m?), wro je yrumano ma motmyny apyraunjy MophoJorujy gacepckux JHHM]ja Ha IOBPIIMHH
Ti/Cu/Ti cnoja [71,180]. Unak, na cucremy Ti/Cu/Ti, mox (B), MOI'y ce YOUYHMTH CIIOpPAIUYHO
dopmupane crpykrype LIPSS-a Hacrane mocnenuiiom mame n3paxene Jacepcke adianuje, uako je
ne0JpHHA MOI-TIOBPLIMHCKOT ci10ja 6akpa oko 10 nm. Pa3znor Tome je BenrKa MOKPETJEUBOCT aToMa
0akpa 1 MHOTO Op KeT pacuIiiama npesare jacepcke enepruje yuyrap cucrema T1/Cu/Tiy omHocy Ha
cucTeM ca nupKoHujymoM. HemonndurkoBana o6acT je npuka3zaHa Ha UCTO] CIULM 1oJA (T) Iae cy
NPUCYTHE HAHOYECTHIIC Y MHOTO MameM Opojy y oaHocy Ha Ti/Zr/Ti HakoH JlacepcKOr TpeTMaHa.
Ha uctum nosunujama ua nospiuiuau Ti/Cu/Ti uma oxo 70% Marbe HaHOYECTHIIA, Ca& MHOTO MambUM
npeurrkoM (orcer m3mehy 10 — 50 nm (e2)), mTo je Takohe mociaeauiia Mame U3paxkeHe JacepcKe
a0aryje 1 BUCOKE TOIUIOTHE MPOBOJBUBOCTH Oakpa.

Ha cimmm 5.3.3. je naro mopeheme 3a o0a cuctema y oOJAacTH HEMOCPEIHO Y3 YLPTaHE
JIMHH]E, T]IE je JJACePCKU CHOI JeI0Bao jeqHOM. JelaH 01 3aHUMJBUBHX pe3yJTaTa je npuMeheH 1yx
UBHIIA, TJC Cy CE HAHOUYECTHUIC aKkymyhupaie koj cucrema T1/Zr/Ti, (a1) u (01)., KoK je 1o
(bopMmupama MOBPUIMHCKUX MEPHOTNYHHUX CTPYKTypa nouwio Ha Ti/Cu/Ti Tankom ciojy, (az2) u (02).

Ti/Zr/Ti Ti/Cu/Ti

nma}irr}a[_uijg

Cauka 5.3.3. SEM muxpogpomoepaghuje nacepcku undykosanux mopghorowxux Kapakmepucmuxa:
(a1), (a2) obracm Henocpeoro y3 usuyy 6ePMUKAIHUX TUHUJA UCRUCAHUX JIACEPCKUM UMNYICUMA U
(61) u (62) obracm HenOCPeOHO Y3 UBUYY XOPUSOHMATHUX JIACEPCKU UCNUCAHUX IUHUjA.
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Ha cnospammoj crtpanu jgacepcke nuuuje Ha TI/Zr/Ti cucteMy, HaHOYECTHIIE CY OMiIe HACYMHYHO
pacnopehene. bpoj u mpeyHHK HAHOYECTHIIA CMambYje Ce ca PaCTOjalkeM O/ UBUIIE YIIPTaHE JIACEPCKE
nuHUje, 0e3 MNPUMETHHX pasiuka wu3Mel)y BEpPTHUKATHUX M XOPU3OHTAIHUX JIMHHUjAa. bpoj
HAHOYECTHUIIA YHYTap JuHH]je 3a cucteM T1/Zr/Ti je 3HaTtHO Behu, miTo je monpuHeno GopMupamy
CUTHO3PHACTE CTPYKTYpE, HacTaye ycies abiaiuje ¥ KOHIeH3aIMje n30aueHor MaTepujaia (yMeTak
Ha cauiy (a1). Y nopehewmy ¢ TuM, koa taHkor cioja TI/Cu/Ti, y oba ciydaja (XOpHU3OHTAIHE U
BEpTUKAJIHE JIMHU]E) HE youaBajy ce HaHouecTule, Beh ce jaBipa dpopmupame HSFL nepuona. To
3HAYU Ja CE JIACEPCKUM O3pauMBamkeM OBOT cHcTeMa, (OpMHUpPAjJy MEPUOIUIIHE MOBPIIHHCKE
CTPYKType HOpMaiHO opHjeHTHcaHe Ha LSFL nunMje, a mapanenHe y ogHOCY Ha mpaBal] BEKTOpa
noJlapu3aliije jacepckor cuomna (az) u (02).

5.3.2. SEM/EDS ananu3za nacepcku moougpurosanux Ti/Zr[Ti u Ti/Cu/Ti mankux
ciojesa

Hakon amnanmse wmopQosoruje JacepcKu-MOAU(PUKOBAHUX CHCTEMa, HCIUTHBAH j€
eIIEMEHTAPHH CacTaB ClI0jeBa KOpHUIIhemeM SHEPreTCKU UCIIEP3UBHE CieKTpockonuje. Ha crmim
5.3.4.(a) je mpuxazana SEM wmmukpodororpaduja mospiimae momudukosanor Ti/Zr/Ti cucrema
CHMMJbEHA Ha MameM yBehamy, ca oarosopajyhum EDS manama 3a cBaku eneMeHT moceGHO, JIOK je
Ha ciuii 5.3.5. npezcraBiben nacepcku-moaudurkosan Ti/Cu/Ti Tanak cioj.

(a) © ET8
Ti/Z1/Ti ‘

Cauka 5.3.4. (a) SEM muxpopomoecpaguja nacepcku moougpurxosane nospuwiune TilZr/Ti
cucmema u (6) EDS mane Ti, Si, Zr, Cu u O eremenama xoje ooeosapajy uzabpanoj obacamu ca

SEM cauke noo (a) [181].

[TpocTOpHO-TIOBPIIMHCKA ~ pacrojesia  IOjeIMHAYHUX  KOMIIOHEHATa TPEIHU3HO  OCIIUKaBa
MopdoIonIKe MPOMEHe UHIYKOBaHE JEJIOBAmEM JIACEPCKOT 3pauekha U MpaTh JIACEPCKH YIPTaHY
Mpexxy. Ha ocHOBY npejicTaBibeHHX Marna, pumehyje ce fa je HMPKOHHU]yM YIJIaBHOM IIPHUCYTaH Ha
MeCTHMa TJIe JIACEPCKO 3pauekke HHje OmIo nmpuMemheHo. CIIMYHO MoHamamke npumehyje ce u Kox
cucrema Ti/Cu/Ti, rae je 6akap yriaBHOM IPUCYTaH YHyTap oapeh)eHux aenoBa lacepcKu yiupTaHe
Mpexe. AKO ce MaxJpuBo nocMaTpajy EDS mare Tutanujyma u cuimmimjyma, Moxe ce BUJIETH J1a je
abmanuja Owita w3paxkeHuja kox Ti/Zr/Ti TaHKOT coja IITO Ce MOXE BHAETH Ha TMO3HIHjama
JacepCKH YIPTaHUX JIMHH]a, a TOCEOHO Ha MECTHMA BbUXOBHX yKpIITama. Tutanujym (ciauka 5.3.4.
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n 5.3.5.) ko cucrema Ti/Cu/Ti je Ha uctuMm mostokajuma kao v ko Ti/Zr/Ti ¢ Tum mto ce Ko bakpa
3aJip>KaBa y MOBPIIMHCKO] 00JIACTH BHIIIE HETO KOJT IUPKOHK]YMa, IITO YKa3yje Ha ClIabujy andarujy
taukor cioja Ti/Cu/Ti. Ypaso y abnupanum o6gacTiMa THTaHHjyMa, CHJIMIIA]YM KOJH ITOTHYE OJ
noJyiore, JOMHHHMpa Kao rjaBHa koMmoHeHTa. EDS Mmama KuceoHHMKa MOKa3yje XOMOTEHOCT IO
MOBPIIMHU KOJI 00a CUCTeMa, a ’beroBO MPHUCYCTBO je Pe3yJITaT MOBPIIMHCKE OKCHIIAIHM]E N3a3BaHe
JACEPCKUM 3paucCEhEeM.

(a) (0)

Ti/Cu/Th

Cimmka 5.3.5. a) SEM mukpopomoepagpuja nacepcku mooughuxosane nospuune Ti/CulTi
cucmema u (6) EDS mane Ti, Si, Zr, Cu u O eremenama rxoje oocosapajy usabpanoj obacamu ca
SEM cauxe noo (a) [181].

XeMHjCcKH cacTaB eleMeHarta je npukasan y tadenu 5.1.2., omnocuo 5.1.3. 3a Ti/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti
TaHaK Cyoj. Pe3ynraTtu mokasyjy na je y oOllacTUMa jeHe YIPTAaHe JIMHUje y CUCTEMYy ca
LUPKOHUjYMOM, edekar abialuje MaTepyjaia 3HaTHO u3paxeHuju (Bute o1 30% y ogHocy) Ha

Tabena 5.1.2. Teocuncku yoeo Ti, Si, Zr u O y yzopry TIIZrITi na criuyu 5.3.4.

Ti/Zr/Ti Ti Si zr O

HeMOIH(PUKOBAHU 771 162 581 0,95
pernoH BaH Mpexe

HeMoAu(pUKOBAHU 76,6 16,8 5,62 0,98
peruoH ynyrap Mpexe

JIACEPCKH YHPTAHA JINHHU]a 49,4 47,8 0,71 2,01

Jlacepcke JIMHUje y 00J1acTH

yKpHITama 439 53,6 / 2,46
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Tab6ena 5.1.3. Tearcuncku yoeo Ti, Si, Cu u O y yzopky Ti/CulTi na cruyu 5.3.5.

Ti/CulTi Ti Si Cu O

HeMOAU(PUKOBAHU

729 148 109 1,32
PEruoH BaH Mpexe

HeMOZII/I(l)I/IKOBaHI/I

730 151 105 1,36
PEruoH YHYTap Mpexe

JIacepCKH YIPTaHA JIMHUja 74,3 17,9 511 2,63

JlacepcKe JIMHUje y 00J1acTH

N 746 224 / 3,03

Ti/Cu/Ti cioj, KoK y mpecennMa JIaCEPCKU YIPTAHHUX JIMHHjA (ABOCTPYKO AEIOBAME JIACEPCKOT
cHOoma) Huje yodeHo npucyctBo Zr u Cu enemenara (Bugetu obe tadene). Beha xonuenTpammja
THUTaHHjyMa je 3aJIprkaHa y y30pKy ca 6akpom (74,37%) y nopeljemy ca cicteMoM ca IUPKOHUjYMOM
(49,37%), mTo je y carmacHoctd ca EDS ananuzom manmpama npukaszaHoj Ha ciaumnu 5.3.5. (0).
Taxole, HaKOH JieNIoBama JIACEPCKOT 3padera Ha YLPTAaHUM JIMHUjaMa O6akap je nmpucyTtaH y Behoj
KOHIIEHTPAIIMj! y OJHOCY Ha IIUPKOHU]jyMa, Kao pe3yiTar Mamer edekra adnamnmje.

Ti/Zr/Ti Ti/Cu/Ti

&

©

2 umy
cumo

Cauka 5.3.6. SEM muxpogomoepaghuje naxon nacepcku yypmarne mpedice Ha nOSpUIUHU
Ti/Zr/Ti u Ti/CulTi ca mopghonowkum oemamuma na paziuuumum nosuyujama: (a) u (0) racepcke
JUHUje y obnacmu ykpumarea; (0) u (h) racepcku yypmana nojeounauna iunuja; (8) u (e)
HemoOougukosana 3ona ynymap mpesice; (2) u (o) Hemoougpurkosana 30Ha 8an mpedsxce.
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[Topen Tora, panu nopehema pacnojene eleMeHara y pa3IiduTUM 00JlacTUMa MMOBPIIUHE
ClI0ja, MOCMaTpaHe Cy YEeTHUPHU PA3IUUUTE 30HE: HeMOAU(HUKOBaHa (BaH JIACEPCKU YIPTaHE MPEXKE),
YHYTPAIIlOCT MpEeXe, JIACEPCKH YyLpTaHa JIMHUja W 30HA Ipeceka JiBa Jlacepcka CHoma (Clrka
5.3.6.).

Hako mopdoromke mpoMeHe y o0a cucrema Jeiyjy CIMYHO, Pa3jMKe y CTPYKTYypH
MOBPIIMHE OBHMX CHCTEMa JIOBOJE [0 PaszIHuuTe MHPOCTOpHE pacmojene enemeHara. OCHOBHE
Mopdoorike paznuke u3mely Ti/Cu/Ti cucrema u Ti/Zr/Ti cioja cy: (I) mupuHa Jacepcku yupTaHe
nuHKje je yxa koa TiI/Cu/Ti cnoja, mito je pedynarar ciabuje u3paxeHe adnamuje marepujaia, (II)
nepuoanune LSFL cTpykType Ha yIpTaHoj JIMHHUjH KOJ cjoja ca GakpoM HUCY A00po neduHucaHe
300r xuapoauHaMuikux edekara, u (11I) na uBunama nuHuja npuMehyje ce 3Ha4ajHO MambU OpOj
nanoyecturia kox Ti/Cu/Ti cucrema y ommocy Ha Ti/Zr/Ti cmoj, mro je mocrneauna edekra
MOBPIIMHCKOT TOIJbEHa. 3aHMMJBUBO j€ HAIIOMEHYTH J1a MOTIOBPLIMHCKHU €110j 6akpa nae6spune 10
NM 3HauYajHO cMamyje edekaT abiaiuje, MTo je MOCIeaUIa ’EeroBUX TEPMO(PU3HIKIX CBOjCTaBA.
Beha mokpersbuBocT aroma Oakpa, kao W Beha TOIUIOTHa NPOBOAJBHMBOCT y Tmopehemy ca
IUPKOHHU]YMOM, JOMPHUHOCE JIAKIIIO] MPEepacnoesii ancopOoBaHe EHEpruje JacepcKor 3pauckmha y
cucremy Ti/Cu/Ti.

5.3.3. Ananuza monozpagpuje nospwune Ti/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti mankux crojeea

Heraspra amanmusa tonorpaduje LIPSS crpykrypa msBpmieHa je momohy MuKpockoruje
aTOMCKHX CHIIa, a JIOOUjeHU pe3ynTaTh Cy npukasanu Ha ciuiy 5.3.7. Ca ciuka (a) u (0) ce jacHo
BUJIM JIa Cy HAKOH JICJIOBaha JaCePCKOr CHOMa (PeMTOCEKYHIHUX UMITyJica, Ha ToBpuuHU T1/Zr/Ti
u Ti/Cu/Ti Tankux crnojeBa mobujene 3D LIPSS nepuone. M3mepenu cy U BepTUKAIHU MPOGUITH
MojeIMHAYHKX TePHO/Ia Ay MpaBIia BEKTOpa mojiapu3aiije cHorma (0ese TMHUje Ha CinKaMa a U 0)
3a 00JTaCTH YKpIITamba JJaCePCKH YIPTaHUX JIMHUja, MPUKAa3aHU Cy HA UCTO] CIMIHU (BUIETH B H T).
Cpenma nepuoJAMYHOCT j€ MPOIeHheHa U3 Mpoduiia Ha MECTy IpeceKa JTACepPCKUX JMHHU]ja 3a 00a
cucrema. Jlobujena Bpeanoct 3a Ti/Zr/Ti je oko 830 + 20 nm, mox je 3a Ti/Cu/Ti yrBphena
nepuauaHocT u3Hocwiaa 700 £ 20 nm. Cpeama BpeAHOCT BUCHHE MEPUOAA j€ CKOPO HICHTHYHA 32
o0a cuctema u u3Hocu oko 330 £ 20 nm, y npeceky jacepckux JuHuja (6poj 2 Ha ciuy a u 0). Ha
no3uiyjama TJe je JIaCepCKu CHOM JejoBao jeaHoM (Opoj 1), mpu mposacKy MO IMOBPILKHH,
npumeheHa je pa3nuka y BUCHHH nepuoja. Mi3mepeHa BpeJHOCT BUCHHE MEpUO/Ia HA THM MECTUMa
je 260 nm u 180 nm 3a Ti/Zr/Ti ogrocuo Ti/Cu/Ti cuctem.

AFM wMeronoM je aHanmM3MpaH jOII jelaH MapaMeTap, a TO j€ Cpelma IOBPIIMHCKA
XpamnaBoCT, IITO MPEICTaBJba OACTYMame NMpoduia aHATU3UpaHEe MOBPIIMHE O] WICaTHO PaBHE.
Cpenma NOBpIIMHCKA XpamaBocT je oapehena momohy codpreepa Gwyddion [158] u mpencrasiba
BPEHOCT KOja je MepeHa y BHUIIE Tauyaka Ha y30pKy. [loOujeHa BpEIHOCT Cpeme MOBPIIUHCKE
XpanaBocTH 3a o6a cucrema je oko 100 £ 5 nm y neHtpy JmHHje. XpamaBocT ce cMamyje ca
yaajbaBamkbeM O] IIEHTpPA JIMHU]€, T€ JOCTHKE BPEIHOCT 071 S NM Ha uBUIlaMa JuHHU]e (00JacT re je
BPEIHOCT TYCTHHE €Hepruje Ouia HajMama).
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Cauxa 5.3.7. AFM cauke nepuoouunux nospuuHcKux Cmpykmypa @opmuparux
0enogarbem (hemmoceKyHOHUX 1ACepPCKUX UMnyica, npu eycmuHu aacepcke enepeuje 00 F=0,1
Jlem? 3a cucmeme mankux crojesa: (a) TilZr/Ti u (6) TiICUlTi; (6) u (2) 00zoeapajyhu npopunu

npoceune gucumne y 001acmu NOSPUIUHE 20€ je 1acepCKu UMNYJIC 0e106ao 06a nyma (bena iunuja
ca chuxa a u 6) [178].

[Topehemem noOujeHHX pe3yiTaTa ca HEJaBHOM CTYAHMjOM Yy K0joj je Iperu3Ho oxapeheH mpar
XpaIraBoCTH, W3HAA Koje mpoiudepanuja henmja mocraje cBe Teka, MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja je
JacepcKoM MOAM(UKAIMjOM MOCTUTHYTa ONTHUMAajHa BPEAHOCT XpanmaBOCTH NoBpmuHE. Hamwme,
Ponsonnet u meroBu capaHWIM Cy Y CBOM HCTPaKUBamy IMOKa3zanu ja npoiudepanuja hemuja
MOCTaje M3paKEHH]ja Ka/ia je XpanaBoCcT Mama o 1 pum, 6e3 003upa Ha CTETeH KBalllekha MOBPIINHE.
Bpennoctu xpanaBoctu y oncery on 0,08 uym 10 1 pm cy ce mokasajie Kao ONTHUMAaJIHE, I0K Ce 3a
Behe BpeaHOCTH XpamaBOCTH, W3HAJ OBE IpaHMIle, nMpuMehyje omagame creneHa npoiudepanuje
[182].

5.3.4. Ananuza cmpykmype u xemujckoz cacmasa nemoougpuxosanoz Ti/Zr/Ti mankoz
cnoja

V unsby AeTaJbHOT UCITUTHBAKA e(heKaTa JJacepCKor 3paueha Ha MUKPOCTPYKTYpPHE IPOMEHE
WCIUTHBAHUX TAHKHMX CJ0jeBa, JICMOHOBAHM M Jjacepcku MomubukoBanu Ti/Zr/Ti cucremu cy
aHAJM3UPaHd METOJIOM TPAaHCMHMCHUOHE eJIeKTpOHCKe Mukpockonuje. Ha cmumm 5.3.8.(a) je
npukazana TEM mukpodororpaduja momnpedHor npeceka HeMoau(uKoBaHOT TaHKOT citoja Ti/Zr/Ti
CHUMJbCHA y CBETJIOM IOJbY, Ipu MamuM yBehamuma. Cinka mokasyje 1a je ICMOHOBaHH CJIOj
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yaudopmue nedssuae (oko 300 nm), ca jacHo AchUHHCAHOM TPAHUIIOM CIIOj/TIOIOra, TE 1A
nocezyje KapakTepUCTUYHY CTYOMUYacTO-3pHACTY CTPYKTYpPY, TUIHYHY 3a (OpPMHUpame METaIHUX
TAHKUX CJI0jeBa METOJIOM KaTOJIHOT pacIpIiliuBama. Y CIO0jy ¢€ MOTY YOUYHTH jaCHO BHJIJbUBE
IIPOMEHE Yy KOHTPAcTy KOje yKa3yjy Ha MPUCYCTBO KpUCTaiaHe CTpykType. [lopen Tora, pasnuka y
KOHTPACTY ce Takole yo4yaBa y MOBPIIMHCKO] 30HH CJ0ja (TAMHHjHU pErdoH nebsprHe oko 20 nm),
KOja oAroBapa 00JacTy AEMOHOBaba MMOI-TIOBPIIMHCKOT IIMPKOHMjyMa U TAHKOT €J10ja TUTAaHUjyMa,
JICTIOHOBAHOT Ha TIOBPIIMHU UCIUTUBAHOT CHCTeMa. BHIak Jernka Koju je MPUCYTaH H MOXE ce
YOUHUTH Ha BPXY CJIOja je pe3yJITar JITJbEHha CJI0jeBa y TOKY nmpumnpemMe y3opka 3a TEM ananusy.

Cauka 5.3.8. TEM muxpogpomoepapuje cnummene y céemnom noswy nemoougpurosanoe TIZr[Ti
manKoe cuoja: (a) nonpeynu npecex nHa marvem yeehary, (6) HR-TEM ananuza nonpeunoe
npecexka noepUUHCKe 001acmu ca 03HaveHum nojeounaunum crojesuma, () SAED erexmponcka
ougpaxyuja ca KapakmepucmudHuUM OUDPAKYUOHUM NPCNEHOBUMA KOjU 00208apajy
pednexcujama ca o02o8apajyhux KpUCMaiHux pagHu.

Crpykrypa Ti/Zr/Ti cucrema je najbe ncuTHBaHA KOpUIhemeM BHCOKO-pe3onynnone TEM
mukpockoruje. Turmmuna HR-TEM mukpodortorpaduja monpeunor npeceka moBpuIMHCKE 001aCcTH
y30pKa je mpukazaHa Ha cauiu 5.3.8.(6). Ciuka jacHO mokasyje YHU(POPMHOCT MUKPOCTPYKTYpe
YHyTap pa3IMIuTHX 0071acTH (0BOJCHUX UCIIPEKUIAHNM JIMHHU]ama), T1ie je aebsprHa Zr mehycnoja,
Kao 1 noBpumHCKor Ti cnoja, oko 10 nm. Ha ucroj cnuim nox (B) npukaszana je SAED enextpoHcka
mudpaknrja y3opka, Koja maje mHboOpMaIiyje 0 KPUCTATHO] CTPYKTYPH HUCIHMTHBAHOT CHCTEMA.
Moxe ce youuTH Ja ce eJIeKTpPOHCKa Audpakifja cacToju o1 HU3a TU(PPAKIIMOHUX ITPCTEHOBA, IITO
MOTBphyje Ja je cli0] MOJMKPUCTANIAaH, OJHOCHO Ja CE€ CacTOjJu OJ BEIHMKOT Opoja pas3InduTO
OPHjEHTUCAHUX KPUCTATHUX 3pHA.
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Tabena 5.1.2. Bpeonocmu uzmepenux eenuuura ca SAED erexmponcke ougpparxyuje. D- npeunux
ougparyuonux npcmernosa; r-noaxynpeunux, d — mehypasancrko pacmojare, hkl — Miller-osu

UHOeKCU.
d (A)
Judpakumonu (1%[;]) (1%%) r (nm) d(A) pedepentae  hkl KPI;C;THa
PCTEHOBH BPEIHOCTH
1 5,66 2,83 0,35 3,52 3,512 (101) TiO2
2 7,95 3,97 0,25 2,51 2,506 (110) B-Zr
3 8,25 4,12 0,24 2,42 2,429 (103) TiO2
4 8,64 4,32 0,23 2,31 2,317 (110) B-Ti
5 8,53 4,26 0,23 2,34 2,330 (112) TiO2
6 9,31 4,65 0,21 2,14 2,173 (101) a-Ti
7 11,71 5,85 0,17 1,70 1,772 (200) B-Zr
8 13,58 6,79 0,14 1,47 1,479 (204) TiO2
9 14,57 7,28 0,13 1,37 1,363 (116) TiO2
10 15,96 7,98 0,12 1,25 1,253 (220) B-Zr
11 16,29 8,14 0,12 1,22 1,229 (202) a-Zr
12 17,84 8,92 0,11 1,12 1,107 (202) a-Ti
13 18,23 9,11 0,10 1,09 1,036 (310) B-Ti
14 21,20 10,60 0,09 0,94 0,946 (222) B-Ti
15 21,52 10,76 0,09 0,92 0,932 (110) a-Ti
16 21,95 10,97 0,09 0,91 0,909 (114) a-Ti
17 22,47 11,23 0,08 0,88 0,875 (321) B-Ti
18 23,41 11,70 0,08 0,85 0,855 (204) a-Ti

Tojeuavyan 1udpPaKIHOHN TIPCTEHOBU ™ Cy 00eIeKeHH y BHAY KPyrosa TJe je 3a CBAKH MPCTeH
U3MEpeH Jujamerap, a 3aTUM IpepadyHaBambeM WMHBEp3HE BpPEAHOCTH pajaujyca, AoOMjeHa Cy
oarosapajyha mehypaBancka pacrojama kpuctanuta (tadena 5.1.2.). [Mopehemem nodujenux d —
pactojama ca pedepeHTHIM BpeaHocTuma kapakrepuctiuunux (hKl) kprucrannux paBuu, ogpelhena
je uneHTUUKalMja NpUCyTHUX ¢aza y cinojy. Jobujenn nomauu noteplyjy mocrojame o u B
XeKcaroHajHe (ha3ze THTAaHHjyMa M [IUPKOHHjyMa, Kao U aHatac kpucrante dase TiO2, koja ce jaBiba
Kao pe3yJITaT CIIOHTaHE OKCHJAIHje MOBPIIMHE JACTIOHOBAHOT CII0ja, yCIeI M3JIOKEHOCTH Y30pKa
Ba3yXy.

Haname, y nmuspy yTBphuBama ga ju je y TOKy Ipoiieca AenoHoBama ZI mehycioja nomnuio
10 popMupama HOBUX KPHCTAIHUX (a3a, HoceOHa Makmba je Onina ycMepeHa Ha MUKPOCTPYKTYPHY
aHanu3y oBe obOmactu jaenoHoBaHor Ti/Zr/Ti cucrema. HR-TEM wmukpodotorpaduja monu-
MOBPIIMHCKOT ZI' cll0ja, MpHKa3aHa je Ha ciuiy 5.3.9.(a).

2pacriopen m3MepeHnx Au(paKiHOHIX KpyroBa je mpukasaH y Hu3y ox 1-18 ox Hajmamer 1o Hajeher MPEYHUKA.
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Cauka 5.3.9. (a) HR-TEM muxpopomoepaghuja noo-nospuuncke obracmu oenonosanoe TilZr/Ti
cucmema, CHUM/bEHA y NONPEYHOM npeceky, ca o3Hadyenum Zr crnojem, 6) FFT ananuza oena Zr
cnoja, oznauenoe keaopamom na HR-TEM muxpoghomoepaguju noo (a), (8) oozosapajyha
unsepzna FFT ananuza ca jacno oegpunucanum kpucmannum paguuma u usmepeHum
melypasanckum pacmojarbem.

Ha mukpodoTorpaduju ce BuaAM ACTOHOBAHM TaHAK clioj, AeOsprHe ~ 10 nm (oGmacT obenexeHa
KYTHM UCIIPEKHJaHUM JIMHHjaMa), ca jaCHO Ne(HHUCAHUM KpUCTATHUM paBHHMa. Kopumhemem
copTBepckor makera ,,lmagel [183] 3a ananmusy TEM cnuka, nobujena je FFT awnanmusa ca
n3abpaHor zaena Zr cinoja, cnuka 5.3.6.(0). MepeweM y1abeHOCTH 00eIeKeHUX Tayaka o]l IeHTpa,
onpehena je BpenHocT MelyypaBaHckor pacrojama o 2,51 A. HaljeHo je 1a ce m3MepeHa BpeHOCT
y TMOTIYHOCTH ClaXke ca MojaluMa M3 KapTuie KopuinheHe 3a HAeHTH(UKALU]y MPOCTOPHO-
IEHTpUpaHe KyOuuHe CTpykType B-Zr (mpoctopHa rpyna 229, Im-3m, PDF kapruma: 01-089-4792),
YUMe je MOTBPHEHO MPUCYCTBO OBE KpHUCTaJIHE (a3e y MOA-MOBPUIMHCKO] 007aCTH JETIOHOBAHOT
Ti/Zr/Ti cuctema. CindHa BpeIHOCT 3a MeljypaBaHCKO pacTojambe je Takole 1o0ujeHa kopumihemem
unBep3He FFT ananmnze HR-TEM mukpodotorpaduje, npencraBjbeHe Ha MCTO] CIMLU MOA (B).
MepemeM pactojamba n3Mmel)y ABe cyceqHe KpHUCTallHe paBHHU (TIPEICTaB/bEHE Ha CIUIM OenuM
nuHEjaMa), 1o6ujeHo je MmeljypaBancko pacrojame on 2,51 A, y ckmamy ca rope maBenennm
BpenHocTuMa. Ha oBaj HauwH je moTBpheHo na ce kopumhemeM MeTo e KaTOTHOT pacIpiinBamba 3a
JICTIOHOBaKkE TAaHKHUX ciiojeBa (opmupa Buinecaojuu Ti/Zr/Ti cuctem, Ipu 4Yemy je CBaKH CIIOj
neduHucan crenuuaHoM (yHampes 3aaatoM) AeOJBHHOM W KapaKTEPUCTHYHOM KPHUCTaTHOM
¢dazom, oapeheHoM ycIoBUMa JENOHOBAKA.

Jla Oucmo o00e30equnn MOJaTHH YBHI Yy e€JleMeHTapHu cactaB Ti/Zr/Ti cucrema u
aHATM3UPAIH TIPOCTOPHY PacIojieny TUTaHUjyMa U ITUPKOHUjyMa y ciojy, nopen TEM nu HR-TEM
MHUKpOCKONHUje, KopuilheHa je ckaHupajyha TpaHCMHCHOHA €JIEKTPOHCKa MUKPOCKOIHja TaMHOT
moJba, y kombuHanuju ca EDS ananmuzom. Ha cmuru 5.3.10.(a) je npencraBmena STEM/HAADF
MUKpooTorpaduja cioja, CHIMIbEHa Ha MambeM yBehamy.
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Cimka 5.3.10. (a) STEM/HAADF mukpogpomoepagpuja nemoougpurosanoe TilZr[Ti
manxkoe cnoja, (6) npoyenmyanrnu mexcuncku yoeo enemenama T u Z¥ 0yoic 3eneHe Yokeupene
JuHuje ca cauxe noo a; (8) EDS mana Ti, Zr u O koja nokasyje pacnooeny eremenama y
nonpeunom npecexy u (¢) EDS cnexmap y3opka.

Kako Bapwjammje kontpacra Ha HAADF cioumm yka3yjy Ha pa3iuKy y aTrOMCKOM Opojy
(OCBETILEHOCT j€ MPUOIMKHO MPOMOIMOHAHA KBapaTy aTOMCKOT Opoja, Z2), MOKEMO 3aKJbyUHTH
Jla CBETJIMja 30HA y MO/I-TIOBPIIMHCKOM JIENTy ¢JIoja OJroBapa MUpKoHUjymy (Zz=40), nok cy o6a Ti
clloja, 300r Mame Mace OBOI €JIEMEHTa, MpeiCTaB/beHa TaMHUJUM KOHTpacToM (Zri=22). OBoO
3amaxkame je moTBpheHo nuHujckuM npodmimma, ciuka 5.3.10.(6), kKoju npeacTaBibajy penaTHBHE
KOHIeHTpanuoHe npodumie Ti, Zr u O enemeHara y o0acTé y30pKa 03HAYCHOT 3€JICHOM JIMHH]OM
Ha ciuiy oA (a). [lpodwnm enemMeHara cy O3HAYeHHW Pa3IUYUTAM OojamMa: TUTAHUjyM ILJIABOM,
LUPKOHUJYM JKyTOM, a KHCEOHHUK 3elIeHOM 0o0joM. AHaiu3a moTBplyje na cBeTiie objacTu Ha
STEM/HAADF wmuxpodororpaduju notndy on Zr ¢ase, 10K OKOJIHE, TAMHHjE 30HE, OAT0Bapajy
tutanujymy. Takohe, mpouim jacHO MOKa3yjy BUIIECIOJHY CTPYKTYPY UCIIUTUBAHOT CUCTEMA, TIe
je u3mepeHa febpuHa 01 0ko 10 NM 3a CBaKH MojeIMHAYHU CJI0j, MTOA-MOBPIIMHCKY ZF ¥ T1 ¢10j Ha
MOBPIIMHU Yy30pKa, ca JAepUHUCAHOM MelyrpaHHIIOM KOjOM Cy CII0jJeBH OfBOjeHH. Bucoka
KOHIICHTpAllKja KUCEOHUKA y TIOBPIIMHCKOM JIeNTy y30pKa (TexuHcKH yaeo oko 20 % o nyOune ~
5 nm) je pe3ynTar aenuMHUYHE OKCHIAIIHje OBPIIKMHE clioja u opmuparma anatac 1102 ¢ase, mTo
jey carnacHoctu ca TEM aHanu3oMm u pe3ysitaTuMa eJIeKTpoHCKe audpakiiuje (BUAeTH ciuky 5.3.8.
u tabeny 5.1.2). Jlooujern pesynratu cy takohe norsphern EDS manama Ti, Zr u O enemeHnara,
npukazanuM Ha ciaunn 5.3.10.(B), Koje mpencTaBibajy BUXOBY MPOCTOPHY pacnopeny y TIH/Zr/Ti
cucremy. OnroBapajyhu EDS criekrap y3opka, npukazan Ha ciuii 5.3.10.(T), mokasyje npucycTBoO
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KapaKTepUCTUYHUX JIMHWja TUTaHWjyMa, NUPKOHMjyMa W KuceoHwka. llopex Ttora, yowasa ce
NPUCYCTBO Si MaKCHMyMa, KOjU OJIrOBapa CUTHAITY ca CHIIMIIH]YMCKE TIOJIOTe.

5.3.5. Ananusza cmpykmype u xemujckoz cacmaea nemoouguxosanoz Ti/Cu/Ti manxoe
cnoja

[Mpomene wMuKpocTpyKTypHUX cBojctaBa T1/Cu/Ti cuctema, Hacraie Kao pe3yiTaT
MoauHKaIje yCIe I IejCTBa JIaCEPCKOT 3pavetba, Takohe Cy UCITUTHBAHE METOI0M TPAHCMHUCHOHE
eNneKTpoHCKe MuKpockomuje. Ha cmmmm  5.3.11. cy mOpencTaB/beHH pe3ysiTaTH  aHAIHM3e
nemoudurosanor Ti/Cu/Ti cioja, 100HjeHH Yy MOMPEIHOM MIPECEKY.

Cauka 5.3.11.TEM muxpogpomoepaghuje cnummwene y céemuom noswy nemoouguxosanoe TI/CulTi
cucmema. (a) nonpeunu npecek Ha marwem ysehary, (6) HR-TEM ananuza nonpeunoe npecexa
NOBPUUHCKe 001acmu ca 03HAYeHUM nojedunayHum ciojesuma, (6) SAED enexmponcka
ougparkyuja ca KapakmepucmuyHuUM OU@GpPaKyuoHUM NPCMeEeHO08UMA KOjU 00208apajy
pednexcujama ca o02o8apajyhux KpUCmaiHux pagHu.
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TEM muxpodortorpaduja mox (a) je CHUMIbEHA Y CBETJIOM TOJbY, TP MalkbUM yBehamuma,
U TIpHKa3yje JeTIOHOBAHU CJI0j Ha CHIIMIIN]YMCKO] TIOJJI03H, Kao U JIETIaK Ha camMoj MOBPIIUHH CJ10ja,
KOjH je KopuITtheH TOKOM MpurpeMe y30pka 3a aHanusy. Ca ciuke ce BUAM Ja je JEMOHOBaHH CJI0j
yaudopmue ae6puHe (oko 300 nm), Te ma je ox Si mojyiore OaBOjeH jacHO AehHUHHUCAHOM
mehynospmaom. CrinyHo Kao u kox TI/Zr/Ti cuctema, BUAJBHBA Pa3iiiKa y KOHTPACTY yKasyje Ha
kpuctainay crpykrypy Ti/Cu/Ti cioja u mokasyje MpHCYCTBO cTyOMYacTe CTPYKType,
KapaKTepUCTUYHE 3a JICTIOHOBAKE METATHUX TAHKOCIOJHUX CHCTEMa METOJOM KaTOIHOT
pactpmuBama. [lopex Tora, Ha ocHOBy KoHTpacta Ha TEM wmumkpodotorpaduju, moxe ce
pa3IMKOBATH MOJ-IOBPIIMHCKA 00JIacT, Ae0sprHe 0Ko 20 nm, 01 OcTaTKa cJioja, Koja 0JroBapa 30HU
nenoHoBanor Cu wmelhycnoja u Ti crmoja, GopMupaHor Ha MOBPIIMHU HCIHUTUBAHOT CHCTEMA.
Mukpoctpykrypa Ti/Cu/Ti cucrema je najbe ucnuTHBaHa KopuihemeM BUCOKO-pe3onynnone TEM
mukpockomuje. HR-TEM wmmukpodororpaduja moBpmmHCKe 00JIacTH y30pKa, ca 00eIe)KeHUM
30HaMa KOje OIroBapajy pa3IuduTHM CJI0jeBUMa MpecTaB/beHa je Ha ciauiy 5.3.11.(0). Ciuka jacHo
MOKa3yje pa3liuKy y MUKTPOCTPYKTYPH JICIOHOBAHUX CIIOjeBa, IPHU ueMy je nedspuna oba cioja, Cu
mehycoja u moBpimuHCKor Ti cioja, oko 10 nm.

3a eTajbHO MCIUTHBake KpuctaimHe cTpykrype Ti/Cu/Ti cucrema xopuiiheHa je aHamu3a
eJIeKTpOHCKe Audpakiifje Ha oJadpaHoj MOBPUIMHM, peAcTaBbeHa Ha ciuiy 5.3.11.(B). Moxe ce
yountu ga SAED cHuMak KapakTepulle MpHUCYyCTBO HH3a AU(PAKIMOHUX MPCTEHOBA, YHME je
noTBphEeHO Ja je IeMOHOBAHHU CJI0] MOJIUKPUCTANaH, Tj. Ja C€ CaCTOjH OJ] BEIHKOT Opoja pa3IudyuTo
OpPHMjEHTUCAHUX KPUCTATHHUX 3pHA. MepemeM pacTojama Tadyaka O]l IeHTpa Judpakiuje, Koje
OJIrOBapajy IOjeIUHAYHUM JU(PPAKIUOHUM MPCTCHOBHMA, IMPEICTABJBEHUM HA CIUIH Y BHIY
KOHIICHTPUYHHX KPYyroBa, M3padyHara cy MeljypaBaHCKa pacrojama Kpuctanura. Kpucranne gasze
KOje Cy NpUCYTHE y Clojy, uaeHTu(dukoBaHe cy mopehemem mobujenux 0 — pacrojama ca
pedepenTaum Bpennoctuma kapaktepuctiuunux (hkl) kpucramaux pasuu (tadena 5.1.3.). Jlooujenun
pe3yNITaTu jacHO MOKa3yjy JAa peduiekcHje Ha eNeKTpoHCKoj mudpakiuju oarosapajy CuO, Cu,
anarac kpuctainnoj ¢hasu TiO2 u o-Ti dazu (PDF xaprure: 01-080-0076, 01-089-2838, 86-1156 u
ICSD 99778 penom). @opmupame okcuaa CuO u TiO: je mocrmenuiia CrOHTaHE OKCHIAIIM]eE
MOBPIIMHE JISTOHOBAHOT CJI0ja, yCIIe U3JI0KEHOCTH y30pKa Ba3ayXy.

Tabena 5.1.3. Bpeonocmu usmepenux eenuvuna ca SAED enexmponcke ougppaxyuje: D- npeynux
ouppakyuonux npcmenosa; r-noaynpeunux, d — mehypasancko pacmojarve, hkl — Miller-ovi

UHOEKCU.
d(A) Kpucranue
Huopakuonn  1/D r r(nm) d(A) pedepentre hkl P
npcreroBr  (1/nm)  (1/nm) BPEIIHOCTH e
1 7,99 3,99 0,25 2,50 2,535 (002) CuO
2 8,22 4,11 0,24 2,43 2,429 (103) TiO2
3 9,27 4,63 0,21 2,15 2,122 (200) CuO
4 11,87 5,93 0,16 1,68 1,699 (105) TiO:
5 13,92 6,96 0,14 1,43 1,479 (204) TiO2
6 15,42 7,71 0,12 1,29 1,278 (220) Cu
7 16,58 8,22 0,12 1,20 1,204 (023) CuO
8 18,25 9,12 0,10 1,09 1,089 (311) Cu
9 20,40 10,20 0,09 0,98 0,984 (203) B-Ti
10 20,85 10,42 0,09 0,95 0,951 (210) a-Ti
11 21,11 10,55 0,09 0,94 0,945 (222) B-Ti
12 23,01 11,50 0,08 0,87 0,871 (105) a-Ti
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3a pasby aHaNM3y, y WJbY yTBphUBama Ja JIM je y TOKY Ipolleca JAeroHOBama Mehycnoja 6akpa
gonuio a0 (QopMmupama HOBUX KpHCTAIHHMX (asza, moceOHa Naxma je Ouja ycMepeHa Ha
MHUKPOCTPYKTYPHY aHaiu3y MNOBpIIMHCKe objactu u CuU cioja y HemomudpukoBarnom Ti/Cu/Ti
cucremy. Ha ciunm 5.3.12.(a) je mpukazana TEM mukpodororpaduja cioja cHUMIbeHA Ha Behem
yBehamy, 10K je Ha ucToj ciui 1o (0) mpenacrasibena oaropapajyha HR-TEM mukpodortorpaduja
MOBPIIUHCKE 001aCTH y30pKa.

(B) Pernonl . Tj (210)

Perunon Il

il Peruon III

%\\\ Cu(220)

1

5 nm

Cmmka 5.3.12. TEM ananuza nemoougpurosanoe Ti/CulTi cucmema: (a) TEM
Muxpogomoepaghuja nonpeunoe npecexa chummena Ha eeliem ygeharny, (6) HR-TEM
Mukpoghomozpaguja noo-nospuiurcke oonacmu oenonosanoe TIICUlTI cucmema, cnummena y
nonpeuHom npecexy, ca osHavenum pecuonuma, (8) FFT ananuza oznauenux pecuona ca HR-TEM
muxpogomoepaguje.

Ca HR-TEM cnuke ce jacHO MOX€ YOUUTH MUKPOCTPYKTYpHA HEXOMOTEHOCT c¢joja, uayhu
OJ1 IOBpIIMHE Ka JyOHHHU y30pKa. 32 HCIIUTUBAKE MUKPOCTPYKTYPE pa3IMUUTHX 30HA U ofipehuBame
npucyTHUX (aza y ciojy, kopunthenu cy pesyiararu gooujenu FFT ananuzom, mpencraB/beHU Ha
cmu nox  (B). MepewmeM pacrojama Tavaka on ueHrpa FFT cHumaka, onpehena cy
KapakTepucTuuHa MehypaBaHcka pacrojama, Te ymopehena ca pedepeHTHHM BpegHOCTHMA
oarosapajyhux ¢asza. Ha ocHOBY n00MjeHuX pe3ynTara, MMOKa3aHO je Jla ce MOBPIIMHCKA o0jacT
cimoja, ne6spuHe ~ 10 nm, o3HaueHa kao peruoH |, cacroju ox o-Ti (210) KpucTaTHUX paBHU
(mpoctopna rpyna P63/mmc-hcp 194, ICSD kapruma: 99778), (200) paBau anarac ¢asze TiO2 u

-87 -



kpuctanmorpadpckux paBHu (200) koje mpunamajy ¢asu CuO, y ckiaagy ca MpeTXOIHO
MPE/ICTaBJbEHUM pe3yaTaTuMa enekTpoHcke audpakmuje. Cieneha 30Ha cnoja nedspuae oko 10 nm
(o3nauena kao peruoH II), onrosapa obmactu aenonoBaHor mehycnoja 6akpa, u neduHucaHa je
CJIabUM KOHTPACTOM, T€ je MPEeACTaB/heHa Kao CBETIHja 30Ha y30pka. OacycTBo Tavaka Ha Fourier-
OBOj TpaHchOpMalHju Koja oJAroBapa OBOj 00JlacTH YyKa3yje Ha OJICYCTBO ypeheHe, kpucraiHe
CTPYKTYype, U IoTBphyje na je oBa 30Ha amop(dHa. 3a pa3nuky ox Tora, y Tpehem pernony, Koju ce
Hanazu Ha AyouHu ox 20-30 NM wmcmoj moBpIIMHE ClI0ja, YodyaBajy ce KPHCTAJIHA 3pHA y BHIY
TaMHUJUX 00JIACTH, KOj€ C€ MOTY JIAKO Pa3IMKOBATH O] CBeTNiHje okonuHe. Tauke Ha FFT ananmusu
OBe 30He, 03HaueHe kao peruoH 111, onrosapajy melhypapanckum pactojama ox 1,311 A, 1,122 A n
0,881 A, xoje najy no6po cnarame ca pedepeHTHuM BpepHocTumMa 3a (220) u (311) kpucranHe
paBau Cu ¢aze kao u (105) paBam a- Ti ¢daze, Te moTBphyjy ma cy oBe ¢asze NOMHUHAHTHE Y
MCIHUTHBAHO] 00JacTu cioja.

VY 1mupy HCIHTHBama eJIeMEHTapHOr cactaBa HemoaudukoBaHor Ti/Cu/Ti cucrema wu
onpehuBama IpPOCTOPHE pacioiesie eeMeHaTa y ¢iojy, Y30paK je Jajbe aHAu3upaH KOpUIThemheM
METOIe CKaHupajyhe TpaHCMHUCHOHE eJIEKTPOHCKE MUKPOCKOITHjE TAMHOT 110Jba, y KOMOMHAIIU]H ca
EDS ananuzom. Ha cimmm 5.3.13.(a) npencrasibena je STEM/HAADF mukpodotorpaduja cioja,
CHUMJbEHA Ha MameM yBehamy, Koja mpuka3zyje 1eH clioj IeMNOHOBaH Ha CUIIUIN]yMCKO] MOAI03H.
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Cauka 5.3.13. (@) STEM/HAADF muxpogpomozpagpuja nemoougpurosanoz Ti/CulTi
manxoe croja, (6) npoyenmyannu mexcuncku yoeo enemenama Ti, CU u O dyorc 3enene yoksupene
aunuje ca cauxe noo (a); (8) EDS mana Ti, Cu u O koja noka3syje pacnodeny eremenama y
nonpeurom npecexy u (2) EDS cnexmap y3zopka.

Kako Bapujanuje y kontpacty Ha HAADF ciuiu 3aBrce npBEeHCTBEHO 0J1 IPOMEHE cacTaBa
y30pKa, OJTHOCHO OCBETJHEHOCT j€ MIPHOIMKHO TIPONONMOHATHA KBAPATy aTOMCKOT 6poja, Z2, moa-
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MOBPIIIMHCKA 30HA CJI0ja, KOja OJroBapa JemoHOBaHOM Oakpy (Zcu=29) je cBeT/iHMja 01 OCTaTKa
y30pKa, Koju npezcraiba Ti odnactu (Z1i=22). Melytum, ca ciike ce youaBa Ja rpaHuie uzmelhy
Ti/Cu/Ti cnojeBa Hucy jacHo nepuHKCcaHe U Melycitoj 6akpa HHje TIOKAIN30BaH Y IOI-IIOBPIIMHCKO]
30HU JICTIOHOBamWa, MTO yKa3yje Ha moryhHnoct memama Ti u Cu 30Ha, kao nocieauna audysuje
aToma Ha Mel)yroBpIIMHY pa3TUYUTHX CII0jeBa. 3anCTa, OBa MPETIIOCTABKA je MOTBpheHa aHATH30M
penaTuBHUX KoHIeHTpaunoHux mnpoguna Ti, Cu u O enemeHara y HCIMTHBAHOM CHCTEMY, CIHKa
5.3.13.(0), xoja oaroBapa 00JaCTH y30pKa O3HAYECHHUM 3€JICHOM JIMHH]jOM Ha CIIMIH 1o (a), Kao u
oarosapajyhum mManama eixeMeHara npecTaBbeHuM Ha ciuii 5.3.13.(B).

[Ipodunam 1 mane eneMeHara Cy O3HAYCHH Pa3IUYUTHM 0ojama: TUTaHHWjyM ILJIaBOM, Oakap
HApaHJaCTOM, a KHCEOHUK 3eleHOM OojoM. AHanu3a nOTBphyje BHIIECHOjHY CTPYKTYpY
UCIIMTUBAHOT CHCTEMa, IJIe je U3MepeHa Ae0puHa o1 oko 10 nm 3a CBaKkW MOjeIMHAYHU CJI0j, IO -
nospimHcku Cu u Ti cioj Ha moBpmuHY y30pka. MehyTtum, 3a paznuky ox Ti/Zr/Ti cucrema, rae
Cy pa3JIMYMTH CJI0jeBM OWIM OJIBOJEHHM jacHO JneUHHCAaHOM MelyNmOBPIIMHOM, Y OBOM CIIy4ajy
pasnuuute obnactu Hucy mehycobHo mormyHo oaBojeHe. Hamme, mpodui Gakpa mokasyje 1a oH
HUje JIOKamu30BaH Ha oapeheHoj nyOuHU y y30pKy, Beh je ycien mojayaHe MHTEpAHQY3Hje Ha
rpanunama ca oba Ti cioja nudyHI0Ba0, KaKo IIpeMa MOBPITUHU y30pKa (ca KOHICHTparjom ~20
TEXUHCKUX MPOIEHaTa), TaKo U y AyOJpe obnacTu cioja Tutanujyma. [lopen Tora, ananasa nokasyje
MPUCYCTBO KHCEOHHMKA y C€0jy, ca oko 20 TEeXMHCKUX MpoleHaTa 10 ayoune ~ 15 nm, mro
NnoTBphyje AeTMMUYHY OKCHJIAIH]Y TIOBPIIMHE Y30pPKa, H y CarjlaCHOCTH je ca (GOpMUpameM aHaTac
TiO2 u CuO (a3a, paHuje yodeHUM Ha eJeKTpoHCkoj aubppakumju u HR-TEM
Mukpodororpadujama HUCIUTUBAHOT cuctema (Bumetu ciuke 5.3.11., 5.3.12. u Tabemy 5.1.3).
PenpesentatuBau EDS crekrap y3opka, npukasan Ha ciauiu 5.3.13.(r), mokasyje mpHCyCTBO
KapaKTepUCTUYHHX JIMHU]a TUTAaHHjyMa, OaKpa u kuceoHuka. [lopen Tora, youaBa ce mpucycTBo Si
MaKCHUMyMa, KOji OJIr0Bapa CUTHAJY Ca CHIIMIINjYMCKE TOJUIOTe, 0K JMHH]ja YTIbeHUKA TTOTHYE 01
JIeTIKa KOpHUITheHOT TOKOM npuripeMe y3opka 3a TEM ananusy.

5.3.6. Ananuza cmpyxmype u xemujckoz cacmaea nacepcku mooudurosanoz Ti/Zr/Ti
mankoz cuoja

Pesynraru ananuse Ti/Zr/Ti TaHKOT cl0ja MOJTU(PHUKOBAHOT JIACEPCKUM 3pavYeHeM J00UjCHH
KopuiihemeM TPaHCMUCHOHE €JIEKTPOHCKE MHUKPOCKONMje Cy IMOoKa3ajlu 3HadyajHEe IpPOMEHe
MHUKPOCTPYKTYPE U XEMH]CKOT cacTaBa y30pKa y OJHOCY Ha JenoHoBaHu cioj. Ha crmumm 5.3.14.(a)
u (0) cy npukazane TEM u HR-TEM mukpodotorpaduje Ti/Zr/Ti cuctema, 03payeHoOr ryCTHHOM
nacepcke enepruje ox 0,1 J/cm?, T0K ¢y Ha MCTOj CTUIM O (B) MPEICTABILEHN PE3YIITATH H00HjeHN
FFT ananu30M UCIUTUBAHOT CJ0ja.

TEM wmukpodortorpaduja, cimka 5.3.14.(a), cHUMJbEHA je Tpu MamuM yBehamuma u
IpHKa3yje MONPEeYHH MpeceK 00IacTH TaHKOT CJloja Koja je Moan(duKkoBaHa JacepckumM cHorom. Ca
CIMKE C€ JaCHO youaBa omTeheme MOBPIIMHE CJI0ja, W3a3BaHO JICJCTBOM 3pademha M IPOIEeCOM
abnanuje (ykiamama) MaTepHjajia ca TOBpIIMHE Cl0ja, HAcTalleé Kao pe3yiTaT arncopOoBama
eHepruje acepckor cHona. [Topen Tora, y moa-moBpIIMHCKOM JIeTy HCITMTHBAHOT CHCTEMa MOTY ce
YOUHUTH KapaKTepUCTUYHE MYKOTHHE, KOje Cy mocieauia Op3or xiaahema HCTOMIBEHOT MaTepujaia
HAKOH 3aBpPIICHOT O3payrBama. TaMHa, MOBPIIWHCKA 30HA, AeOprHEe oko 400 nm, koja ce mo
KOHTPACTy jaCHO Pa3JIMKyje O]l OCTaTKa y30pKa, npenctaBiba oomnact Ti/Zr/Ti cnoja. Cnuka jacHO
mokasyje /a 3a pa3nuky ox Hemoaudukosanor Ti/Zr/Ti cucrema (Bumetn ciuky 5.3.14.a), toe cy
00JIaCTH JETMOHOBaMA IMO/A-MOBPIIMHCKOT IIMPKOHHUjyMa W TAHKOT CJi0ja TUTaHHWjymMa OWJIE jacHO
nedrHUCaHe, HAKOH JIejCTBA JIACEPCKOT 3pauera MelyrpaHudHe moBpimHe Zr cioja u Ti ciojeBa
HUCY BUIJbUBE U HE MOT'Y ce Mel)yCOOHO pa3iukoBaTH. TakBO MOHAIIalkE yKa3yje Ja je Y OBOj 30HH
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y30pKa JIONUIO JI0 TTojayaHe Audy3uje aToMa U 1ojaBe edeKTa Meliama pa3auauTux ciojea Ti/Zr/Ti
CUCTEMa, paHUj€ YOUCHOT KOJ Pa3IMYUTHUX BHIIECIOjHUX METAIHUX CHUCTEeMa MOAU(PHUKOBAHHMX
JacepcKuM 3pauetem [184].

PernonII TiO (120)

7:0,210) Tio, (101) 20

“— 2(.
\\ / / 00 )

N ¥
e '\’7'10\ 7 : \
P OV i A ;
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710, (100)

Cauka 5.3.14. TEM ananuza moougpuxosanoe TilZrITi cucmema: (a) TEM muxpogpomoepadhuja
nonpeunoz npecexa Ha marem ysehary, (6) HR-TEM muxpogpomoecpaghuja ooeosapajyhe
obnacmu ca cauxe noo (a) u (8) FFT ananuza osnauenux pecuona ca HR-TEM
Muxkpogomoepadghuje.

MuxkpocTpykrypHa cBojcTBa T1/Zr/Ti cuctema 03padeHOr JIaCEpPCKUM CHOIOM Cy Jajbe
ucnutiBaHa ©Ha Behum ysehawumma. Kao mnpumep, wHa cmmmm  5.3.14.(0) je mnpwukasana
kapakTtepuctuyHa HR-TEM mukpodoTorpaduja nmompeyHor mnpeceka y3opka, Koja MpeacTaBba
yBehaHu npuka3 MOBPIIMHCKE 30HE CJI0ja yOKBUpeHe Ha ciuiy noa (a). Ha muxpodororpaduju ce
MOTY YOUHTH TaMHHj€ U CBETJIHj€ 30HE, KOje MOTHYY OJ pa3IMYUTO OPHjEeHTHUCAHUX KPUCTAHUX
3pHa, mTo notephyje na Ti/Zr/Ti cucreM MoM(UKOBAH JIACEPCKUM 3paueHEM MOCEAY]e KPUCTATHY
cTpykTypy. OBakBO MOHaIIame yKa3yje Ja HaKOH TOIUbCHa MaTepHjajia y TOKy Ipoleca
O3pavrBama JI0JIA3W JI0 peKpHcTanu3anvje u GopMupama HOBUX KpucTanHux (asza. Kpucramna
cTpykTypa cioja je notBphena FFT ananuzom, a onrosapajyhu FFT cHumim cy npukazanu Ha UCTO]
cmaru o (B). Kapaktepuctnuna mehypaBaHcka pacrojama Ccy J00MjeHA MEpPEHEeM pacTojama
tavaka of 1entpa Ha FFT cauMuuMa, a uaentudukanmja npucyTHuX (asa je oapeheHa mUXOBUM
ynopehuBameM ca oarosapajyhum pedepeHTHuM BpeaHoctuma. Haheno je na y moBpIIMHCKO]
00JIacTH CJ0ja, O3HAYCHO] Ha CJIMIM Kao peruoH I, usmepena d — pacrojama ox 5,079 A, 3637 Au
2,283 A oxrosapajy (100), (110) u (210) kpuctanorpadcknm pasauma ZrO2 dase (IpocTopHA rpyTa
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P21/c, PDF kaptuma: 01-086-1450). IlpucyctBo oBe (ha3ze Ha MOBPIIMHHU CjI0Oja yKasyje aa je
Jacepcko O3pauMBame M3a3Balo AM(Y3Hjy aroMa MHUPKOHMjyMa M YHYTpallkhe MelIlame
MojeIMHAaYHUX ciojeBa Zr u T1i, Kao ¥ MOBPIIMHCKY OKCUAAIU]Y U (ha3Hy TpaHCchopManujy KyOnuHe
B-Zr daze y meractabunny Tetparonanny ¢azy ZrO». Ilopen tora, y peruony I je morBpheno
dbopmupame anatac kpuctaine dasze TiO2 (Ha FFT caumky cy o3naudene (220) u (101) xpucranae
paBHH ca n3MepeHuM Mehypasanckum pacrojamuma 1,337 A u 3,513 A; PDF kapruma: 86-1156),
Yyhje je TPHUCYCTBO paHHje yodeHo ko aenoHoBaHor Ti/Zr/Ti cucrema. FFT anamuza mon-
MOBPIIMHCKE 00JIACTH cJioja, 03Ha4YeHe kao peruoH I, je Takohe mpencraBbeHa HA UCTO] CIUIIH.
Pesynratn aHanm3e mokasyjy Ja ce, CIIMYHO Kao M Ha TOBPIIMHU y30pKa, Y OBOj 30HU cjoja
dopmupajy okcuaHe ¢aze nupkoHujyma u turanujyma, Haume ZrOz, TiO u TiO:2 ¢aze (PDF
kaprune: 03-065-2900, 86-1156 u 01-079-1771), mro motBphyje ma je TOKkOM mpolieca JJacepcKor
3pauema JOIUIO 10 NOTHYHOr Memiama Zr u Ti cnojeBa, u opMupama OKCHAA, HE caMO Ha
noBpirHU T1/Z1/Ti cuctema, Beh u y nyospuM obs1acTiMa y30pKa.

Pesynratn nobujenu TEM u HR-TEM MUKPOCTPYKTYPHOM aHAJIM30M HWCIIMTHBAHOT
cucrema cy notBphenu STEM wmmkpockonujom u kapakrepuctuunuM EDS mepemwuma (crnuka
5.3.15)).
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Canka 5.3.15. (@) STEM/HAADF muxpogomoepagpuja racepcku moougpuxosaroe TiIZr[Ti
manxkoe cnoja, (6) npoyenmyannu mexcuncku yoeo enemenama T1, Zr u O dyoic 3enene yoxeupere
Jaunuje ca cauxe noo (a) ca ucmaxuymum yoeiom enremenama Zr u O (ymemax); (6) EDS mana Ti,

Zr u O xoja nokasyje pacnooeny eremenama y nonpeurnom npecexy u (2) EDS cnexmap y3zopka.
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Ha cmumum 5.3.15.(a) je mpukazana STEM/HAADF wmukpodoTorpaduja macepcku
monudukoBanor Ti/Zr/Ti cnoja, a mox (6) Cy AaTW pelNaTUBHU KOHIEHTPALMOHH MPOQMIN
eleMeHaTa KOju OJAroBapajy o0JIacTH y30pKa O3HAYCHE 3CJICHOM JIMHHJOM Ha CIHMIM 1o (a).
Konnenrpannonu npoduiu npenctaBibajy pacnogeny Ti, Zr, O u Si enemenata no xyOuHu cioja,
rZie je TUTAHHjyM TPEICTaBJbEH IUIABOM, IIMPKOHH]YM KYTOM, KHCEOHUK 3E€JICHOM, a CHIIUIHU)jyM
TUpKU3HOM O0joM. [Ipodunm jacHO Toka3yjy Ja je yciena JejcTBa JIaCepPCKOT 3padyerha OO0 10
mudysuje enmemMenara, kako yuyrap Ti/Zr/Ti cinoja, Tako ¥ Ha MeljyrpaHMYHO] MOBPIIMHH ca Si
nojuiorom. Kao pesynrar audysuje, TUPKOHUjYM HHjE BUILIE JIOKAIM30BaH y IMOJ-MOBPIIMHCKO]
obnacTtu y30pka, Beh je xomoreHo pacriopehen 1o 1enoj 1yOuHu cioja, ca KOHIICHTPAIM]jOM OKO 1-
2 TeXHWHCKa MpoleHTa (BUIASTH yMmeTak Ha cinuiu moja 0). Takohe, mpucycTBO KHMCEOHHKa, ca
MIPOCEYHOM KOHIIEHTpAIHjoM ~ 40 TeKWHCKUX MPOIIeHATa Ha TIOBPIIMHY U 5 TeKUHCKUX MPOIICHATA
y nyOJeUM JeToBHMa Clioja, MOTBplhyje okcumainujy cioja u (GopMHUpamEe Pa3IHUUTHX OKCHIHUX
daza: ZrO», TiO u TiO», panuje youenux Ha onroapajyhum FFT caumiuma. JloOujenu pesyaraTu
cy notBphenu EDS mamnama, a ogrosapajyhe mare Ti, Zr, O u Si enemeHara cy npuka3zaHe Ha CIIHIIN
5.3.15.(B). Ha ucroj cnumu nox (1) je npencrasibeH penpeseHtatutHr EDS criekrap y3zopka, Koju
NpHKa3yje MPUCYCTBO KAPAKTEPUCTHYHUX JIMHUja TUTAaHUjyMa, LHUPKOHUjyMa, KHUCEOHUKA W
CIIIMLIK]jyMa.

5.3.7. Ananuza cmpykmype u xemujckoe cacmaea nacepcku moouguxosanoz Ti/Cu/Ti
mankoz cuoja

Pesynratu TEM ananuze Ti/Cu/Ti cucrema MOAM(HUKOBAHOT JIACEPCKUM 3pPAuYCHEM CYy
MOKa3aJTi 3Ha4ajHe MUKPOCTPYKTYPHE IIPOMEHE, CIIMYHO OHUMA youeHuM KoJ Ti/Zr/Ti cucrema. Ha
cimii 5.3.16. cy npeacrasibeHe TEM u HR-TEM mukpodotorpaduje (a u 0) monpedHor npeceka
Ti/CulTi cucrema, xao u oarosapajyhu FFT cHumIim (B) clioja HaKOH O3pavyMBama JIaCEPCKHM
cHOTOM TasacHe Ayxuae 1030 nm, ca ryctunom eHepruje ox 0,1 J/cm?,

TEM wMukpodotorpaduja cinoja mpukazaHa mnoj (a), CHUMJbEHa Ha MameM YyBehamy,
MOKa3yje Ja je JJaCepCKH CHOIl M3a3Ba0 3HA4ajHO olTeheme MOBPIIMHE Clioja, HACTANO YCIen
abnanuje (ykiamama) JIeNoHOBaHOr MaTepujasia. Ciuka Takole IMokasyje NpPHCYCTBO TaMHe
MOBPIIMHCKE 30HE AernoHoBaHor cioja Ti/Cu/Ti, nebsure oxo 400 nM, koja ce MO KOHTpACTy
pasiHKyje oJ] CBeTiIe 00JacTH CHIIMIIU]yMCKe o yiore. 3a pasnuky o Hemoaudukosanor Ti/Cu/Ti
cucrema (Bumetn ciauky 5.3.11.a), rae cy ce ngemonoBanu Ti1 u CU crmojeBu MeljyCOOHO jacHO
Pa3IMKOBAIN, HAKOH MoU(HKanje Mel)yrpaHndHa NOBpIIMHA U3Mel)y IeOHOBAaHOT THTAaHHUjyMa U
Oakpa Huje BuAsbUBa. OBO yKa3yje Ha MUKPOCTPYKTYPHY XOMOTEHOCT CJIOja HacTally Kao pe3yiaTaT
nojavane auysuje U aTOMCKOr Mellama Ha rpanunaMa Cu u Ti ciojeBa, paHHje YOUEHOT KOJ
Ti/Zr/Ti cuctema. IMopen Tora, ucmos 3oue Ti/Cu/Ti cioja youaBa ce MpUCYCTBO orirehema y BHILy
NYKOTMHA MUKPOMETapCKUX TUMEH3H]ja, KOje Cy pe3yaTar Op3or xjahema MaTepujana UCTONIEHOT
IO JICjCTBOM JIACEPCKOT CHOTIA.

VYV umipy wuneHtuukanuje npucyTHUX ¢aza y momudukoBanoMm TI/Cu/Ti cucremy,
MHUKPOCTPYKTYpPa Y30pKa je 1ajbe UCIIUTUBAHA Y YCIIOBIMA BHCOKe pe3onyruje. Ha cumm 5.3.16.(0)
je npukazana HR-TEM mukpodoTorpaduja noBpumHcke o0JgacTé Clioja 03payeHor JacepCKUM
cHorioM. Ha oCHOBY pa3nuke y KOHTpAcTy, MOTY C€ YOUUTH TaMHH]E€ U CBETIIH]j€ 30HE CJ0ja, KOje
NOTUYY O] Pa3IMYUTO OPUJEHTHCAHUX KPUCTAIHUX 3pHA, Te MOTBphyjy Ja HAKOH TOIbEHa
MaTeprjasa M3a3BaHOT JEjCTBOM JIACEPCKOT 3padera, J0JIa3d J0 Tpolieca PeKpUCTaNn3aImje u
(bopmHpama HOBUX KpHCTAIHUX (ha3a.
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Cimka 5.3.16. TEM ananusza moougurosanoe TiICUlTi cucmema: (a) TEM muxpogpomoepaguja
nonpeunoe npecexa Ha marem ysehary, (6) HR-TEM muxpogpomoepadhuja oocosapajyhe
obnacmu ca cauxe noo (a) u (8) FFT ananusa osnauenux pecuona ca HR-TEM
muxkpogomozpaguje.

Kpucranana cTpykTypa ciioja je moTBpheHa pesynraruma anaiause Fourier-osom tpanchopmarimjom,
NPEJCTaBJbEHUM Ha UCTOj CIUIM MoJ (B). MepemeM pacTojama KapaKTepUCTUYHUX, CUMETPUYHO
pacriopehjenux Tauaka on I1ieHtpa FFT caumaka mobujeHe cy BpeaHoctu O-pacrojama, a
uAeHTUUKAIM]a TPUCYTHUX KpUCTATHUX (a3a je oxpeleHa BuxoBuM nopehemeM ca pedepeHTHUM
BpEIHOCTHMA. AHaiM3a je IOoKas3ajla Ja MOBPLIIMHCKY 30HY CJl0ja, O3HAa4YeHy Kao pervoH I,
KapakTepuile npucycTBo KpuctaiHux paBHu CuO (002) m Cu20 (111) ca wusmepeHUM
MeljypaBaHcKuM pactojameM ox 2,534 A ommocno 2,458 A (PDF kaprune: 01-080-0076 u 01-077-
0199), xao u (200) u (103) kpucranorpapckux paBuu anarac 1102 dase, ca u3mepenum d-
spensoctuMa o 1,890 A ogmocno 2,429 A (PDF kapruma: 86-1156). Cauunu pesynTat cy
nobujenn aHanuzoM FFT cHuMKa KOju oroBapa Mmoja-MOBPIIMHCKO] OOIACTH ClI0ja, 03HAYE€HO] Ha
onropapajyhoj HR-TEM wmukpodotorpadpuju kao peruon II. Hamme, usmepene BpenHocTH
Meh)ypaBaHCKMX pacTojama Cy MOTBpAWJIE MPUCYCTBO pa3IMUUTUX OKCUAHMX (asza, u To: CuO,
Cu20, TiO u TiO2 (PDF kaprtune: 01-080-0076, 01-077-0199, 03-065-2900 u 86-1156, pemxom).
[TpucyctBo okcuaHUX (pa3a TUTaHMjyMa U Oakpa y pa3IMuUTUM oOJacTUMa ciioja MoTBphyjy na je
JacepcKu CHoOM m3a3Bao audysujy Cu aroma u yHyTparime memamke Cu u Ti ciojesa. [Topen Tora,
JOOHMjeHN pe3y/ITaTh TOoKa3yjy Ja, CIMYHO Kao kox Ti/Zr/Ti cuctema, o3payrBame JacepCKUM
CHOIIOM JIOBOJIM JI0 TIpolieca okcuaanuje u popmupama okcuanux ¢asza y Ti/Cu/Ti cucremy, Kako
Ha MOBPIINHM, TaKO U y TyOJbUM 00J1acTHMa CIIoja.

EnemenTapuu cactaB moaudukosanor Ti/Cu/Ti cucrema je najbe MCIIUTUBAH CKaHUPajyhom
TPAaHCMUCHOHOM €JIEKTPOHCKOM MHUKPOCKOIH]jOM, 3ajeqHo ca EDS ananuszom, unme cy notBphenu
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npeTxoaHo npukazanu pesyaratd TEM u HR-TEM ananuze. Ha cnunm 5.3.17.(a) je mpencraBibeHa
STEM/HAADF wmukpodororpaduja nacepcku moauduxosanor Ti/Cu/Ti crnoja, cHUMIbEHA Y
TaMHOM I10JbY, & Ha HCTO] CIIUIH 1101 (0) Cy JaTh pesIaTUBHYU KOHIICHTPAIIMOHHU MPOQUIIN eJIeMeHaTa
KOjU OATOBapajy oOIacTH y30pKa O3HA4YCHE 3€JICHOM JHMHHjoM Ha ciuiu non (a). [Tpodwumm
MOjeIMHAYHKX eJeMeHaTa (TUTaHHjyM-IIaBa, Oakap-HapaHacTa, KHCEOHUK-3eJICHa M CHITUIIH]yM-
TUPKU3HA 00ja) jaCHO MOKa3yjy Jia je ycIle AejCTBa JaCEPCKOT 3pademha, JOIUIo 10 1udy3uje aToma
1 Mellama JCMOHOBAHUX CJI0jeBa TUTAHUjyMa M O-IIOBPIIMHCKOT ciioja Oakpa, yayTtap Ti/Cu/Ti
CJI0ja, Kao U Ha Mel)yrpaHUYHOj MOBPIIUHY ca Si MOJIOTOM.
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Cauka 5.3.17. (@) STEM/HAADF mukpogpomoepagpuja racepcku moouguxosanoz
Ti/CulTi manxoe cnoja, (6) npoyenmyannuu mesxcuncku yoeo eremenama Ti, Cu u O dyorc 3enene
yoksupene qunuje ca cauxe noo (a) ca ucmaxnymum yoenom eremenama CuU u O (ymemax); (8)
EDS mana Ti, Zr u O koja noxa3zyje pacnodeny eremenama y nonpeunom npecexy u (2) EDS
cnekmap y30pKa.

Kao pesynrar nojauane audysuje, 6akap HHje JTOKAIW30BaH Y MOTHOBPIIMHCKO] 00IaCTH Y30pKa,
Beh je paBHOMepHO pacmopeheH mo 1enoj nyOuMHU ciioja ca KOHIICHTPAIMjOM OKO 2 TEKHWHCKa
MpOIIeHTa (BUAETH YMETaK Ha ciuim 1moj 0). Takohe, MpucyCcTBO KHCEOHUKA Y CJIOJy ca TPOCEYHOM
KOHIIeHTparjoM ~ 40 TeKUHCKUX TPOIleHaTa Ha IOBPIIIMHK U ~ 5 TeKUHCKHX MPOLIeHaTa y AyOJbUM
JIeIIOBUMa CJI0ja, TIOTBphyje OKCHAaInjy clioja U GopMHUpame pa3iuuuTuX okcuaHux (asza: CuO,
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Cu20, TiO u TiO2, nperxonno notBphenux Ha oaroBapajyhum FFT caumiiuma. Oarosapajyhe EDS
marne Ti, Zr, O u Si enemenara, npeacraBbeHe Ha ciuiu 5.3.14.(B) moTBphyjy npeTxoaHo go0ujeHe
pesynarare. Ha ucroj cnuuum nox () je nmpeactaBibeH penpeseHTaTuTHH EDS cniekrap y3opka, koju
IpUKa3yje MPUCYCTBO KAPaKTEPUCTUYHHX JIMHHU]a TUTAHUjyMa, OaKpa, KICEOHHKA U CHIIUIIjyMa U3
Y30pKa, Kao ¥ JIMHH]Y YTJbCHUKA, KOJU TOTHYE OJ1 JISNTKa KOPUITNEHOT 3a mpunpeMy y3opka 3a TEM
aHaN3y.

5.3.8. XPS ananusza Ti/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti mankux cnojesa

3a HCMUTUBaKE XEMHJCKOT cacTaBa IOBPIIMHE W HICHTH(HUKAIMjE XEMHJCKHX Be3a
JCTIOHOBaHUX M JIACEPCKM MOAM(DUKOBAHMX TaHKUX ClI0jeBa KOpHUINNGHAa je TEeXHHKa
(hOTOCNIEKTPOHCKE CHEKTpockonuje momohy X - 3padema. Ha ciommm 5.3.18. mpukazanu cy
nperaenau XPS cnextpu Ti/Zr/Ti Tankor cioja mpe u mocie MoaubHUKaInje JacepCKUM 3paucbeM.

80 —- (a) © 15\‘ — HeMoau(UKOBAHU

3
(o))
o

|
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40 4 OkLL
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(6)

NaTen3uret (umiryic/s) - 10
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Cauka 5.3.18. IIpeeneonu XPS cnexmpu TilIZrITi mankoe croja naxon uuwhersa y niasmu apeoua.
(a) Hemoougpurosanoz mankoe cnoja u () mankoe cnoja nocie racepcke moougpurayuje
0en06arbem HemmoceKyHOHUX IACEPCKUX UMNYICA Y 8pemeHy mpajary 00 160 fs.
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CriexTpu Cy CHUMJBEHH HaKOH unmherma y30paka y mia3Mu aproHa jia Ou ce yKJIOHHIE HeducTohe
Ha MOBPIIWHU KOj€ HACTA]y YCJIE]l BbUXOBE M3II0KEHOCTH Ba3lyXy. YouaBa ce J1a CIEKTPU CalipiKe
KapakTepucTuyHe GOTOETEKTPOHCKE IMHHK]j€e Koje nmpunaaajy tutanujymy (Ti 2s, Ti 2p, Ti 3s, Ti 3p),
yribeHuky (C 18), kuceonuky (O 1s, O 25) kao u kuceonnkoBoj OsxeoBoj uuuju (O KLL). JIunuje
[IUPKOHHUjyMa HUCY YOU€HE KOJ HEMOIAM(PHUKOBAHOT y30pKa IITO CE U OYCKHBAJIO C 003MPOM J1a je
nebJbMHA JITIOHOBAHOT TPBOT ciioja TUTaHujyma Omma 10 nm. Mebhytum, kon y3opka Koju je
Jacepcku MOAM(UKOBAH, JUHU]ja IIMPKOHUjyMa Ce jaCHO youaBa Ha moyioxkajy 185 eV koja nmpumasna
doroenekTporckoj auauju Zr 3d. 1o oBora 1o1a3u ycie JOKaIHOT 3arpeBamba U TOIJbEha MPBOT
cJi0ja TUTaHHWjyMa ToJ yTUIlajeM TpaHcdepa iacepcke enepruje. OBo jacHO Moka3syje Jia je mporec
Jacepcke abnaije CEeNeKTHBHO YKJIamkao MaTepujan ca HoBpiuuHe MmoaudukoBanor Ti/Zr/Ti,
OTKpHUBajyhH MOI-TIOBPIIMHCKH CJIO].

Y 1mwby wuAcHTHPHKAIMjE XEMHUJCKUX Be3a CHUMJBCHH Cy JIeTaJbHU CICKTPU
kapaktepuctuaux XPS nunuja y FAT 20 pexxumy paga mipe u mnocie MoauduKaimje Jacepckum
3pauemeM. BHCOKO-pE30NIyIIMOHM CIEKTpU 3ajeIH0 ca pe3ylTaTuMa HHTEpIoNaluje 3a
HeMoM(HUKOBaHE CII0jeBe MpUKasaHu ¢y Ha caunu 5.3.19.(a1) u (61).
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Cuauka 5.3.19. Uumepnonupanu XPS cnekmpu eucoke pezonyyuje Ti/Zr/Ti mankoe croja: (a1)
Ti2p u (61) Zr3d nunuja npe mooguxayuje u (az) Ti2p u (62) Zr3d naxon nacepcke moouguxayuje
0en06arbem GemmoceKyHOHUX UMNYIca Y 8pemeHy mpajarsy 00 160 fs [178].

dotoenekrponcka Ti 2p nmuHuja (a1), CHUMJbEHA Yy OTICETy eHepruja Be3a ox 454 eV mo 470
eV, je yciea cnuH-opOMTHE MHTEPAKIIMje ABOCTPYKA U CacTOju ce O KoMmmoHeHara Ti 2Pz u Ti
2p12 KOje ce Hama3e Ha eHeprujama Bese 458,6 eV u 464,3 eV u melycoOHo cy pa3asojene 3a 5,7 eV
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[91], [92]. JTunuja Ti 2p duToBaHa je HA jedaH JONMPHHOC KOjU CE Halla3u Ha moyoxkajy 458,5 eV u
10 JuTepaTypH oarosapa Ti%* okcuparmoHoMm cTamy TuTanujyma [185-187]. To ykasyje ma je
TUTAHHUjyM HOTIIYHO OKCHJIOBAO HAa MOBPIIMHMU y30pKa M J1a je y OOJHMKY TUTaHUjyM-InOKcuaa 6e3
npucycTBa Apyrux ¢asa. Y ciydajy KapakTepucTHuHe (GOTOESNEKTPOHCKE JIMHH]Ee IUPKOHUjyMa, ZI
3d, nerabHO je cHEMIbeH oricer eHepruja o 170 eV 1o 195 eV koju je mpeacTaBibeH Ha CIMIN
5.3.19.(01). Youana ce oacyctBo aunuje Zr 3d, mro moxpasymesa ja Ha nopiuuHu T1/Zr/Ti Tankor
clI0ja Impe Jlacepcke MoaAnGHUKaIje HeMa IIMPKOHHU]yMa IITO CEe ¥ OYSKHBAJIO C 003UPOM J1a ce HaJla3H
y MO/A-TIOBPIIMHCKOM CIIOjy.

Haxon Tpetupama y30pKa JacepcKuM 3pademeM cHuMIbeHe ¢y Ti 2p u Zr 3d XPS nunuje y
BHCOKO-PE30JIyIIHOHOM MOJIy M MpHKa3aHe ¢y Ha ciaunu 5.3.19.(a2) u (02). Jlunuja Ti 2p ¢putoBana
j€, Kao M y ciydajy HeMoAu(pUKOBAHOT Y30pKa, Ha jeJlaH JIONPUHOC KOjH je Ha mo3unuju 458,9 eV u
npunana TiO2 mITO 3HAa4M Ja je ¥ HAKOH JIEJIOBarba JIACEPCKOI 3payela THTAHUjyM octao y 47
OKCHIAIMOHOM cTamy. Y ciydajy juHuje Zr 3d youaBa ce NPUCYCTBO JIBE KOMIIOHEHTE Ha
eHeprujama Besa 182,5 eV u 185,1 eV koje npumnaznajy Zr 3ds2 ogaocuo Zr 3dz2. [Tomoxkaju oBux
JMHHKja cy OJIM3y BPEAHOCTH KOja 110 JIUTepaTypu npunana Zr 4° OKCUIaMoHOM CTarby IITO YKasyje
na je Ha noBpiuuHu Ti/Zr/Ti Tankor cioja npucytHa ZrO2 ¢asa [188]. Ocum Tora, youasa ce 1a je
uHTeH3uTeT Zr 3d JMHMje HHM3aK IITO C€ IMPHIIMCYje HHMCKOj KOHICHTPAlWjd HHUPKOHHjyMa Ha
MOBPIIMHU y30pKa KOja je Ha OCHOBY MoBpIiunHe ucnon haunHuje Zr 3d npouewmena Ha 2,5 at.%.
[Ipumehyje ce ma pacnojena MUPKOHUjyMa HHje OWja yjeaHadeHa IO MOBPIIMHHU y30pKa HAKOH
JIACEePCKOT JENOBama MTO MOTHYE yCJel pa3IMduTor cTereHa abiamnnje OQHOCHO YCIIea TOra IITO
ce MPHUCYCTBO IUPKOHUjyMa OYEKyje caMO Ha ICHTPAJIHUM MECTUMa JIACEPCKUX JIMHHja TJE je
HajBeha KoTMYMHA MaTepujajia Ouia yKIOmhEeHa.

ITpomene y xemujckom cactaBy nospuiuae Ti/Cu/Ti cucrema TaHKOT cjioja, HACTajle Kao
pesyaTtar mMoauduKanuje yciea JejcTBa JACepCKOTr 3padeha, Takohe Cy HCIHUTHUBAHE METOI0M
dotoenekTpoHCcKe crnekTpockonuje momohy X — 3padema. Ha cnunm 5.3.20. mpukaszanu cy
nperneaan XPS cnektpu Ti/Cu/Ti TaHkor cioja mmpe u mocie MoAr(HUKaInje JaCePCKUM 3paucHeM.
CrexTpy Cy CHUMJbEHU HAKOH YniIhema y30pKa y Mjaa3MHu aproHa Ipu UCTUM yCJIOBHMA Kao U KOJ
MIPETXO0JIHO aHAJIM3UPAHOT cCUCTEMa ca IUpKOHU]jyMoM. KapakTepructuune GoTOeNeKTPOHCKE JTNHH]E
ce youaBajy y CIIEKTpY Ipe U Mocie jacepcke Moauukanuje, koje npunaaajy turanujymy (Ti 2s,
Ti 2p, Ti 3s, Ti 3p), yrubenuky (C 1s), kuceonuky (O 1s, O 2s), kuceonunkooj OxeoBoj muauju (O
KLL) u ©Oakpy (Cu 2p). Ha mnoBpumHu nHemoaudukoBanor Ti/Cu/Ti cnoja yowaBa ce
KapakTepHCTUYHA JIMHM]ja Oakpa Ha eHeprujama Bese uzmehy 900-950 eV. majyhu y Buay 1a ropmsu
(TOBPILIMHCKH) CJIOj CHCTeMa MpescTaB/ba TaHAK Cll0j TMUTaHUjyMa aebspuHe 10 NM, mpucycTBO
O0akpa Ha TOBPIIMHHU j€ BEpOBaTHO ycied audysuje aroMa U3 TMOTIOBPIIMHCKE 00JIACTH Ka
MOBPIIMHY CJI0ja, Kao MOCNIeANIIa BeJIMKE BPEAHOCTH KoeuuujeHTa qudysuje 6akpa (Ko cuctema
ca IUpKOHHJyMOM ZI' JIUHMja HHMjEe youeHa 300T 3HaTHO Mamer koeduuujeHta nudysuje). Hakon
Jacepcke abnanyje KapaKTepUCTHUYHA JIMHUja Oakpa IOcTaje 3HATHO HMHTEH3UBHHUja, YycClen
yKJIamarma MOBPIIMHCKOT ciioja TuTaHujyma. Koa 00a ucnutusana cucrema, Ti/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti,
npumMehyje ce 0cyCTBO KapaKTepUCTUYHE JIMHUje CHIIMLUjyMa y MperyieqHuM criektpuma. OBo je
O] BEIIMKE BAXHOCTH 3a HWCIUTHUBAaWkE NEIMjCKOT OJroBOpa HWCIUTHUBAHMX CHUCTEMa, jep CY
OMOKOMITaTHOMIIHA CBOCJTBAa y30paka MPBEHCTBEHO ojpeheHa XeMHUjCKuM cacTtaBoM MpBux 10
HaHOMETapa CJi0ja, OJIHOCHO KOHIEHTpalrjoM OMOKOMIIAaTUOMIIHUX elleMeHaTa Yy O0BOj o0jacTu
cloja.
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Camka 5.3.20. [Ipeaneonu XPS cnexkmpu TiICUlTi mankoe croja naxon wuwihersa y naasmu
apeona. (2) npe nacepckoe o3pauusarsa u (6) nocie nacepcke mooupurayuje 0enosarbem
hemmocekyHOHUX 1acepCKux umMnyica y epemery mpajary 00 160 fs.

Paau onpehuBama xemujckor cactaa Ti1/Cu/Ti TaHKOT ¢j10ja Ipe U HAKOH JIacepcKe MoTuHUKaImje,
CHUMJbEHH Cy BHCOKO-PE30JIyLIMOHHU CIeKTpH (poToenekTpoHcke CU 2p nunuje. [lo6ujenn cnekTpu,
ca pe3yJTaTuMa HHTepIojaluje, ¢y npukazanu Ha ciumm 5.3.21. @ortoenexkrporncka CU 2p nuHMja
Hemoaudukosanor Ti/Cu/Ti croja (ciuka oz (a)), CHUMIJbEHA je y Oficery enepruje Bese oa 925 eV
10 950 eV, u ycnen ciuH-OpOUTHE MHTEPAKIIM]e JI0JIa3H JI0 [IeTamka JIMHUje Ha ABe KoMmoHeHTe, Cu
2p32 u Cu 2pye. I'maBHa nunuja Cu 2ps2 je ¢uroBaHa Ha jeaH JOMPUHOC KOjU CE€ HalIa3u Ha
nonoxajy 933,6 eV u no mureparypu oxrosapa Cu?* oxcumammonom cramy Gaxpa [189]. TTopen
TOra, y CIIEKTPY C€ youaBa MPUCYCTBO CATEIMTCKOT TMKA HA MO3HIIMjU KOja je 3a OKo 8 eV nmomepeHa
ka BehnM eHeprujama Be3e y OJHOCY Ha MHTEH3WBaH MUK Koju mpumana CuO. UuTtepronammjom
CaTeIMTCKOT MUKa je MOTBPheHO MpHUCyCTBO JABa JONPHHOCA KOja ce Haslaze Ha nojoxajy 940,9 eV
u 942,6 eV, u no mureparypu npunanajy Cu(OH)z, omrocno Cu2O dasu [189,190]. Hakon
MHTepHojanyje (I1eKOHBOIYIHje), Kao U Yy cilydajy HemoaudukoBaHor cucrema, Cu 2psz nuHuja je
¢duTOBaHA Ha jeJaH JONPHUHOC, KOjU Ce Haja3W Ha Moyioxajy eHepruje Beze 933,1 eV u oarorapa
OKCHJALMOHOM cTamy Oakpa CU?'. AHanmM30M CaTeIMTCKOT MHKA yodaBa Ce MPHCYCTBO JIBA
nonpuHoca Ha mojoxajuma 939,7 eV u 942,3 eV xoju npunagajy CuO ognocHo Cu(OH)2, u y
onHocy Ha HemoaugukoBanu T1/Cu/Ti cy momepenu 3a 1 eV ka MmamuM eHeprujama Bese. Pasmor
OBOT TIOMEpama MOTHYE HajBepOBaTHUje 300T YMIHLEHHUIIC Ja HAKOH MOAH(HUKAIH]E JTACEPCKUM
3pauemeM C€ jaBJbajy MPOMEHE y aTOMCKOM OKpYKemy O0akpa, IITO yTHYE Ha MpPepacroerny
€IIEKTPOHCKE T'yCTHHE.
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Cauxka 5.3.21. Unmepnonupanu XPS cnexmpu eucoxe pezonyyuje Ti/Cu/Ti mankoe cuoja:
(a) Cu 2p aunuja npe moogurayuje u (6) Cu 2p aunuje HakoH 1acepcke mooupurayuje 0enosarbem
(emmocekynonux umnyica y epemery mpajarny 00 160 fs [178].

XPS ananu3a je uckopuiheHa v 3a MpoLeHy eIEMEHTAPHOT cacTaBa y30paka Koju je 1o0ujeH
Ha OCHOBY MHTCH3HUTETA TJIABHUX (POTOCICKTPOHCKHUX JTMHHUja CHUMJbEHHX Y BHCOKO-PE30JyIIHNOHOM
pexumy (tabena 5.3.1.). 3a mpenmsHuje onpehuBame eleMEHTapHOr cacTaBa KOpUIIheHU cy
atoMcku (akropu ocersbuBoctd ypehaja. Ilpema o0BOj aHamM3M y30pIM HAKOH JIacepCKe
moaudukamnmje caapxe oko 60% xuceonmka, 24-30 % turtanujyma, 2,5% mupkonujyma u 1,8%
Oakpa IITO je y carjacHOCTH ca eleMeHTapHUuM cactaBoM ucrutanum STEM/EDS ananuzom.

Tabena 5.3.1. Konyenmpayuje enemenama ucnumuanux manKux ciojeea

PenatuBna konuentpanuja (%)
Tanku ciiojeBn Ti O Cu Zr C
Ti/ZrITi HemoaudukoBan 27,3 64,9 / / 7,8

Ti/ZrITi nacepcku moauduKoBaH 31 60,4 / 25 61

Ti/Cu/Ti nemoaudukoBan 217 714 3 / 3,9
Ti/Cu/Ti nacepcku MoTUPHKOBAH 239 685 18 / 5,8

5.3.9. Mepemwe konmaxmmnoz yena u oopeljusarwe cno6oone nospuwuncke enepeuje Ti/Cu/Ti
u Ti/ZrITi mankux cnojesa

Mepewme KOHTAKTHHX YIJIOBA j€ HM3BPIICHO KOpHUIINEmeM JejOHH30BaHE BOJE, €THIICH
TJIMKOBA M JUjOJMETaHa Kao pedepeHTHUX TEYHOCTH Ja OW ce TpoleHwmIe BpeaHoctn SFE
WCIIUTUBAHUX TaHKUX CIJI0jeBa, NEMOHOBAHUX U JacePCKU MOIU(DPUKOBAHUX TOBPIITHHA.

dortorpaduje dhopMHpaHUX KalUbHIA, KOj€ CY CHUMJbEHE Yy TOKYy Mepema KOHTaKTHHUX
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YIJIOBA 32 CBaKy BPCTY TEYHOCTH MOCEOHO, MpHUKa3aHe Cy Ha ciuim 5.3.22 3a HeMoau(pUKOBaHE U
Ha 5.3.23. Monu(uKoBaHE TaHKE CIIOjEBE.

TVZ1/Th

Cauka 5.3.22. @omoepaghuje kanwuya 00 3 Yl (a) u (2) oejonuzosane sooe; (6) u (0)
oujoomemana; (8) u (h) emunen enuxona na nospuunama nemoouguxosarnux TIZr[Ti u Ti/CulTi
cucmema [181].

TVCwTi

TvZr/Th

D
b

Cauka 5.3.23. @omoepadghuje kanwuya 00 3 Yl (a) u (2) oejonuzosane sooe; (6) u (0)
oujoomemana; (8) u (h) emunen enuxona na nogpuiunama aracepcku moougurxosanux THZrITi u
Ti/CulTi cucmema [181].
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BpennocTn n3amMepeHnx KOHTAaKTHHUX YIJIOBa Cy MpHUKa3zaHe y Tademu 5.3.2., rae ce npumehyje na cy
nospuuae T1/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti xunpoduiaHe HAKOH JTaCePCKOT 3padeHa ca KOHTAKTHUM YTJIOBUMA
on 86°.

Taobena 5.3.2. Koumaxmuu yenoeu pegepenmnux meuHocmu u 0odujerne 8peodHocmu ciobooHe
NOBPUIUHCKE eHepelUje UCHUMUBAHUX CUCEMA.

Cnoooona

Konmarmnu y2ao O [°] nospuuncka enepzuja [mJ/m?]

Tanax cnoj Ilona
Hejonu- Hujoo- Emunen na P Hucnep3u-  Ykynna
306aHa 6004  MemMaH 2NLUKOJ1 (yp) 6Ha - ()’sd ) ()
N
Ti/Cu/Ti 84 + 3 50 + 3 54 + 2 1,7 33,7 354
HeMoAU(HUKOBaHU
Ti/CulTi 86 + 4 51 + 3 63+ 3 0,6 34,3 34,9
MOIM(hUKOBAaHU
Ti/Zr[Ti 82 + 2 3742 58 + 3 3,3 40,1 43,4
HeMoAU(HUKOBaHU
Ti/Zr[Ti 86 + 3 40 + 2 70+ 3 6,3 23,7 30,0
MOIM(DUKOBAaHU

VY ucroj Tabenu, u3padyHaTe Cy U MpUKa3aHe BPEIHOCTU c1000/HE MOBPILINHCKE EHEPTH]E 3ajeIHO
ca HBeHUM KoMroHeHTaMma. Benmmuuna SFE caapxu mucnepsusny y2 (Lifshitz—Van der Waals) u
nonapuy yh (Lewis xucenuna y§ u 6a3a y;) KOMIIOHEHTY Koje Cy moBe3aHe penamujom [161]. Ha
OCHOBY pe3yJITaTa MpeJCTaB/beHnuX y Tabenu 5.3.2., Moke ce MPUMETHTH Jia ¢y 00a cucTeMa HaKoOH
JIaCepCKOr o3pauMBama MMajdu Behe BpeJHOCTHM KOHTAaKTHUX yIJoBa M Ja je HajBehu cremeH
KBalllekha MOBPIIMHE MOCTUTHYT JHjOAMETAHOM, CIMYHO Kao U y Clydajy 3pauerma MOBpIIMHA
MUKOCEKYHJHUM uMIyicuMa (Buaetu tabeny 5.1.1.). U3 ucre tabenme ce BuAM J1a c€ HAKOH
JacepCKOT 03paunBama, BpeAHOCT ykynHe SFE HesnatHo nmosehasa 3a cioj Ti/Cu/Ti, mro 3Ha4n na
KOJI OBOT CHCTEeMa JIACEPCKO 3pavehe HUje 3HaYajHO IPOMEHMIIO TUCTIEP3UBHU KapakTep. CynpoTHO
TOMeE, YKYITHa BPEIHOCT CJI000/HE MOBPIIMHCKE SHEPrHje je BUIJBMBO Mama 3a TI/Zr/Ti nacepcku
MoaupukoBaHu y nopehewy ca HeMoAu(UKOBAHUM TaHKUM ciiojeM. Moxke ce 3aK/bYyUUTH J1a j€ KOA
cuctema Ti/Zr/Ti mouuto 10 u3MeHe 1000/ 1HE MOBIIMHCKE EHEPIHje.

VY 1iIby najker UCTIMTHBAA MOBPIIMHCKE EHEPTHje, aHAIM3UPaHa je TI0JapHa KOMIIOHEHTA,
KOja YKJbydyje KUCEIMHCKO-0a3He HHTepaKIyje. 3a MpoleHy ahuHHUTETa MOoBpIIHA ca Lewis-oBum
KHCEIMHCKAM TeHTpUMa, KopHmiheHa je Boja Kao pedepeHTHa TeYHOCT. KOHTaKkTHH YTIIOBH
KaIJbUIla TEYHOCTH BOJIE Ha MOBPILIMHU OBUX CHCTEMa Cy YNOTpeOJheHH 3a MPOLEHY KHCETHHCKO-
0a3HUX CBOjcTaBa, yKJbyuyjyhn kommoneHte Lewis-oBe kucenmune u 6aze. Y tabemu 5.3.3. cy
IpUKa3aHe H3payyHaTe BPEIHOCTH IIOJIApHE KOMIIOHEHTE CJI00O0JHE MOBPIIMHCKE EHEepruje.
KommonenTa Lewis-oBe kucenuHe TOMUHUPA HajBHIIEe Y MoaudukoBaHoM Ti/Zr/Ti TaHkoM ci0jy,
IITO 3HAYd J]a C€ Ha OBOj MOBPIIMHHM Hala3e U3PAKEHM KHUCEIMHCKU (aKIEeNTOPCKH) LEHTPH 3a
MPUXBATAkE EIEKTPOHCKOT Mapa. Y TOM KOHTEKCTY, IIEHTPH Ha MOBPIIMHU MaTepHjajia MOTY 1a
MOJICTAKHY XEMHJCKYy peaklldjy ca KOMIIOHEHTaMa Yy OKOJHMHM, IOMyT KHCEOHHKa (JIOHOp
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EJIEKTPOHCKOT TIapa) W Jia JOBEAY JIO CTBapama OKCHIA Ha MOBPIIMHU o3paveHe mere. Ca mpyre
CTpaHe, JacepcKo 3paueme je noBehano 6azHy komnoHeHTy Ha noBpumuau T1/Cu/Ti cioja y ogHOCy
Ha HeMoJM(UKOBaHY MOBPIIMHY, IITO MOXKE OWTH Tocienuia Behe TOIIOTHE MPOBOJJBHBOCTH
6akpa y ogHOCY Ha HUPKOHUjyM. OTHOCHO, JIaKIIIe IpepacIoiesie ancopOoBaHe TacepCcKe eHepruje,
KOja je akTUBUpaja eJIeKTPOHCKE JOHOPCKE rpyIie Ha moBpuHu MoaudukoBanor Ti/Cu/Ti.

Tabena 5.3.3. Uspauyname speonocmu Jlyucose (LeWis) xucenuncke (yiH) u Jlyucoee basue
komnonenme (yg ).

Tanku cnojeeu Y (mI/m?) Y5 ( mJ/m?)
Ti/Cu/Ti mogudukoBanu 0,77 £ 0,03 4,82 +0,03
Ti/Cu/Ti nemoaudukoBan 0,02 + 0,04 0,92 £ 0,03
Ti/Zr/Ti nemonudukoBaHH 0,29 +£ 0,02 9,14 +0,02
Ti/Zr/Ti mogudukoBan 1,30 £ 0,03 7,53 +0,02

5.4. MHutepakumja L929 u MRC-5 heamja na Ti/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti Tankum
cJI0jeBMMA Mpe U HAKOH Jacepcke Moandukanmje

54.1. Mopgonozuja henuja 929 muwujux ¢puopoonacma

Hcnutuame Mopdoomkux mpomera hesrja Ha MOBPUIMHY TAHKHX CJI0jeBa j€ CIIPOBEICHO
METOAOM cKaHupajyhe enekTpoHcke Mukpockomnuje. Ha ciukama 5.4.1. u 5.4.2. cy npukasane L929
henuje, ysrajane wa moBpuaua TI/Cu/Ti u Ti/Zr/Ti TaHKuX crlojeBa mMpe M HAKOH JacepcKe
momudukanmje. SEM mukpodoTorpaduje mokasyjy ma cy hemnmje BpeTeHACTO U3IYyKEHE HAKOH
KyInTHBHCaka Ha HemomudukoBaHom Ti/Cu/Ti (cmuka 5.4.1. (a)) u ma 3aapxkaBajy CBOjY
MOpGOJIOTH]Y Kajia ce Hajla3e y JOAUPY ca MUKPOCTPYKTYPHHUM MeproaamMa (BUAETH 1Mo 0), YuMe je
MOKA3aHo J1a TOBPIINHCKA JTacepcka MoAnBHUKaIMja He HapyIIaBa HHUIK]aTHH MOP(OIOLIKH 00K
nojequHayHuX henuja.

Ha wnemoaudpukoBanoj nospumuu Ti/Zr/Ti, cnuka 5.4.2.(a), henmje cy yriaBHOM
TPOYTJIACTOT M OBATHOT OOJIMKA Ca MPUCYTHUM IMTOIUIA3MATHYHUM MaTpukcoM. Y mopehemy ca
HEMOIM()UKOBAHOM MOBPIIMHOM, KO JJACEPCKH MEPUOMIHUX CTPYKTypa ce npumehyje CKIOHOCT
ka henujckoj mponudeparnuju y OJU3MHU YIPTaHE MpPEKe Ha MOBPIIMHU 00a CHCTeMa TaHKHUX
cliojeBa.
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Cauka 5.4.1. SEM muxpogomozcpagpuje: mopghonozuja L929 henuja na nemoougpuxosarnom
(a) u nacepcku mooughuxosanom (6) cucmemy manxoe croja TIICUlTi. Mopgonoeuja noo (s)
npedcmassa demasbHuju npukas uzonosawe henuje na eehem ysehary ca npuxazanum LIPSS
cmpykmypama [178].

Cauka 5.4.2. SEM muxpogomoepaghuje: mopghonoecuja L929 henuja na nemoouguxosarnom

(@) u nacepcku moougpuxosarom (6) cucmemy manxoe cioja TIZrITi. Muxpogpomoecpaguja noo (8)

npeocmassa 0emabHuju npuKas uzonoeawe henuje y 3a8puinoj ghasu ougepenyujayuje cHuMweHe
na sehem yseharoy [178].

Ha ocHOBY mpezacTaB/beHUX pe3ysiTaTa MOXKe ce 3aKJbYUHTH J1a Cy HHHIMjaaHe henmje, mopex Tora
IITO Cy OICTaje Ha MOJU(HUKOBAHUM IMOBpIIMHAMa, IOKa3aje M 3Ha4yajHy TEHJEHIM]y Ka
MHTErpanuju u GopMHUpamy KOHTHHYHPAHOT helIHjCKOr ciIoja Ha JIACEPCKH YIPTaHO] MpexH. Tume
je morBpheHa muxoa 100pa Mmetabonnuka akTuBHOCT. [Tojenuue henuje cy Ouie opujeHTHCaHE TyxkK
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JACEPCKUX Tepuoja ca auMmeHsujama ox 30 Um kom oba cucreMa TaHKUX ciojeBa. Pana (dasza
uHTepakije m3mehy hemmje m tamkux cnojeBa Ti/Zr/Ti m Ti/Cu/Ti ycko je moBe3zaHa ca
MOpP(OJIOTHjOM KOHTAKTHE MOBPIIMHE Y O0JIMKY JJACEPCKH YIPTAaHHX IIapa Ha OBUM MaTepHjaliuMa.
Haume, nacepcku TpeTupaHe MOBPUIMHE C€ CacToje OJ TPH Pa3IUuuTe OONacT: 1. yHyTpalmer
HEMOM(PHUKOBAHOT JIeJia KOjH 3aJipKaBa IOJICII0jeBe MMPKOHUjyMa U 0aKpa, 2. JJacepCKH UCITUCAaHe
muanje ca LIPSS crpykrypama ca mpucyTHHM OKcHIMMa IUPKOHUjyMa M 0akpa ¥ 3. MOMpPEYHH
MOJIOXKAJH JIACEPCKUX JIMHHja TJIe je MPHCYCTBO OKCHIA THTaHHjyMa OWJIO JOMHWHAHTHO ca
Haju3paxxeHujom adnaujom Ha popmupanum LIPSS crpykrypama.

Eduxacnoct henmmjcke anxesumje Koja oJpakaBa OHMOKOMIATHOMIHOCT TOBPIIWHE
UCIUTHBAHUX TAHKUX CJIOjeBa, MPOILCHCHA je Y BpeMeHCKoM mepuoay ox 24h u 72h. Ananusa
Mopdooruje henmujckux GpudpobdiacTa y3rajaHux Ha He-TPETUPAHOM TUTaHHUjyMy (03 1mociiojeBa),
Kao0 U Ha Jlacepcku MoaudukoBanum nospumuama Ti/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti, notBpauina je 61aru nopact
Opoja henuja. Ha cniunm 5.4.3. npukazane cy SEM mukpodortorpaduje TaHKux ciojeBa THTAaHHjyMa
ca y3rajanom L929 hesujckoM KyITypoM Ha KOHTPOJIHOM Y30pKY, aernonoBanuM T1/Zr/Tiu Ti/Cu/Ti
cll0jeBUMa U Jlacepcku MoaupukoBanuM crucremuma. Hakon 24h, notephen je Behu 6poj henuja Ha
Ti/Cul/Tiu Ti/Zr/Ti y3opuuma y nopelersy ca KOHTPOIHAM TaHKHM CIJIOjeM TUTaHujyMa. henuje Ha
HeMOIM(HUKOBAHO] MOBPIIMHU Cy YIJIABHOM MMaiie nmoiauroHanHu oomuk (6 u r). Hemro Behu 6poj
¢dbubpobIacTa BpereHacTor o0yiMka Hal)eH je Ha crienuUIHIM 00J1acTHMa JIACEPCKU MOTH(PHKOBAHE
MOBPIIIMHE, KA0 IITO CY JacepcKH ucnucane auHuje (B u ja). [To3HaTo je 1a NUPKOHKjyM UCIIOJbaBa
MIOTO/THH]€ YCIIOBE 32 BE3UBAaME MPOTEHNHA U hellnjCKIX KOMITOHEHAaTa, mo0oJbaBajyhu Ha Taj HAYHH
henujcky anxes3ujy. 3axBasbyjyhu Tome, MoXke ce younTH npucycTtBo Beher O6poja henuja kog TaHKOr
clioja ca IUPKOHUjYMOM Y OJTHOCY Ha CUCTeM ca Oakpom. Jlacepcku ynpraHe JIMHU]jE Cy TIOJCTAKIIe
nponudepanujy henuja va mosprumau Ti/Zr/Ti, mTo je 10Beo 10 3rylibaBama helja u cMambemba
BUXOBE MpPBOOWTHE BenuuuHe. bp3uHa mnposmdepanuje Omia je HEMTO HWKA HA PaBHUM
noBpmuHama Ti/Zr/Ti, anmu je cBakako Owia Beha y mopehemy ca Ti/Cu/Ti moBprumHOM U
KOHTPOJIHMUM YHCTHM THTAaHHjyMOM, IITO yKa3zyje Ha 00Jby OMOKOMIIATHOWMIHOCT CIJIOjeBa KOjH
caapxke 1upkoHujyM. OBM pe3yaTatu nokasyjy na heamje L929 Gosbe mpujamajy Ha Jlacepcku
MOTU(GUKOBAHUM CHCTEMHMa HEro Ha PaBHUM TAaHKHM CJIOjeBMMa, BEpPOBAaTHO 300r moBehaHe
eekTHBHE NOBpIIMHE U Behe mpoceuHe XpamnaBocTu Koje cy nocturuyre LIPSS cTpykTrypama Ha
JTACEPCKM HCIHMCAHUM JIMHWjama. M3 oBora ce MoOXke 3aKkJbydWTH Jla Jlacepcka MoauduKaiuja
crcTeMa TaHKHX cliojeBa Ha 0a3u THTaHWjyMa MO3UTUBHO yTHue Ha mponudepaunjy L929 heamja 'y
nopehemy ca paBHIM NOBpIIMHAMA KOj€ HUCY OWIIe TIOABPTHYTE JACEPCKOM 03pavHBamby.
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Cauka 5.4.3. SEM muxpogpomoecpaghuje L929 henuja: konmponnu yzopak uucmoe
Hemooupukosarnoz mumanujyma (a), oenonosanu Ti/CUlTi (6) oenonosanu TIIZrITi ca henujama
yzeajanum y pemery 00 24h (2) u TiICUlTi u Ti/Zr/Ti ca nacepcku yypmanom mpesxcom u henujama
yzeajanum y epemeny 00 72h (6 u 0) [178].

Ha cimunm 5.4.4. cy npencraBisene SEM mukpodororpaduje n3onosanux L929 henmja va
nacepcku MoAn(UKOBAaHUM TaHKHM ciojeBuma TiI/Cu/Tiu Ti/Zr/Ti, caumibene npu Behem yehamy.
Ha mnospmuau Ti/Cu/Ti makon 72h ysrajama (cimka 5.4.4. (a)), Mory ce youumtd hemnuje
criepUYHOT BPETEHACTOT O0JMKA Ca HCTAKHYTHM IIUTOIUIa3MaTUYHIM HACTaBIMMa, Yija Ay KHHA
n3HocH nmpuommkHO 30 M. Takolhe, ko oBor cucteMa, Ha ciui 5.4.4. (0) Mory ce younTu hemmje
OKpYTJIOT 00JKKa Koje ¢y mporuie a3y audepeHiujaimje 1 cMaTpajy ce MeTabOIUYKU aKTUBHUM
henmujama. Ynopehusamem nacepcku Mmoaupukoane mospuue Ti/Cu/Ti nakon 24h (Bugetu ciuky
5.4.4. (6) ca moBpIIMHOM Ha K0joj cy henuje kyntuBucane 72h, 3akibydyje ce aa cy hesuje HaKOH
jemHor nMaHa Owiie CKyIUbeHe M 0e3 NMPHCYCTBa IMUTOIUIA3MATUYHMX HACTaBaka, INTO CE cMarpa
HEeMOoKeJbHUM 3a JaJbu pa3Boj Omomarepujana. SEM mumkpodortorpaduja 5.4.4. (B) mpukasyje
Mopdomomke npomene L929 henmja Ha macepcku MOaAM(HKOBAHO] TOBPIIMHH TAHKOT CJI0ja
Ti/Zr/Ti. Pact u pa3Boj MOjeNMHUX H3AY)KEHO-BPETCHACTHX henuja je TpaTHo OpHjEeHTAIH]Y
nacepckux nepuoa ayxuae 50 um. SEM ananmza oe mospimHe Ha Behem yBehamy je mprka3ana
Ha ciuim 5.4.4. (T) 1 moka3yje BOIyMHUHO3HH]a CBOjcTBa henuja y 0IHOCY Ha IOBPIIMHY CJI0ja TocTe
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24h y3rajama (Bugetu moj r). 3a pasiauky oxa cuctema Ti/Cu/Ti, neTa/bHUjUM TIPETIIe oM OBPIIKHE,
kox Ti/Zr/Ti cuctema je OMO M3paKEHUJU CTEICH Mpoiudepalyje, rae je I0IUIo 10 yMpeKaBamba
Beher Opoja henuja ca TeHIEHIM]OM M3rpajibe TKHBa. OBakaB pe3yiTar yka3yje Ha 00Jby aaxesujy
U M3pasuThjy OnokoMmnatuOmiHocT noBpimHe T1/Zr/Ti MmoaudukoBaHOT TaHKOT Ciioja.

Cauka 5.4.4. SEM muxpogomozcpaghuje 1929 heauja na nospuwunu nacepcku moougurxosanux (a)
u (6) TIICUITi u (8) u (2) TIZrITi mankux cnojesa chummenux na pastuuumum yeeharouma.

54.1.1. MTT mecm yumomoxcuunocmu 1929 henuja

henuje mumjux ¢pudpodaacta ucnutuane cy MTT Tectom HakoH 72h y by Tymadema
UTOTOKCHYHOT edekra nospiummHe Ti/Cu/Ti u Ti/Zr/Ti tankux cinojesa, (cnuka 5.4.5). Pesynratu
yKa3yjy Ha Behu Opoj MeTaboNMyYKu aKTHBHHMX helrja Ha MOBPIIMHU TaHKHUX ciojeBa TI/Cu/Ti u
Ti/ZrITi y nopehemy ca unctum tutanujymom. Ilopex Tora, mpumehyje ce u moehana croma
nponudepanyje Ha Jacepckd MOAM(PHKOBAHUM TOBpIIMHAMA Y OIHOCY Ha HEMOIU(PHUKOBAHE
cllojeBe, IITO ce oryiena y Behem Opojy MeTaboianuku akTUBHUX henuja. Moxe ce 3aKkJbydyuTH Ja
nopact BujabmiHOCTH henrja Ha acepckd MOAM(PUKOBAHUM IOBPIIMHAMA MO3UTUBHO yTHYE HA
nponudepaunjy hemuja L929 y nopehemy ca paBHUM MoOBplLIMHaMa 0e3 J1eJI0Bama JIACEPCKOT
3pademna.
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Cauka 5.4.5. MTT mecm yumomoxcuunocmu heauja (%) naxon 720 xynimusayuje
anumannux henuja L929 na nemooughuxosanum u racepcku MoOUDUKO8AHUM NOBPUIUHAMA
Ti/CulTi u TWZrITi manxux cnojesa. /lenonosanu Ti je cayacuo kao konmpoanu ysopak. [looayu cy
npeocmasbenu Kao cpeorba 8peOHoCm + CmaHoapoHa oesujayuja 6peOHoCmu mpunIuKama u3
jeonoe npeocmasnuxa mpu nezasucra excnepumenma. *p < 0,05 y nopehery ca konmpoanum
henujama kynmusucanum na Ti pasnoj nogpuunu [178].

ITopen Tora, cucrem Ti/Zr/Ti ucnospaBa 60sby OuoxkoMmaruouianHoct, 3a 40% Behy o Ti/Cu/Ti
cll0ja, MOCeOHO HAKOH Jacepcke Moaupukanuje nospmuHe. OBUM je TOTBpheHo 1a cy MaTepujanu
Ha 0a3u TUTaHHjyMa MOIAM(UKOBAHH (PEMTOCEKYHJHHM JIACEPCKUM HMMITYJICHMa IOTOJHHU 32
MOJTyJIallijy Be3uBama henuja 3a MoBpIINHY.

5.4.2. MTT mecm yumomoxcuunocmu y kyanmypu MRC-5 xymanux gpubpoonacma

[IporieHa LUTOTOKCHYHOCTM Marepujaja Ha 0a3W TUTaHUjyMa ca NOTIOBPIIMHCKUM
cliojeBUMa 0akpa W IMPKOHMjyMa U BHUjaOWiIHOCTH henujcke KynType ypaheHa je mpuMeHOM
KOJIODUMETPHUJCKOT TeCTa Kako OW ce CTeKao peaJHHjHu YBUJA Y OIOHAIIaky HCIUTHBAHUX
Matepujama y Jeyiackom Tteny. BwujabumHocr MRC-5 henmja y KOHTaKTYy ca TeCTHpPaHHM
MarepHjanuma HakoH 24h, npukasaHa je Ha ciunu 5.4.6.

Hajamxka mpocedna BpeaHOCT BHjaOMIIHOCTH o5l okO 85%, mpumeheHna je Ha Jacepcku
o3padeHoM TaHkoMm ciojy Ti/Cu/Ti y 50% pasonaxenom wmenujymy. CrnmvaH pesynrar
[IUTOTOKCHYHE AKTUBHOCTH je [00WjeH y ucTpaxkuBamwy [191] rme je MHAMPEKTHOM METOIOM
ucnutruBaHa henujcka nmuuuja L929 Ha THUTaHMjyMCKOM MMIUIAHTY AonupaHoM Oakpom. C apyre
crpane, henuje Ha mosprmuu Ti/Zr/Ti cy mokasane Butry BpeaHoct o nmpexo 100% y mopehemy ca
KOHTPOJHHUM y30pkoM. Ha ocHOBY nporienTa npexusibaBaba MRC-5 henuja y ogHocy Ha oabpanu
BpPEeMEHCKH repuo] o1 24h, Tanku ciojeBu Mory OuTH panrupanu Ha cinenehun nauun: 100% Ti/Zr/Ti
> 15% Ti/Zr/Ti >50% Ti/Zr/Ti > 100% Ti/Cu/Ti > 15% Ti/Cu/Ti >50% Ti/Cu/Ti. Mehytum, HakoH
24h creneH npexuBIhaBama henuja ca yuctuM Ti je mpUOIMKHO CMYaH Wik Behu of cTerneHa
NpeXxuBJbaBamkba henuja y KOHTAKTY ca KOHTPOJHUM MarepujajoM. Moxe ce 3aK/by4uTH Ja je
cpenma BujabuinHOcT hemmja MRC-5 y WHIMPEKTHOM KOHTAakTy ca CBUM HCIUTHBAHUM
MatepHjanuma Beha o1 cpe/imhe BPeITHOCTH BHjaOMIIHOCTH Y KOHTAKTY ca KOHTPOJIHUM Y30PKOM.
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Cauka 5.4.6. MTT mecm yumomoxcuunocmu mumanujymckux ciojesa na MRC-5 henujcky
Kyamypy. Xucmozpamcku npuxas ymuyaja mumanujyMcKux ciojeséa a oopaicugocm henuja,
K8AHMUGDUKOBAH je HAKOH Yemupu He3a8UCHa eKcnepumenma. Peramusnu yumomokcuynu
epexam je uspayynam Kao npoyeHam npedxcusenux heiuja HAaKoH mpemmana ca mpu pasiudume
KOHYeHmpayuje 000ujeHoz meoujyma uz uHKyoupanux mumanujymckux yzopaxka ca DMEM moxom
10 0ana na 37 °C y nopehemwy ca henujama mpemupanum ca ceexcum DMEM (o3nauen xao C).
MRC-5 henuje mpemupane y meoujymy DMEM 6e3 ¢punmosa cy kopuwihene kao dooamna
koumpona. Kao nosumueny konmpony 3a yumomokcuunocm, henuje cy mpemupane ca
nupumemanunom (o3nauen kao P). Pezyimamu cy npedcmasmenu Kao cpedrve 6peoHOoCmu, 00K Cy
P speonocmu uspauyname xopuwherwem Cmyoenmosoe m-mecma, *p < 0,05 [181].

Ha cmumm 5.4.7. cy mpukazaHe ciuKe TecTHpaHUX TaHKuX ciojeBa ca MRC-5 hemmjama
nobujene nomohy QuryopecreHTHOr MHKpockorna. Ha moBpimmHama o0a TecTHpaHa TaHKa Clioja,
MRC-5 henuje cy rymhe pacriopeheHe y oqHOCY Ha KOHTPOJIHU TUTAHH]YMCKH CJIOj U TUIOYHIIE TIe
Cy y3rajaHe u3osioBaHe henmje, 6e3 mpucycTBa Jacepcku MOaM(pUKOBaHUX cucTeMa. Pesynrtatu cy
MoKazanu Ja o00e rpyne TecTHUpaHMX TaHKHMX CcliojeBa  IOKa3yjy  3aJloBoJbaBajyhy
OounoxommnaTuOWIHOCT. 3Hauaj mpucycrtBa Zr u Cu kKoa cucrema ca JlacepcKu MOJU(PUKOBAHUM
MOBpILIMHAMa cMamyje MoryhHocT ociobaljama joHa ca MOBpPIIMHE, Jep Cy OKCHAM OBHX MeTajia
Mame PacTBOPJbUBH Y (PU3HOJIOIMIKUM TeuHocTUMa. Takolhe, pezynrtaru ciposenernor MTT Tecra cy
y carjacHOCTH ca IMpPUKa3aHUM CIMKaMa I/I€ C€ MOXKE 3aKJbyuUTH Ja Marepujaiiu, A00HjeHH
METOZOM KaTOJHOT pacHplIMBama U MOJU(PUKOBAHU (PEMTOCEKYHIHHMM JIACEPCKUM HMMITYJICUMA,
Hucy uutorokcnyHu. [lopen Tora, mukpodororpaduje ca GpiryopecrieHTHE MUKPOCKOINH]E Y OKBUPY
OBOT JIeJIa eKCIIEpUMEHTa, MoKa3yjy HopMajaH pa3Boj henuja koje 3aapxkaBajy CBOj OOJIUK U UMajy
HenpoMemeH! henujcku MeTadonu3am.

Pagu wunrepnperanuje kyntuBucanux MRC-5 henuja ca MO3UTHBHOM KOHTPOJIOM
nupuMetanuiiom Uy 100% cBexxeM mennjymy, CHUMJbeHE ¢y MUKpodoTorpaduje n nmpukazane Ha
ciuii 5.4.8. Tpouenypa npunpemama henuja je netasbHUje onucaHa y noriasiby 4.2.7. rie cy 3a
notpedbe MTT Tecta y3eta pazonaxema ox 50% u 15% KoHIEHTpanuje Meaujyma.
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Cauka 5.4.7. Muxpogpomoepadhuje ca gpnyopecyenmnoe mukpockona. MRC-5 henuje naxon 24h
mpemupane ca meoujymom 3a excmparyujy (DMEM) dobujenum uz unkyoupanux mumanujymckux
mankux crojesa moxkom 10 oana na 37 °C [181].

Cauka 5.4.8. Mukpogomoepaguje MRC-5 henuja xoje cy npahene na ¢hnyopecyenmuom
mukpockony npu yeehary 00 20X. (P). Ilosumusena konmpona 3a yumomoxcuunocm heauja
mpemupanux nupumemarnunom u (C) heauje xoje cy mpemupane y ceeacem medujymy 100 %

konyenmpayuje [181].

YoOunyajeHo je aa nacepcka MoAuQUKaIja METaTHIX MaTepHjaia JOBOU 0 (GopMmupama
HAHOYECTHIIA yClie]] KOHJeH3aluje abaupaHor Marepyjana. YoueHo je na Behu 6poj HaHOUecTHIA
ca IMUPOKHM OIICETOM JWMEH3Hja ce ¢dopMupa MpH o03pauchy (HEMTOCEKYHJIHUM JIACEPCKUM

- 109 -



uMITyJIcuMa 300r c1ab0 M3paKEHWX XUIPOJMHAMHUYKHX edekara Ha TOBPIIMHH Yy30paka
[174,175,192]. MeranHe HaHOYECTHIIC MOKa3yjy IIMPOK CIEKTap IO3UTUBHUX edekara Ha
mudepeHIMjanjy MaTHYHUX henwja W uMajy OpojHE NMpUMEHE Yy PEreHEepaTUBHO] MEIMIIMHH.
Mebhytum, MeTajqHe HAHOUYECTHIIE MMAjy M HETaTMBHM YTHIA] Ha henuje myTeM pa3iHuuTHX
MexaHu3ama. JelaH ojf yoOMuajeHHX MeXaHu3ama je (OopMHpame PEaKTHBHUX BPCTa KUCEOHHKA
(eurs. Reactive Oxygen Species — ROS) koje Mory m3a3BaTv OKCHIATHBHU CTpec U omireheme
henujckux KOMITOHEHATA Kao IITO cy npoTerHH, Junuad 1 DNK.

Hanouecrurie takohe Mmory HapymuTi henujcke MeMOpaHe U UI3MEHUTH CUTHAIHE IIYyTEBE Y
henujama, mTO MOXE JOBECTH JO NMPOMEHA y BUXOBOM IMOHamawy u ¢yHkuuju. [lopen Tora,
HAHOYECTHUIIE C€ MOTY aKyMyJHUpaTH y henujama v TKHBUMA, IITO MOTEHIUjATHO MOXKE JOBECTH 10
TokcHuHHX edekarta. CriennpuaHr MEXaHU3MHU IMOMohy KOjuX HaHOYECTHIIe YTUUy Ha henuje mory
7la BapHpajy y 3aBUCHOCTH OJ] CBOjCTaBa CaMHMX HAHOYECTHIIA, Ka0 M 0oJ Tuna henuja u TKuBa ca
Kojuma cy y uatepakiuju [193,194]. Heratusuu eekTu MHTEpaKIMja HaHOUECTHIIA-henrja 3aBUCH
OJ1 HEKOJIMKO (paKTOpa Kao INTO Cy BEJIWYHMHA, OOJMK, MOBPIIMHCKO HACIEKTPUCABE U XEMHU)CKH
cacraB noBpmuHe. MHTepakuuja nsMely HaHodecturia u henujcke MeMOpaHe MOXKE TOBECTH 10
WHTEpHAIN3aIMje HaHoYecThIle o1 ctpane hemuje. IIporec ce Moxke oBHjaTH KpO3 HEKOJIMKO (a3a
Kao IITO Cy €HIOLUTO3a, Garouro3a, Wik JUPEKTHO MPOAUpame Kpo3 henujcky memoOpany [195].
Ha nmpumep, nokaszano je na Hanouectuie 1102 uMajy nurorokcndnu edekar Ha henujcky KynTypy
MSCs koju ce ucnospaBao ciaabom Murpanujom henuja, HeTOCTaTKOM HHTErpuTeTa hemmjcke
MeMmOpaHe u cynpecujom octeorene audepennujamuje [196]. [Mopen tora, Hanouectuie TiO2 Behe
oxn 50 nm ngoBoje a0 3HadajHOT mana y npoiudepaunju u audepennujanuju MSCs. Hanouectuie
Ha UMIUIAHTY OJI TUTAaHHjyMa MOTY yTHIIATH Ha OuoJyomKy (yHKIHMjy okoimHUX henmja Ha nBa
HauuHa. [IpBo, yTu1y Ha ajcopiiujy npoTenHa oko henuja, a 3aTUM U TaKO MTO TUPEKTHO MPOIUPY
y hemuje. WuTensurer oBor edekra y o00a cioydaja 3aBUCH O]l BEIUYHMHE YECTHIA W
Hanoronorpaduje. [Topen Tora, pesyiaratu cy nokazanu na Hanoudectuie Ti02 (12-200 nm) umajy
uToTOoKCH4YHO nejctBo Ha MSCs, rine edekar penoBama 3aBHCH O] BEUXOBE KOHIIEHTpalje. OBaj
pe3yaTar ce MOXKE TYMAyuTH Kao II0Ka3aresb Jia BHCOKO KOHIEHTpHcaHe HaHodectuie TiO»
M3a3MBajy OKCHUIATHUBHU CTpEC, ITO J0BOAM 10 cMpTu hemmja. [lopen tora, mpumeheno je na
Ha”oyectuile TiO2 nmoTeHIMjamTHO yTUYY Ha pacT U 1eo0y MSCs henuja Ha HaUMH KOjU 3aBUCH OJ1
BEJIMYMHE YECTHIIA, ITyTEM MeXaHu3aMma KOj! H3a3uBajy HHTpaIeIyJIapHy KUCEIOCT, IITO HHXUOUpa
henujcky nponudepanyjy.

VY Hamem eKcnepuMEeHTY HHje yOueHO cMameme Opoja hemmja, BepoBaTHO 300r aoAaTHE
IpUIlpeMe TaHKHUX CllojeBa Mpe KyJaTuBauuje henuja, kao ¥ 300T T'yCTUHE M JUMEH3Hja JIAaCePCKH
MIPOU3BEACHNX MHUKPO-CTPYKTYpa, ITO OM y CYIMPOTHOM HETAaTHBHO YTHUIAJIO HA OPOj MPEKUBEITUX
henuja. IlotBpheno je na macepckn MoOAM(UKOBAHM TaHKH CJIOjeBM Ha 0Oa3W THUTaHUjyMa U
IIUPKOHUjyMa MOTY Jia MOJYJIMIIy BE3UBambe, MopaBHame u nponudepanujy hemuja hMSCs, kao u
7ia O/JIexXy OprkKOj M MHTEH3MBHU]O] OCTEOTreHO] AudepeHInjaluj1, YaK 1 Kaja Cy KyJITUBHCAHU Yy
MeIUjyMy y KOjeM Cy paHuje y3rajane henwuje. Jiao u capagauim cy oTkpuiu 1a henuje ocreodmacra
Ha MOBPIIMHH TEKCTYPHCAHE MOBPILIHHE Jierype Ti-Zr noka3syjy Behy oapKuBocT u 605by aaxes3ujy
y nopeljery ca OHMMa Ha TJIaTKoj (paBHOj) moBpuIMHU Oe3 TekcTypa [8]. OHu cy mpeatoxuIH aa
Beha XpamnaBocCT MOBpIIMHE, TOBehaHO MPUCYCTBO METATHUX OKCHIA U MOOO0JBbIIAHA XUIPO(UITHOCT
y30pKa ca TMEepUOJANYHHUM CTPYKTypaMa TpelICTaBihajy TJIaBHE (akTope KOju JOMPUHOCE
n000JBIIAHOj IUTOKOMIIATHOMIHOCTH. BUSUIOC je cmpoBeo MpoleHy OMOKOMIATHOMIHOCTH Ha
MSCs henmjama ytem tecta henujcke nponudepanuje (MTT) 3a Ti/Zr cucreme, koja je mokaszana
JIa OBM MaTepHjalii HUCY IIUTOTOKCHYHU [197].

Ca OWONOImIKOT acreKkTa, y CKIaay ca paHuje 00jaBJbeHUM pe3yiTaTUMa U pe3yiTaThuma
NPEJCTaBJbEHUM Y OBOj JOKTOPCKO) AMCEPTALUjU, CUCTEMH Ha 0a3u THUTAaHUjyMa U IUPKOHHjyMa
MOKa3yjy MNoOoJbllIaHy CIIOCOOHOCT 3a OJip)KaBame OINCTaHKa henuja W MoAcCTHLIalke hennjcke
nponudepalrje, Kao U ycMepaBame MojeJMHUX hemuja IyK NepuoMYHUX MOBPIIMHCKUX CTPYKTYpa
KOj€ Cy MHIYKOBaHE JIACEPCKUM 3PavyCHEM.
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6. Ilori1as./be

JAK/bYUAK

gz;e):[MeT UCTPaXUBamka Y JOKTOPCKO] JUCEpPTAIMju 00yxBaTa JNENOHOBAHE M JACEPCKU

Moau(bHUKOBaHE TaHKE CJIOjeBe 3acHOBaHe Ha tutTanmjymy. 15 X (Ti/Zr), Ti/Cul/Ti, Ti/Zr/Ti u
Ti/Cu/Zr/Ti xao u moryhHOCT OOJber pa3yMeBama OBHX CHUCTEMa HAKOH MOBPIIMHCKE JIACEPCKE
MomuduKanyje 3a OHOJOIIKY NMPUMEHYy. Pe3ynTratm cy ToOKa3alu Ja ce NPUMEHOM JIacepcKe
MOBPIIMHCKEe Moaudukanuje 1o0ujajy HM3MEHEHH METAIHH MaTepHjald  MOOOJbIIAHUX
CTPYPKTYPHHX, (PU3NYKUX U XEMH]CKHX CBOjCTaBa, IITO MPECTaBJba HANPEJIaK y 00JIACTH pa3Boja
METaTHUX Oromarepujana. McnuTrBama JeTOHOBaHUX METAIHUX MaTepujaa Ha 0a3u TUTaHHjyMa
HAKOH JIaCEPCKOT 03payKBama orieajy ce y ciaenehuM 3akibydiuma:

o Tauku cnojeu Ti/Cu/Tiu Ti/Cu/Zr/Ti cy ycnienino qenoHoBaHH GU3HYKOM METOIOM
KaTOJHOT pacIpIIMBamba, a 3aTHM JIACEPCKH MOAM(DUKOBAHU y BUY TEKCTypHUCamha
NOBPIIMHE NHUKOCEKYHIHUM HMITyJICUMa. YCTaHOBJBEHO j€ Ja C€ CIO0XKEHH
MOP(}OITOIITKK OOJIHIIN ca B Pa3IMIUTE BPCTE MIEPUOIUIHIX CTPYKTYypa popmupajy
NOTIYHO pa3IMYUTUM MexaHu3muma. Ha oOony o3pauenux oOmactu, HabopaHe
NEPUOJMYHE CTPYKType Marepujajia Cy TOCIeaula KpeTamba [MOBPUIMHCKOT
pacTorsbeHOr Mmarepujana. Jlpyrm THII CTPYKTypa c€ IpHIIUCYje JIacepCKu-
MHIYKOBaHUM TEPHOAMYHMM MOBpIIMHCKAM cTpykTypama (LIPSS) koje Hactajy
a0ianjoM MaTepHjaia M CTBapameM Tajlaca M3Ha] MOBPIIMHE y30pKa Y3 I0jaBy
MOBpPIIMHCKE okcuanuje. [IpopauyHoM c0001HE TOBPIIMHCKE SHEPrHje MOKa3aHo
je na cy BpenHocTH 3a 17% Mame y 0THOCY Ha HEeMOIU(HKOBAHE CUCTEME, T€ CE MOTY
cMaTtpaTd XuApo(oOHHMM, IITO MX YMHU MOTOJHHUM 332 UCHUTHBAHE OHOJIOIIKOT
OJIrOBOpA.

o ExcnepumeHTasHuMm onpehuBameM MOPQOJIOUIKMX MPOMEHa [poydaBaHa je
abmanuja Bumeciaojuor 15 x (Ti/Zr) cucrema TpuU CTAaTHYKOM U JIMHAMHYKOM
o3paurBamy (eMToceKyHIHUM JacepckuM wummyiacuma [Ipumeheno je na ce
abnupana 30Ha ¢omMupa y BUIY OLITPO H3pAKEHE T'paHUIle ca HEMOAU(PUKOBAHUM
obnacTuMa y OOJHMKY IJIMTKMX W PaBHMX KpaTepa NpH CTaTUYKOM O3payUBamby.
®eMTOCEeKYH/IHO 3padyemhe y AWHAMHYKOM peXHMy paaa mocmarpano je Ilpum
pa3nuuuTUM Op3MHAMa CKeHHpama, P KOHCTAHTHO] €HepPruju uMmyJica ox 2,5 uJ u
HOpMaJHe M TapajejiHe JacepcKe IMoJiapu3alyje Ha CMEp CKeHHpama MOBPIINHE
BUIIECTOjHE CTpykType. IIpu pasnuuutuMm Op3uHama CKeHHMpama IUMaHUYKOT
o3paurBama 3a0elexeHo je (OpMHpame JIACEPCKH WHIYKOBAHUX MEPUOIUIHUX
CTPYKTYpa ca pa3Iu4YUTUM BpEIHOCTUMA MPOCTOPHE MEPUOJUUHOCTH. YTBphEHO je
Jla IpoMeHa NepuoAnYHOCT U TuMeH3rja Hactanux LIPSS cTpykrypa y 3aBucHocT
o1 Op3uHe CKeHUpama je MoBE3aHa ca CTeNeHOM abalyje MaTepujaa.

o VYnartpa-Op3a nacepcka MojauuKalyja THUTAHUJYMCKUX TaHKUX CJlojeBa ca
MOTIOBPIIMHCKA JCTIOHOBAaHUM ITUPKOHUjYMOM M OakpoM oMmoryhmia je cTBapame
OMOAaKTHBHMX IOBPIIMHA CHEUU(UYHOT XEMHUJCKOr cactaBa M Mopdororuje. Ha
KOHTAaKTHOj moBpimuHu cuctema Ti/Zr/Ti u Ti/Cu/Ti mocturuyro je dopmupame
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yJITpa TAHKOT OKCHIHOT CJI0ja cacTaBJbeHOT 011 okcuaHuX ¢aza TiO2u ZrO2, oqHOCHO
TiO2, CuO, Cu20. Mopdonorujy ¢ubpodiacta je mokazana na cy henuje mpormuie
npBy ¢asy nudepeHuHjanmje U 3aapKalie U3MYy>KCHH OOJIMK HAKOH jJEIHOT JaHa
KyJITHBAIHje ca TeHICHIM]joM ycMmepaBama nyk LIPSS crpykrypa. Hakon Tpu nana
KyJTUBHCaWka henuja Ha jmacepcku MoaudukoBaHuM cuctemuma, MTT tectom je
nokaszaHo na TI/Zr/Ti npyxka Gosbe ycinoBe 3a nponudepanujy henuja y omqHocy Ha
Ti/Cu/Ti, unme je mara mpeaHOCT y ogabupy ozarosapajyher OHOKOMIIATHOMIHOT
MaTepHjaia 3a MPOU3BObY UMILJIAHTATA.

o HHIUPEeKTHOM METO/OM je UCIUTaHa HUTOTOKCHUYHOCT henujcke nuauje MRC-5 Han
JETIOHOBAaHUM H JIACEPCKH MOIU(GUKOBAHUM TaHKUM citojeBuma Ti/Cu/Ti u Ti/Zr/Ti.
Pesynratu MTT Tecra cy moka3anu ja OBH MaT€pHjaId HUCY IIUTOTOKCHYHH, TJIC j&
TUIMMYHA BPEIHOCT BUTATHOCTH HaKoH 24h Omna Beha ox 100%. Ca apyre crpane,
(eMTOCeKyHTHIM MMITYJICUMA je TIOCTUTHYT Behu CTemneH KBallema MOBPIIMHE Kao
Uy ciydajy o3pauyuBarmba MUKOCEKYHIHUM UMITYJICUMA, TJ€ j€ MOBPUIMHCKA eHepruja
3a MonudukoBanu TI/Zr/Ti Ouna 3HaTHO HMXKA Y OJTHOCY Ha HEMOJM(PHUKOBAHU TaHAK
cioj. Ha oBaj HauMH je mMoka3aHO Ja KOMOHMHAIIMjOM H3MEHEHOT MOBPIIMHCKOT
cactaBa TaHKHX cliojeBa ca Tomorpadckum kapaktepuctukama (LIPSS mukpo
CTPYKTYpE), MOX€E c€ JOAATHO MOOOJbIIATH OHOAKTUBHOCT MOBPIIMHE Ka0 U
uHTerpanyja henwmja.

VY by Jajber UCTpaKMBamba TAHKKUX CJIOjeBa Ha 0a3u TUTaHHUjyMa, IIOTPEOHO je AeTaJbHHU]e
caryieJlaT yTHIaj XeMHUJCKOT cacTaBa Kajla ce OBaKBU MaTepHjaiu Hal)y y pa3IfuuTUM CpeIMHaMA.
[Tnan nasper ucTpakuBama y BE3W ca MPEeACTaBJbeHUM CHCTEMHMA TaHKUX CliojeBa OU ce 0JTHOCHO
Ha MPOLICHUBAKE yTUIaja PH BpeIHOCTH, KA0 U BpEMEHA MOTaNama TAHKUX CII0jeBa y Pa3IndYuTOM
MeAMjyMy, Ha OTHyIITame MeTanmHuxX joHa. Ca nmpyre cTpaHe, na Ou ce o0e30emmia XeMHjcKa
CTaOMJIHOCT TUTAHU]YMCKHUX TaHKUX CJI0jeBa, MPOLIEC JeTIOHOBamka U Jlacepcke MouduKalije ou ce
ONTHMH30BA0 Ha T4 HAUMH Ja ce JoOujy MaTepHjajii KOju He UCIIOJbaBajy HeraTuBaH edexaTr Ha
KOPO3UOHY CTaOMIIHOCT.
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BUOI'PADPUIA

Hesena boxwunoBuh je pohena 04.02.1992. rommnae y 3ajewapy. OCHOBHY WIKONY je
3aBpmmia mkosicke 2006/2007. ronunae kao Hocwiial Bykose qurimome. Cpeiby MIKOJY j€ yrucana
ucte roguHe u 3appurwia 2010/2011. rogune, xana je 2011/2012. ynucana oCHOBHE CTyIuje Ha
daxkynrery 3a pusnuky xemujy, 3aBpummia 2016/2017. roqune u onOpaHWIa AUIUIOMCKH paja ca
oueHoM 10 mox Ha3MBOM ,,AICOpIIIMja TOBPIIMHCKN aKTUBHE CYIICTAaHIE HA aKTUBHUM YTJbEBHMA
paznmunror nopekna““. Ha mactep akamemcke cryauje Ha Dakynrety 3a GU3HUKY XeMH]y, yIucaia
ce 2017/2018. ronune u 3aBpmmia ux je 2018/2019. ca mpoceunom oueHom 9,50 onOpaHuBIIN
MacTep paa ca oteHom 10 mox HazuBoM ,,Moauduxkaiuja FAU 3eonura kaTjoHCKUM cypdaKkTaHTIMa
U npuMeHa y ancopruuju noiupenona®. koncke 2018/2019. ynucana je TOKTOpCKe akaaeMCcKe
cryauje Ha uctoM DakynTeTy U MOJI0XKHUIA CBE UCIUTE TpeiBUl)CHE TNIAHOM M IIPOTPaMOM, YUME je
CTCKJIa MPaBO Ha MPHjaBy TeMe Be3aHe 3a JOKTOpcKy aucepTanujy. On 2019. ronune 3amociena je
y 3Bamby MCTpPa)KMBau NpurnpaBHUK Ha MHcTUTYTY 3a HykineapHe Hayke ,,BUHUA®, Uncturyty oxn
HaIMOHAJTHOT 3Havaja 3a PenyOmuky CpOujy, YHuBepsurera y beorpany. Ydechumma je Ha
UCTPaKMBAYKO] TeMU 1o Ha3uBoM: CuHTE3a U MoAu(uKaIija GyHKIMOHATHUX HAHOKOMITO3UTHUX
CTPYKTypa W ONTHMH3AIMja CTPYKTYPHHUX, ONTHYKHX, CICKTPUYHUX M MArHETHHX CBOjcTaBa. Y
janyapy 2021. rogunHe yHampeheHa je y 3Bame UCTpakuBad CapaJHAK M CTAJHO 3aroclieHa Y
Jlaboparopuju 3a aromcky ¢usuky y MHH ,,BUHYA®“. TokoM Hay4YHO-CTPYyYHOT aHTaKOBamba,
yYeCTBOBaJa je Ha JIeTHUM Inkonama y JlyOnu m KomenxareHy rie je caBiajana BEIITHHE
kopumthema ,,CARS* mMukpockona u npumeny PutBenmoBe merone y mpopadyHHMa JOOHjeHUM
HeyTpoHCKoM audpaxiujom. CTpydHO ce ycaBplaBaja Ha XeMHUjCKOM (aKyITeTy Y HUBEp3UTeTa y
Muncky (benopycujn) rie je crekiia npBo paJHO UCKYCTBO Y UHTEPHALIMOHAIHOM OKpYKewy. Ynan
je Cpmckor Bakyymckor apymrtBa u COST axmwmje ,,PhoBioS* (COST action CA21159) u
, TUMIEE®“ (COST action CA17126) y3 momoh Kojux je mpuCyCTBOBaJa HAyYHUM CKYIIOBHUMA Y
[Ipary, na Kputy u Xam0ypry. ¥ ToKy Hay4HO-HCTPa)KMBAYKOT pajia pelieH3upala je Tpu Hay4dHe
nybnukanuje y okBupy Mehynapoanor gacomnuca ,,Optics and Laser Technology*, aytop je cenam
Hay4YHHMX pajioBa 00jaBJbEHMX Yy 4acomucuMa Mel)yHapoAHOT 3Hayaja, Ka0 M OCaM CAOIIITEHUX
pazoBa Ha CKyMoBUMa Mel)yHapOIHOT ¥ HAIIHOHAJTHOT 3Hayvaja.
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9. Ilori1aBs/be

BUBJINOI'PAOHUIA

HayyHu pagoBu u caonmTemha NPOMCTEKIH H3 TOKTOPCKe THCEPTALHje:

PagoBu y ucraknyrum meljynapoanum yaconucuma (M22):

1. Bozinovi¢ Nevena, Kyriaki Savva, Vladimir Raji¢, Maja Popovi¢, Dragana Tosi¢, Kristina
Janjetovi¢, Ana Despotovi¢, Nevena Zogovi¢, Emmanuel Stratakis, and Suzana Petrovic€. "Influence
of zirconium and copper sub-layer in cell integrations on femtosecond laser-processed Ti thin
films." Materials Chemistry and Physics 308 (2023): 128286.

2. Bozinovi¢ Nevena, Vladimir Raji¢, Danilo Kisi¢, Dubravka Milovanovi¢, Jelena Savovié,
and Suzana Petrovi¢. "Laser surface texturing of Ti/Cu/Ti and Ti/Cu/Zr/Ti multilayers thin
films." Optical and Quantum Electronics 54, no. 9 (2022): 561.

3. Petrovi¢, Suzana, Nevena BoZinovi¢, Vladimir Raji¢, Danijela Stanisavljevi¢ Ninkovi¢,
Danilo Kisi¢, Milena J. Stevanovi¢, and Emmanuel Stratakis. "Cell Response on Laser-Patterned
Ti/Zr/Ti and Ti/Cu/Ti Multilayer Systems.” Coatings 13, no. 6 (2023): 1107.

Pagosu y mehynaponnum yaconucuma (M23):

1. Petrovi¢, Suzana, George D. Tsibidis, Aleksander Kovacevi¢, Nevena BoZinovi¢, Davor
Perusko, Alexandros Mimidis, Alexandra Manousaki, and Emmanuel Stratakis. "Effects of static
and dynamic femtosecond laser modifications of Ti/Zr multilayer thin films." The European
Physical Journal D 75, no. 12 (2021): 304.

Caonmrema ca Mmeh)yHapoguux ckynoBa mrammnana y ussony (M34):

1. Nevena Bozinovi¢, Dubravka S Milovanovi¢, Vladimir Raji¢, Lazar Rakocevi¢, Jelena
Savovi¢, Suzana Petrovié¢, Laser surface texturing of Ti/Cu/Ti/Si and Ti/Cu/Zr/Ti/Si multilayer thin
films, PHOTONICA2021: 8th International School and Conference on Photonics and
HEMMAGINERO workshop: Abstracts of Tutorial, Keynote, Invited Lectures, Progress Reports
and Contributed Papers; August 23-27, 2021; Belgrade.

2. Nevena Bozinovié, Vladimir Raji¢, Danilo Kisi¢, Dragana To$i¢, Dubravka Milovanovié,
Suzana Petrovi¢, Laser induced periodic surface structures on Ti thin films by ultrafast laser
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irradiation, 19st Young Researchers' Conference Materials Sciences and Engineering: program and
the book of abstracts, December 1-3, 2021; Belgrade.

Ocramm HAay4YHHU PaJOBH U CAONUITCHA.

PagoBu y meh)ynapoaHom yaconucy usy3eTHux Bpegnoctu (M21a):

1. Jevremovi¢, Anka, Nevena Bozinovi¢, Dragana Arsenijevi¢, Sanal Marmakov, Bojana
Nedi¢ Vasiljevi¢, Snezana Uskokovi¢-Markovi¢, Danica Bajuk-Bogdanovi¢, and Maja Milojevié-
Raki¢. "Modulation of cytotoxicity by consecutive adsorption of tannic acid and pesticides on
surfactant functionalized zeolites." Environmental Science: Processes & Impacts 22, no. 11 (2020):
2199-2211.

2. Potocnik, Jelena, Nevena Bozinovi¢, M. Novakovi¢, Tanja Barudzija, Milos§ Nenadovi¢, and
Maja Popovié. "Optical properties of copper helical nanostructures: the effect of thickness on the
SPR peak position." Nanotechnology 33, no. 34 (2022): 345710.

PanoBu y BpxyHckom Mmeh)yHapoanom gyaconucy (M21):

3. Potocnik, Jelena, Nevena BoZzinovié¢, Maja Popovi¢, Tanja BarudZzija, Milo§ Nenadovi¢, and
M. Novakovi¢. "Fabrication of zigzag and square spiral Cu nanostructures: Influence of substrate
rotation on the structural, optical and electrical properties.” Journal of Alloys and Compounds 922
(2022): 166211.

Caonmrema ca Meh)yHapoaHuX ckynoBa mramnaia y ussoay (M34):

1. Suzana Petrovi¢, Davor Perusko, A Mimidis, P Kavatzikidou, A Manousaki, Nevena
Bozinovi¢, Vladimir Raji¢, E Stratakis, The surface array structures induced by femtosecond laser
modifications of Ti/Cr multilayer thin films for biomedical applications, PHOTONICA2021: 8th
International School and Conference on Photonics and HEMMAGINERO workshop: Abstracts of
Tutorial, Keynote, Invited Lectures, Progress Reports and Contributed Papers; August 23-27, 2021;
Belgrade.

2. Jelena Potoc¢nik, Nevena Bozinovi¢, Maja Popovi¢, Milo§ Nenadovi¢, Mirjana Novakovi¢,
Helical and square-spiral copper nanostructures: The effect of thickness and deposition conditions
on the structural and optical properties, PHOTONICA2023: 9th International School and
Conference on Photonics and HEMMAGINERO workshop: Abstracts of Tutorial, Keynote, Invited
Lectures, Progress Reports and Contributed Papers; August 28 - September 01, 2023, Belgrade.

3. Suzana Petrovi¢, Nevena BozZinovié¢, Vladimir Raji¢, Mirjana Novakovi¢, Jelena Potocnik,

Maja Popovi¢, Laser surface patterning of Ti/Zr thin films for biomedical application, 17" Photonics
Workshop, Kopaonik, March 10 — 14, 2024., Serbia.
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4, Nevena Bozinovi¢, Suzana Petrovi¢, Mirjana Novakovi¢, Vladimir Raji¢, Thin film
deposition of multilayers on silicon substrate laser prepatterned, 21st Young Researchers
Conference — Materials Science and Engineering November 29 — December 1, 2023, Belgrade,
Serbia.

5. Nevena BozZinovi¢, Vladimir Raji¢!, Kyriaki Savva, E Stratakis, Suzana Petrovi¢, Preparing
the bioactive surface of TiZrTi system by femtosecond laser pre-pattering of Si substrate,
PHOTONICAZ2023: 9th International School and Conference on Photonics and HEMMAGINERO
workshop: Abstracts of Tutorial, Keynote, Invited Lectures, Progress Reports and Contributed
Papers; August 28 - September 01, 2023., Belgrade, Serbia.

Caonurema ca HAMMOHAJIHUX CKYIOBA IITaMmnaHa y ussoay (M64):
1. Nevena Bozinovi¢, Suzana Petrovi¢, Mirjana Novakovi¢, Vladimir Rajié¢, Deposition of

Ti/Zr/Ti thin film on laser-patterned micro structures, 9" Conference of the Young Chemists of
Serbia, November 4" 2023., Novi Sad, Serbia.
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H3jaBa o ayTopcTBYy

HAme u npesume poxropanga Heserna Boxunoeuh

bpoj uagexca (0305/2018

H3jarmyjem

Ja je IOKTOPCKA JHCEPTALHja MO HACIOBOM

»Kapakrepusauuja ypeljennx 6H0aKTHBHUX CTPYKTypa Ao0HjeHrX MomudHKaLNjoM TAaHKHX

taukux ciojesa Ti/Zr/Ti/Si u Ti/Cu/Ti/Si nacepckum 3pademeM™

* PE3YJITAT CONCTBEHOr HCTPAXKHBAYMKOL paja;

* Xa QHCEPTALMja ¥ NeJIHHA HH Y AeJoBIMA HHje OHJIa NpeiokeHa 3a CTHIAm Ipyre
AUIIOMe NpeMa ¢TYJHjCKHM NPOrpaMHuMa JPYTHX BHCOKOMKOJCKHX YCTAHOBA;

* Ia ¢y Pe3yJITATH KOPEKTHO HABEICHH H

* ja HECAM KPIIHO/JIa ayTOPCKA NPaBa H KOPHCTH/IA HHTEJIEKTYAJIHY CBOJHHY APYTHX
JIHLIA.

IloTnHe JoKTOpaHaa
L -_ . “&-'j ; e
Lete#a  eethe Gleh,

Y beorpagy, 29.10.2024.
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H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH MITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE BEp3Hje
AOKTOpPCKOI paja

HMme u npesnme goxkTopanja Hesena BoxuHoBrh

Bpoj ueaekca 0305/2018

Crynujcke nporpam JIoKTOpCKe akazieMCKe CTyAuje (PH3HUKE XEMH]E

Hacnos pama »Kapakreprsauuja ypehenux OHoaKTHBHEX CTPYKTYpa JoOHjeHHX

MoaubHKanujoM Tankux ciojesa Ti/Zr/Ti/Si u Ti/Cu/Ti/Si nacepckumM 3pademeM ™

Mentop zp Mupocnas Kysmanosnh, penoaE npogecop

H3jaBibyjeM Jia je mTaMIiaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA EIEKTPOHCKO] BEP3H]H KOJY
caM Ipenao/na pany noxpamupama y JJararannomM pemosaropujymy YHusepsurera y beorpany.
Jlo3BoJsbaram Jia ce 00jaBe MOJH JIHYHH MOMAIA BE3aHH 3a No0Hjarme akaJ[eMCKOr Ha3HBa JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy MMe U mpe3nMe, rofuHa H MecTo polema u marym oxbpane pama. OBM TuYHH
NOAAIH MOTY ce ODjaBHTH HAa MpPEXHHUM CTpaHHIlaMa JHUTHTATHe GHOIHOTEKe, ¥ eNeKTPOHCKOM

KaTanory ¥ y nybiauxanwjama YHuBep3uTera y beorpamy.

IMornme AOKTOpaH/aa

— a7 “'_/r 2 £
HECCH L CX¥ettgp a0 01 H/

¥ Beorpany, 29.10.2024.
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H3jaBa o kopumhemy

Ornamhyjem YHmBepzuTeTcKy OmMOmHoTeky ,Ceerosap Mapkosuh® pa v JIMruraina

PENO3HTOPH]YM YHHBep3uTeTa Y beorpany yHece MOjy IOKTOPCKY QUCEPTAIH)Y MO HACIOBOM:

»Kapakrepuzanuja ypehieHHx OHOaKTHBHUX CTPYKTYpa NOOH]eHHX

MoauHuKanyjoM TaHKAX cnojera Ti/Zr/Ti/Sin Ti/CwTi/Si JTacepCKuM 3pavyemhem”

K0ja je Moje ayTOpPCKO JeNo.

ucepraimjy ca cBUM NPHIO3WMA Mpefaia caM y eleKTPOHCKOM (opMaTy TOToJHOM 3a TpajHo
apXUBUpAILE.

Mojy nokTopcky mucepranujy moxXpameHy y JIMTHTATHOM pEemno3uTOpPHjyMy YHHBEP3UTETA Y
beorpany ®m mocTynHY y OTBOPEHOM NPHCTYIY MOIY Aa KOPHCTE CBH KOjH HOWITYjy oapeade
caapxane y omabpanom tuny muuerne Kpearupne 3ajequune (Creative Commons) 3a kojy cam ce

OJIy4HIIA.

1. Ayroperso (CC BY)
2. Aytopcrso — Hekomeprujanso (CC BY-NC)
@Ay'ropcmo — HeKoMepIHjanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEPIHjalTHO — ACNHTH o HetuM yesoama (CC BY-NC-SA)
5. Ayropetro — 6e3 npepana (CC BY-ND)
6. AytopcTBo — nesiuTH 1101 HeTaM yetouMa (CC BY-SA)
(MonumMo Ja 3a0KpyXHTe CaMO jeJHY O IecT MOHYheHUX JTHUIEHITH.

Kpatax onmc nuieHny je cacTaBHe Jieo OBE H3jaBe).

IHoTnmc nokTopania

~)

E&EHA et dre (e

Y Beorpamy, 29.10.2024.
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AyTopcTBo. Jl03BOJbaBaTe YMHOXKaBame, AUCTPUOYIM]Y W JaBHO CAOMINTaBamke Iena, U
mpepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH onpeheH o cTpaHe ayTopa WU JaBaolia

JUIEHIIE, YaK ¥ Y KomepiujamHe cepxe. OBO je HajcI0O00AHM]a O CBHX JIUIICHIH.

AyTOpPCTBO — HeKOMepuHjaaHo. J[03BojbaBaTe yMHOXKaBame, NUCTPUOYIH]y U jaBHO
caollITaBame Jiela, U Impepaje, ako ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH o crpane

ayTopa WM JaBaona gunenie. OBa JMIeHIa He 103B0JbaBa KOMEPIHjaaHy yrnoTpely aena.

AyTOpPCTBO — HeKOMepHUjaJHO — ©0e3 mpepaaa. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXaBambe,
TUCTPUOYIIHM]y W JaBHO CaoIIITaBame Jieia, 0e3 MpoMeHa, MpeoOIMKOBamka WK yroTpede
Jienia y CBOM JIelly, ako Ce HaBele MMe ayTopa Ha HauMH onpeheH o cTpaHe ayTopa WM
nasaoria juueHIe. OBa JIMIEeHIIa He J03BOJbaBa KOMEPIUjaliHy yroTpeOy aena. Y 0JHOCY Ha

CBC OCTAJIC JIMIICHIIC, OBOM JIMLICHIIOM CC OI'paHHUYaBa HajBehI/I 00uM ImpaBa KOpI/IH_IhCH:a JAcia.

AYTOPCTBO — HEKOMEpPUMjaJHO — [eJUTH TMOJA HMCTUM YcjaoBuma. Jlo3BospaBare
YMHOKaBame, JUCTPUOYIN]y U jJaBHO CAOIIITaBakEe JIea, U Mpepaje, ako ce HaBeAC MMe
ayTopa Ha HA4YMH ojpeheH oJ CTpaHe ayTopa WU JaBaolla JIMIICHILIE W aKo ce Ipepaja
OUCTpUOyrpa TMOJ HUCTOM WIM CIMYHOM JuieHnoM. OBa JHIIEHIIAa HE J103BOJhaBa

KOMepLHjaliHy ynoTpeOy jena v rnpepaja.

AyTtopcTBO — 0e3 mnpepana. Jlo3BosbaBaTe YyMHOXaBame, IUCTPUOYLHJy M jaBHO
caomiuTaBame jena, 6e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBamka UK yIIoTpede Aea y CBOM ey, aKo ce
HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4MH ofpeleH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaola juneHne. Opa

JIUIIEHIIA J03BOJbaBa KOMEPIIHjAIHY yIOoTpeOy nena.

AyYTOpCTBO — 1eJINTH NOJl HCTHM ycJI0BUMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKABabe, JUCTPUOYLIN]Y U
JaBHO CaoTINTaBamke Jeia, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuMH ojapeheH of
CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolla JIMIEHIIE U aKo ce Tpepaja ITUCTPUOyHpa O] MCTOM HIIH
CIIMYHOM JuneHnoM. OBa JIMIEHIIa JJ03BOJbaBa KOMEPIMjaTIHy YIoTpeOy JAena U mpepaja.

CJ'II/I‘-IHajC CO(I)TBCpCKI/IM JIMICHIIaMa, OAHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPCHOT KOJa.
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