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3axBaJHHIA

Hucepranyja je ypahena na WUHCTHTYTY 3a XeMH]jy, TEXHOJOTHj)y U MeTanyprujy, y Llentpy 3a
MHUKpPOEJIEKTPOHCKE TeXHoJioruje YHuBep3urera y beorpany, kao u Ha ®akynrery 3a (Qu3HUKy
xemujy YHuBep3urera y beorpany. Cpencrsa cy o6ezbehena on crpane mpojekara MITHTP 6poj TR
32008, ka0 ¥ yroBopa 0 HHCTUTYI[HOHAIHOM (uHaHCHpamy 0poj 451-03-9/2021-14/200026 u 451-
03-9/2021-14/200168. [Ieo onpeme Koju je KopuitheH MPUIKKOM U3pajie AucepTaije ooe3oeheH je
cpenctBuma ®donpa 3a Hayky PemyOommke CpOuje, mporpam ITPOMMUC, mpojekar ['pamyiicen
(6057070)

Hajehy 3axBamHocT nmyryjeM meHtopuMma, np Munuju Capajnuhy, BUIIEM HAaydYHOM CapagHUKY
WHcTuTyTa 32 XeMHUjy, TEXHOJOTHU]Y U METAyprujy, 3a HEU3MEpHY MOMON M BOHCTBO MPUIIMKOM
u3paje oBe auceprauuje, u 1p busbanu lbykuh [laynkosuh, Banpeanom npogecopy Pakynrera 3a
¢u3nUKy XeMujy, 3a MOAPIIKY U MPAKTHYHE CaBETE 3a MPEBA3HIAKEHE MOTemKoha.

Hckpeny 3axBainHocT nyryjeM u ap Jlanu Bacubesuh Panosuh, HayunoM caBeTHUKY VIHCTHTYTa 32
XEMHU]y, TEXHOJIOTH]Y U METATYPrHujy 3a HoMoh y KapakTepHu3aiuju MUKPOCKOIIHjOM aTOMCKUX CHIIa,
Ka0 U Ha MOJAPILIY U KOPUCHUM CaBeTHMa IPUIMKOM M3pajie JucepTaluje.

AHanu3a eJeKTPOXEMH]CKHX pe3ylTaTa je ynoTmymeHa capetuMa ap Hemame ["aBpuiioBa, gorenra
dakynTeTa 32 PUINUKY XEMH]Y.

3axBanmHOoCcT nyryjeM u ap Jbusbanu Jlamjanosuh Bacunmh, pemoBHOoM mpodecopy Pakynrera 3a
(bu3NUKy XeMHjy, 3a KOPUCHE CaBeTe U KOMEHTape MPUIIMKOM Iucama aucepraurje u CrenyjaiHor
Kypca, u np Hukomu LIBjermhanuny, pemoBHom mpodecopy Dakynrera 3a Gu3muky xemujy, 3a
KOpHCHE KOMEHTape MPUIMKOM Iucama 1 oa0pane CrenujaaHor Kypcea.

KBaHTHO XeMHjCKHM TMpOpadyHH TNpUKa3aHW y IUcepTauvju He Oum Omnmm moryhm Oe3 casHama
CTEYEHUX NPWIMKOM capaamwe ca 1p Munenom IlerkoBuh, penosuum npodecopom dakynrera 3a
bu3NIKy XeMujy.

Takobhe, orpoMHy 3axXBalHOCT JIyTyjeM U Kojerama u3 LleHTpa 3a MUKpOEJIEKTPOHCKE TEXHOJIOTH]E,
WHucTuTyTa 32 XeMH]jy, TEXHOJIOTH]Y U METAITyprHjy 3a MoMoh OKO TEXHOJIOIIKHX MpOoIieca TPUIUKOM
u3pane aucepranuje: n1p Karapunu L{eranosuh, np Munenn Pamubuh Padajunosuh, Erenuju
Mununkosuh, np Mumue Cmusbanuh, XKapky Jlasuhy u Jenenn CreBanoBuh. Benuky 3axBanHocT
ayryjem u JIuguju HoBakosuh 3a momoh oko 60H10Bama UMIIOBA U JIeMJbeka Ha Kyhuire, u bornany
[TonoBuhy 3a moMmoh oko peanuzaiiyje arnapaTypa 3a TeCTUpamke CeH30pa. 3HaYajHy TOMOh MPUITUKOM
CHMMama MH(paIpBEeHUX clieKkTapa npyxuia je u ap Katapuna Panynosuh. 3axBanHocT Ayryjem u
ap Munomy ®pantioBuhy 3a IOMOh OKO €IEKTPUUHUX MEpEHa U PEBU3H]Y EHIJIECKOI je3uKa
MPUIMKOM IHCamka pajoBa.

CHumama METOJIOM pPEHITeHOCTPYKTYpHEe aHaiam3e wu3BpmeHa cy y3 momoh nap CreBaHa
CrojanunoBuha, penoBHor npodecopa duznukor axynrera YHuBep3urera y beorpany.



Pa3Boj, pusnukoxeMujcka KapakTepusalrja 1 ONTUMHU3alMja caMoHanajajyher eneKTpoXeMujcKor
CEH30pa BIAXKHOCTH Ba3AyXa Ha 0a3u TAHKOCJIOJHOT aTlyMHHH]jyMa

Caxerak

[lwp nucepramuje je pa3Boj HOBOTI THIA CEH30pa BIAXHOCTH Ba3ayxa. Pa3BHjeHM CeH30p MMa
CTPYKTYpY HMHTEPAUTHTAIHOT KOHJEH3aTopa, Hu3palleHOr o] alyMHHHjyMa, AWMEH3Hja pena
BemmunHe 1 mm?. Censop je u3pahen poronurorpadckum nponecom. IIpuKa3aH je HOBH HAYMH 3a
aKTHUBUpAKE AITYMHHHjyMa, NPUMEHOM jeJHOCMepHe cTpyje. ONTHYKOM H MHUKPOCKOIH]jOM
aToMckux cmina cy oxapehene wmopdomomke kapakrepuctuke crpykrype. CkeHupajyhom
€JIEKTPOHCKOM MHKPOCKOITHjOM Ca €HEPrHjCKHU JUCIIEP3UBHOM CIIEKTPOCKOINNjOM Bepu(UKOBaHA je
reoMeTpHja CTPYKType U U3BPIICHA je eICMEHTHA aHaIn3a.

PeHAreHOCTpyKTYpHOM aHAJIM30M je YTBphEHO Ja aTyMHHHMjyM HMa TOJHMKPUCTAIHY CTPYKTYpY.
Wudpanpeenom cnektpockonujoM ca OypujeoBom Tpanchopmaimjom je yrBpheHo aa ce Ipuinkom
peaknmje GopMHpajy XUAPOKCHIN aTyMHHHjyMa. M3BpIeH je u mpopadyH €Hepruje aacoprimje
BOJIE HA QIyMHUHHUjyMy. EJEKTpPOXEMHjCKOM HMIENAaHCHOM CIEKTPOCKONHjoM je oxpeheHo
eKBUBAJICHTHO KOJIO ceH3opa. [loka3aHo je 1a ce paja ceH3opa 3aCHHMBA Ha KOPO3HjU aTyMHHHUjyMa.
Enextpuunum mepemuma onipeheHa je BpeMeHcKa pe3oitylija oJI3uBa ceH3opa (BpemMe oa3uBa je 10
mS, Bpeme ornopaBka je 55 ms). [Tokaszano je n1a je curHaji nponopIruoHaIaH JOKAIHO] BIaKHOCTH, Y
orcery ox 30 % - 70 %, y3 TemmneparypcKy 3aBUCHOCT. 3aKJby4YE€HO je JIa je 3aBUCHOCT HAIOHA O]
TeMIIepaType MOoCJIeaAnIa IPOMEHE aJICOPIIMOHE paBHOTEXe. [loka3aHo je 1a je Mepeme peaTuBHE
BJIOKHOCTH  Ba3[yXxa HajBepoBaTHHje oMoryheHo cmpe3ameM  paguo(peKBEHTHUX |
eNEKTPOXEMHjCKUX CUTHAJIA.

[Tpuka3anu cy HAUMHHU MEpema ca 00JFUM OJHOCOM CHTHAJI IIIYM.

[IpakTuHa mMpUMeHa CEH30pa MpHUKa3aHa je Y eKCIEPUMEHTY Yy KojeM je kopuiheH kao ypehaj 3a
npaheme nucama.

Haj3nauajHuju nonpuHoc AucepTalyje je pa3Boj camoHarajajyher ceHzopa Biare, oHOCHO ypehaja
Koju QyHKIMOHHUIIE 0e3 CroJballller Halajama. Pe3ynraTt nucepranyje je nHoBaTuBaH ypehaj, mpBu
MyT MMyOJIMKOBaH Ha CBETCKOM HHBOY.

KibyuyHe peum: camoHamajajyhu ceH30pH, CEH30pH BJIAKHOCTH Ba3AyXa, aTyMHUHH]yM-Ba3ayx
Oatepuje, eIEKTPOXEMH]CKa KOpo3Hja
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Development, physicochemical characterization, and optimization of self-powered electrochemical
humidity sensor based on thin-film aluminum

Abstract

The aim of this dissertation is the development of a new type of humidity sensor. The sensor is
designed as an interdigitated capacitor, made out of aluminum, dimensions are of the order of 1 mm?.
It was fabricated using a photolithographic process. A novel procedure for aluminum activation by
applying direct current is presented. Morphological characteristics of the structure were revealed by
optical and atomic force microscopy. By employing scanning electron microscopy with energy
dispersive microscopy, geometry of the structure was verified and elemental analysis was performed.
X-ray diffraction showed that aluminum has a polycrystalline structure. Fourier transform Infrared
spectroscopy showed that aluminum hydroxides are formed during reaction. Adsorption energy was
also calculated. The equivalent circuit of the sensor was revealed by electrochemical impedance
spectroscopy. It was shown that working principle is based on corrosion of aluminum. The time
response of the sensor was obtained by electrical measurements (response and recovery time were
found to be 10 ms and 55 ms, respectively). It was shown that the response is proportional to the local
humidity, in the range of 30 % to 70 % with temperature dependence. This dependence is a
consequence of changes in the adsorption equilibrium. It was concluded that humidity measurement
was provided by coupling RF and electrochemical signals.

Measurement configurations for signal with a higher signal-to-noise ratio were presented. Practical
application of sensor was demonstrated through its usage as human breath detection device.

The most significant contribution is the development of a full self-powered humidity sensor. The
result of the dissertation is a completely innovative device, published for the first time worldwide.

Keywords: self-powered sensors, humidity sensors, aluminum-air battery, electrochemical
corrosion

Scientific field: Physical chemistry

Scientific subfield: Physical chemistry of materials, Physical chemistry - Electrochemistry
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1. MoTuBaumja

Texma caBpeMeHOTr IpyHITBA yCMEpEHa je Ka ayTOMaTH3alWjH Pa3IMuUTHX acleKara JbYICKe
JENaTHOCTH Yy IMJbY NOOOJbIIamka KBAJTUTETA XHBOTA M ONTUMHU3AIM]E MOTPOLIHE CHEPTEeTCKUX
pecypca.

[ToGospmame KBaJdWTETa JKUBOTA IOApPA3yMeBa KOHTPOJHCAE AaMOHMjEeHTAJIHHUX  YCJIOBa
(TemmepaType ¥ BI@KHOCTH Ba3ayxa), mnpaheme 3ApaBCTBEHOT CTama (IyJC, IPUTHUCAK,
TeMmIeparypa, 3aciheHOCT KpBH KHCEOHMKOM) M IIapamMeTapa >KUBOTHE cpeivHe (KBaJUTETa BOJE U
Bazayxa).

CaBpeMeHH KHMBOT je OCIOCH Ha MOTPOIIbY BEIHKE KOMU4MHEe eHepruje. KoHTpona morpomime
SHEpreTCKUX pecypca uMa 3a IiuJb mosehame eprKacHOCTH HHAYCTPHjCKUX MPOoLieca U ONITUMH3ALIN]Y
MOTPOIIHE Y CBAKOJHEBHOM KHBOTY (OCBETIhEH:E U Tpejambe). C 003upoM na ce Hajpeha komudmHa
eHepruje 100uja u3 HOCHITHUX TOPUBA, OATOBOPHO KOpUIITNEHE EHEPTHje O Pe3yJITOBATIO CMAKHEHEM
eMHCHje TIPoTyKaTa KOji UMajy HeTaTHBaH YTHIA] Ha )KUBOTHY CPEIHHY.

Kao jenan on oaroBopa Ha HaBeJEHE 3aXTEBE, CaBpEMEHAa HAayKa M TEXHHUKA Cy pa3BWJIC KOHLENT
Wutepuera crapu, 10T (Internet of Things). OBaj kouenT nmoapasymeBa ymMpekaBame ypehaja koju
Meh)ycoOHO KOMYHHMIIMpajy y IHJbY ayTOHOMHOT npahema M op)kKaBama yHampen JehHHHUCAHUX
yciioBa. IHTepHET cTBapy ce MPAKTHYHO pealin3yje KOpUIIhemheM BETHKOT Opoja ceH30pa KojuMa ce
KOHTHHYAJTHO TIpaTe mapaMeTpH O]l HHTepeca.

Jenan o7 BeoMa BaKHHX MapaMeTapa jecTe BIXHOCT Ba3ayxa, ¢ 003UpOM J1a yTHUYE HA TOTOBO CBE
¢dusnuKe, XeMujcke 1 OMOJIOIIKE Ipoliece. BiakHocT Bazayxa y BeJIMKOj MepH yTHYE Ha €(UKacCHOCT
¥ CUTYpPHOCT MHOTHX TPOM3BOJHHMX IIpoIeca, Ha NPOHM3BOMAKBY M CKIAJUINTEHE IMPOU3BO/IA,
NCUXO(U3NYKO CTarbE JbYIU U )KUBOTHHA.

Mepeme BIXHOCTH Ba3dyXa je HEONMXOJaH KOpaK 3a aHaIM3y W NpeaBuharmbe METEOpPOJIOIIKUX
nporeca, Kao M 3a CTyIuje KIMMAaTCKHX MPOMeHa. Y 00JacTH MeIUIMHE, KOHTPOJIA BIIAXKHOCTH
Ba3Jyxa je TMOTpeOHa y pecrnupaTopHOj OINpPEMH, CTepuiM3aropuMma, HHKyOatopuma. Ocum
HaBEJIEHOT, KOHTPOJIa BJIAXHOCTH Baz[ayXa j€ OJl M3y3eTHOI 3Hauaja Ha MOJby HayKe U TEXHMKE,
XeMHjcke U (hapmalleyTcKe MHAYCTpHje, Kao M Y CBaKOJHEBHOM >XKUBOTYy. HaBeneHo pa3zmarpame
MoKa3yje /1a Cy Mepeme M KOHTPOJIAa BIAKHOCTH Ba3/lyXa OJf U3y3€THE BaXKHOCTH M Jia MPAKTHYHO
MI0CTajy HEOIXO/IHU y CBUM II0JbUMa JbYJICKE ACNATHOCTH, O MHIyCTpHje 10 (GOpMHpama yroJHOT
OKpY’KeHa 3a XKHUBOT.

[MpunukoMm pa3marpama CeH30pa BIAKHOCTH Bazayxa (M ceH3opa yomiTe) Tpeda y3eTH y 003up
CHEepPreTCKU M EKOJIOIIKM achekT. Hamme, TummyHa cHara ceH3opa BIXHOCTH Ba3dyXa je pena
BenmurHae 10 MW, urMe ce Mory JIeKJIaprcaTi Kao MaJlv IIOTPOoIIadu eHepruje. Melhyrum, ¢ 063upom
Ha 3aCTYIJbEHOCT CEH30pa, BUXOB JIONPHUHOC I100aTHO) MOTPOIIKBU €HEPruje HUje 3aHEMAPJIbHB.
Jlpyru acnekT koju Tpeba y3eTu y 003up jecte exoyomku. ['1obanHa TeHJeHIja jecTe TeXba Ka
IU3ajHy M CHHTE3M MaTepujajla M MPOou3Boja oMohy Tako3BaHE 3eleHe Xemuje Koja MoApa3yMeBa
Kopuinheme HEeTOKCUYHUX peareHaca, MUHUMAJIHO TPOLIEHE pecypca, Kopuiiheme 00HOBJbUBUX U
PELMKIAOUITHUX CUPOBHHA Y3 MaKCUMAJIHY €(pUKACHOCT U UCKOPHUIINEHOCT. YTIOTpeda CroJballllbuX
M3BOpa 3a Halajambe CeH30pa HUje MoXeJbHa ¢ 003UpPOM J1a TPEHYTHU HAuWH HUXOBE MPOU3BOIHHE
MMa HeraTHBHE MOCIIeIUIIE TI0 KHUBOTHY CpEAMHY. Y cilydajy CHa0/eBama eHeprujoM KopuihemeM
TpaJicke €HepreTCKe Mpeke MpobIIeM jecTe HaUuWH BhEeHE MPOU3BOIHE, IITO je 3a caja, JOMUHAHTHO,
kopuutheme xemujcke eHepruje ocunmHux ropusa. Kana cy y nuramy Oatepuje, mpobiem je y
MPOIIeCY BUXOBE MPOU3BO/IHE, 0] UCKOMaBama M Ipepaje oAroBapajyhux pyaa, mpeko ymorpede
TOKCHYHUX €JIEKTPOJIUTA, O CKJIaIUIITEHha HAKOH MpecTaHKa (PYHKIIMOHATHOCTH.

W3 HaBenmeHor ce MoXKe 3aKJbydydTH Ja he pa3Boj ceHzopa OuTu mnpaheH cBe H3PaKEHUjOM
TEH/ICHIIMjOM Ka pa3Bojy ypehaja uuju pax Hehe 3aBUCUTH O] CIIOJbALIBLMX M3BOpa Halajama,
onHOocHO ypehaja koju he ce HamajaT KOHBEP3HjOM JIOKAJHO JOCTYITHE €HEpruje, y3 Kopuiiheme
€KOJIOIITKHY TIPUXBATIFUBUX U PEIMKIA0MITHUX peareHaca.



2. Teopujcku yBoa
2.1 Bona

Bopna je jeauna cyrcranna Koja ce Mpu HOPMaJIHMM YCIOBHMA y MPUPOAU Moke Hahu y cBa Tpu
arperaTHa crama. [lpy HOpPMaJHMM YCJIOBMMa BOJa je y TEYHOM CTamby M MPEICTaBba
Haj3aCTYIJbCHHU]Y TEUHOCT Ha 3eMJbH.

Mornekya BoJe YMHE JBa aToMa BOJOHHMKA M jeJaH aTOM KHCEOHHMKAa KOjU Cy IOBE3aHU
eKBUBAICHTHIUM KoBaieHTHHM O-H Besama. CtpykTypHa ¢opmyna je npuka3aHa Ha ciaunu 1.
Hyxuna O-H Bese usnocu 95,72 pm, nok je yrao Bese (H-O-H) 104,52° [1]. Hajsaxuuje
(bU3MIKOXEeMH]CKe 0COOMHE BOJIE IPHKa3aHe cy y Tabenu 1.

9,

Crnuka 1. CtpykTypHa GopMyiia MOJIEKYJIa BOJIC
Ha cranmapaHoM NPUTHCKY, TeMIlepaTypa Tolbewa Boje (iena) usnocu 0 °C, 10k je Temneparypa
kibydama 100 °C. Ha ocHOBY oBHX BpeaHOCTH je u popmupana Llens3ujycoBa TemmnepaTypcka ckaia.
da3Hu ujarpam Bojie MpHKa3aH je Ha caunu 2 [2].
Tabena 1. dusznukoxemujcke ocobnne Boje Ha Temnepatypu o 25 °C u mputucky ox 101325 Pa

[3]

Mousiapna maca 18,015 g/mol
I'ycruna 0.998 kg/m?®
IoBpIIMHCKH HATIOH 71.98 mN/m
Hanon nape 3,17 kPa
EnexkTpnyHa npoBoibUBOCT 0,055 ps/cm
JlueleKTPMYHA KOHCTAaHTA 78,2
J{MMOJTHH MOMEHT 6,18-10°%° C-m
Koeduuujent noiapu3aduaiHocTn 1,494-10%° m?
TonaoTHH KananuTeT 4,186 kJ/(kg-K)
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Crnuka 2. ®a3Hu yjarpam BOJIE
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C 003MpoM Ha pa3iMKy y eleKTpoHeratuBHOCTH Kuceonuka (3,44 na IlaynmuHroBoj ckamu) u
BoJloHUKA (2,20), ¥ Ha YMELEHUILY JIa MOJICKYJI BOJIC HHUjE JIMHEApaH, pe3yiITyjyhu AUIOTHE MOMEHT
Boje je pasamuuT ox Hyine [4,5]. Ilocimeauiia Tora je ga MOJEKYJIH BOjae MOry na (opMHpajy
BosioHnYHE Be3e. OBaj eHOMEH Jaje BOJU HU3 CBOjCTaBa IO KOjUMa C€ Y MHOT'O YeMY Pa3JIMKYje OJ1
OCTaJIMX TEYHOCTU. BepoBaTHO Haj3HAYajHUja mocieauna (GpopMupama BOJOHUYHHX BE3a y BOJU
jecte ryctuHa Boje. Hamme, y 4BpCTOM CTamy MOJEKYJIH BOZE 00pasyjy TeTpaenapcKy Mpexy
BOJIOHMYHHX Be€3a, MIPH YEMY je CBaKH MOJICKYJI BOJIC OKPYXKEH ca 1o 4etupu cycena. [loBehame
KMHETHYKE eHepruje moliekyia (nmoBehameM TemrepaType) IOBOAM A0 pacKuIama U cliabibermba
MOjeIMHUX BOJOHMYHHMX Be3a, YCIEA 4era ce MoJIeKylu Mory Hahu Ha mamuM Mel)ycoOHHM
pacrojamuMa. Ilocienuna je rymhe nakoBame MOJIEKyNa BOJE, IITO PE3YyTYje TUME Ja je TyCTHHA
Te4He BoJie Beha o1 TyCTHHE Jiefa.

[lpu cranmapaHuM yciaoBuma y Boau je pactBopeHo 8 mg/l kuceonuka [6]. PactBopspuBocT
KHCEOHHKA y BOJIM TIOKOpaBa ce XEHPUjEBOM 3aKOHY:

0
Co, = ky’” * Do, (1)
rue je kgz XeHpujeBa KOHCTaHTa, NOK j€ Pp, NaplUHjaJHH IPUTHCAK KMCEOHHKA. XEHpHjeBa

KOHCTaHTa 3aBHCH OJ1 TeMiieparype npeko Baun’t Xodose jennauunne [7,8]:
d(In(ky)) _ _AHsol

e R @
rne je Hy, eHTanmuja pactBapama. HTerpabemheM MpeTxoIHe jeqHaunHe Jo0H]ja ce!
0 AHg, 1 1
ky(T) = kg - exp —T(f—m) ©)
rie je kf; Xenpujesa KoHcranTa Ha cOOHOj Temmeparyps, kg = 0.0013 k:;s;r’ JIOK je % = 1500

K [9]. I'paduuka 3aBHCHOCT KOHIICHTpAIMjeé PACTBOPEHOT KUCEOHWKA y BOJU y 3aBUCHOCTU O
TeMIepaType npruKa3aHa je Ha CIUIH 3.
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Cnuka 3. 3aBUCHOCT MaceHe KOHI_ICHTpaI_II/IjC KHCCOHHKA Yy BOAU O/ TEMIICPATYPC

2.2 BaaxHoCT Ba3ayxa

BrnaxxHocT Bazjiyxa y mIMpeM CMHUCIY ce MOXe Je(UHUCATH Kao KOIu4uHA BOJCHE Mape y Ba3ayXy.
[TojaM xouuumna je y mpeTxoHoj neUHUIN]H yIOTpeOJbeH Y KBAHTUTATUBHOM CMUCHY, aKie, HE
Tpeba ra CXBaTHTH Kao XeMUjcKy Konuuuny (mol). YV npunnuny, aepuHunmja ce MoXe OTHOCHTH U
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Ha Opoj MOJIOBa BOJE, alld M Ha apyre ¢pusndke BeauunHe (Kao mTo je Maca). Boaena mapa he ce
MI0jaBUTH Y CBAaKOM CHUCTEMY Y KOjeM C€ Haja3H BOJa y TEYHOM cTamy. Haumme, ycien XaoTUYHOT
KpeTama MOJIeKyJa y TeYHOCTH, ojipeheHn Opoj MoJiekysa koju ce kpehe y cmepy nospiuHe nmahe
JIOBOJbHY €HEPIHUjy J1a HAJBIIAJAa KOXE3UOHE CHJIE U Aa rpele y mpocTop u3Hal TEYHOCTH. Y KOIUKO
je cya 3aTBopeH, Opoj MoJiekysa y napHoj ¢as3u he ce mosehaBatu. Mehytum, ¢ 063upom n1a ce u
onpehenu 6poj Mmonekyna u3 racHe (aze Bpaha y reunoct, y onpeheHom TpenyTtky he ce ycnocraButu
crame paBHOTEKE. [IpuTHCcak mape u3Haj TeYHOCTH (HAMOH mape) Ouhie KOHCTaHTaH Ha ojapeleHoj
temneparypu. OqHOC Opoja MOJIOBa y TIapU U TEYHOCTH MOJXKE C€ OJIPSIUTH KOpUITNeHEeM jeTHaunHE:

ny, —L 4

ne exp (RT) @
rzie ¢y n,l n, 6poj MoNoBa y NapHOj U T€YHO] (a3u, peioM, R je yHuBep3aliHa racHa KOHCTaHTa, 0K
je L pasznuka nmoTeHnujamHe eHepruje y racy u reunoctu. Ca moBehamem Temmneparype mosehasa ce
1 Opoj MoJI0Ba y racHoj (hasu, 0K Opoj MOJIOBA y TeuHO] (pa3u ocTaje MPUOIMKHO KOHCTaHTaH [7].
VY 3aBHCHOCTH 01 HAUYMHA Ha KOjJH CE U3Pa)kaBa, IIOCTOjU HEKOJIMKO Ae(PUHUIII]a BIAKHOCTH Ba3IyXa.
VY HacTaBKy cy npukaszane Hajuenrhe kopumrheHre.

1. AmncojyTHa BJaKHOCT Ba3ayxa

AnconytHa BraxHoct Basayxa, AH (ear. Absolute Humidity), nepunucana je kao ogHOC Mace
BOJICHE TIAPE, My, o, U 3aIIPEMUHE Y KOjOj Ce OHA Hanasy, V.

_ My,o
AH = —22 (5)

ATICONyTHA BIQKHOCT ce 06MuHO u3pakaa y g/cm?, a pehe y g/me.
VKOJIMKO ce MPeTIoCTaBy Jia ce BOACHA Mapa IOHAIIA 110 jeAHAYNHHU UJICATHOT TaCHOT CTamba, MOXKe
ce Hahu Be3a u3Mel)y ancomyTHE BIQXKHOCTH Ba3/yXa M HallOHA Iape BOJE.
Ha ocHOBY jeHaunHe H€agIHOr FAaCHOT CTamba,

pV =nRT (6)
rze je p HamoH 3acuheHe mape, V 3anpemuHa, n 6poj MosioBa, a R yHuBep3ajiHa racHa KOHCTaHTa,
MOJKE C€ U3BECTH pelaluja:

m M
f0 - @)
% RT
[IperxoaHa jeAHaYMHA Ce MOKE HAMUCATH y JpyradujeM oOJIHKY:
My,o b
=C =
v T ®

rae je C koHcTaHTa neMHUCaHA OJTHOCOM MOJIAPHE Mace BOJIC M YHHBEp3aJlHE racHe KOHCTAHTE,
C =2,165 [g-K/].

KpuBa 3aBHCHOCTH ariCOJIyTHE BIAXKHOCTH Ba3llyXa O] TEMIEpaType, KOHCTpyHUCcaHa KopulihemeM
jenHayrHe 8 U IMTepaTypHHX MojaTaka jaata je Ha ciaunu 4 [10].
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Cnuka 4. 3aBUCHOCT HaIlOHA Imape BOAC U allCOJIYTHEC BJIAKHOCTH Ba3JlyXa O TEMIICPATYPC

2. PenaTuBHA BJIAJKHOCT Ba3ayXxa

PenatuBHa BnaxkHocT Ba3zayxa, RH (enr. Relative Humidity) nedunucana je kao oxHOC mapuujanHor
IIPUTHCKA BOJCHE [Tape y TIOCMATPAHO]j CMEIIIH I'acoBa, Py, o, ¥ IPUTHCKA 3acuhieHe BojeHe nape, pilo,
Ha JIaTOj TeMIIepaTypH:

_ DPHy0
o sat
H,0

PenaruBHa BIaXKHOCT Ba3lyXxa ce U3pakaBa y POLIEHTHMA.

[IperxoaHa jeHaurHa je BaJKUIHA y CBUM 00JacTUMa MPUTUCKA U TEMIIEpAType, C TUM IITO Ce U3HA]
TeMIepaType Kiby4dama W HCIOJ TemIieparype Mpxkmema He Moxke aoctuhu 100 % pematuBHe
BiIakHOCTH. PenatuBHa BinaxkHocT Ba3ayxa ox 100 % 3ampaBo 3Hauu 1a je JOCTUTHYTa MaKCUMaIHa
aTiCOJyTHA BJIAKHOCT Ba3AyXa 3a 1aTy TEMIIEPATypy U MPUTHUCAK.

RH

X 100% 9)

3. Temmnepartypa Tauke poce

Temneparypa Tauke poce (mo3HaTHja kao camo Tauka poce win pocuiire), Ty, ce AehUHHIIE HA BA
HauuHa. [Ipema npBoj neduHUIMjH, TeMIepaTypa Tauke poce je AeuHucaHa Kao Temreparypa Ha
K0jOj OM JIO1ILI0 0 KOHJEH3alll]j€ BOJICHE IMape MpU TPEHYTHUM BPEAHOCTUMA PEJIATUBHE BIIAXKHOCTH
BazJyxa U MPUTHCKA.

[Ipema npyroj nedbwuHuMju, Tadyka poce je neduHHCaHA Kao TeMmreparypa A0 Koje Ou Tpebdasio
n300apcKu OXJIaJUTH BazAyX Kako OM penatuBHa BraxHocT Owna 100 %. Jlassum cMamemeM
TeMIIepaType IONLI0 O 10 KOHACH3aIIH]e.

VY oBoj nucepranuju Ouhe xopuirhena apyra neduHHIIM]jA, HAKO C€ jJeHOCTAaBHUM pa3MaTpameM
MOJKe IToKa3at J1a ¢y aedurunmje Bpio cimuaae. Hanme, RH ox 100 % 3Ha4u 1a je Boj1a y paBHOTEKH
ca mapom, OJTHOCHO Jia je Op3uHa KOHJAEH3aluje jeqHaka Op3uHU ucnapaBama. MHpuHUTE3NMaITHO
CMamkeHke TeMIlepaType pe3yiaToBahe HapyllaBamkeM OBE paBHOTEXE, Tako jJa he oxpeheru Opoj
MOJIEKYJIa BOJIe MOpaTH J1a ce KoHzeH3yje. Jlakie, Temneparype aepunucane momohy npeTxoHe ABe
nepuHUIMje ce UHOUHUTE3UMATHO PA3JIUKY]y.

Kako Ou ce m3pauyHana BpeAHOCT TeMIlepaType Tauke poce MOoTpeOHO je Hahu penauujy Koja
MOBE3yje TeMIepaTypy U paBHOTEKHHU HaIloH nape Boje. [lo cana je pa3BujeH BeauKku Opoj Mojena,
EMITUPHjCKUX U aHATUTHYKUX, KOJUMa CE MOXE OIMUCATH OBA 3aBUCHOCT. Y HACTaBKY Cy IPUKa3aHe
JIBE jeTHAYMHE KOje ce Hajuemrhe Kopucre.



[IpBa jenHaumHa je W3BEJCHA HA OCHOBY EMITMPHUjCKOT Mozena. [lo3Hata je W 1oa Ha3MBOM
Marnycoa ¢popmyma [11]:
B [in (B4 AT

RAY AT (10
A-in(Tg0) ~F 1
rie cy A u B emnupujcke KoHCTaHTE U BbUXOBE BpeaHoctu ¢y A = 17,625, B = 243,04 °C [12].
Jlpyra jemHaumHa je pa3BHjeHa Ha OCHOBY aHAJUTHYKOT Mojena, kopumhemeMm Kiaysujyc-
Knanejponose jennaunne [11]:

Td =

-1
Rl,-T-lnﬂ

T,=T|[1- - 100 (11)

rae je R, cneunduyHa racHa KOHCTaHTa BOJIeHE mape (KOJIMYHUK YHHUBEP3aJHE racHe KOHCTAHTE U

R .
) a L eHtannuja ucnapaBama. C 003upoM Ja y3uma y 003up u
20

MOJIapHE Mace Boxe, R, = y
H

TEMIIEPATypy M BIAXHOCT Ba3ayxa, TEMIIEpaTypa Tadyke pOCe j€ HajMEpOIaBHUjU TOKa3aTeJb
YrOJHOCTH aMOUjeHTaTHUX yciaoBa. OCHM TOra, 0J1 U3y3€THOT je 3Hauaja y aBHjalluju, I1ie ce KOPUCTH
3a u3padyHaBambe MOTYhHOCTH TI0jaBe Mariie u (popMupama Jiesa.
OcuMm npuKa3aHux, MOCTOJU jOII HEKOJIMKO HAYMHA 33 U3PaKaBarmbe BIKHOCTH Ba3yXa, Kao LITO Cy
OJTHOC MeIllama u crenuduyHa BIAKHOCT Ba3ayxa. Y OBOj AUcepTanyju oHu Hehe OuTu netasbHH]je
pa3matpaH, ¢ 003UpoM Jia Cy HOoJApyYja Y KOjuMa ce BIAKHOCT Ba3jayxa M3pakaBa Ha TaKaB HAuWH
M3Y3ETHO peTKa.
BaxHo je HanmoOMeHyTH /1a je NPUIMKOM M3BOhera MPEeTXOAHUX jelHauMHaA PETIIOCTaBIbEHO 1A je
BOJICHA T1apa jelMHH rac y CUCTeMy. Y pealHHM CiIydajeBuMa, HalloH mape Boje he ce pa3nmkoBaTu
3a oapeheHy BpemHOCT, ycien MpHUCYCTBa JAPYIHX racoBa. Y TOM CIIydajy HOTPEOHO je YBECTH
JOJAaTHU KOPEKITUOHH UJIaH:

_ X0 P

f=—— (12)

PH,0
T1€ J€ Xp,o MOJICKM YJIEO BOJEHE Tape y CMENIM, JIOK P NpeiacTaBiba YKYNHH NpuTHCak. [Ipu
CTaHJIapJIHOM MPUTHUCKY BpeTHOCT (hakTopa f je OmucKa jeJMHHUIM TaKo Ja Ce YeCTO 3aHeMapyje.

2.2.1 3nauaj Mepema BJIAKHOCTH Ba3ayxa

VY yBOogHOM Jeny je pedeHo Ja je BIAXHOCT Ba3ayXxa OJl M3Yy3€THOT 3Hauyaja y TOTOBO CBHUM
NoJipy4juMa Jbyscke aenatHocTu. [IpBu 3a0enexeHu nojay o Meperwy BIaKHOCTH Ba3lyxa MOTUYY
u3 apesue Kune, u3 neproaa qunactuje [lanr (1600. mae — 1046. nre) [13]. BiakHocT Basayxa je
MepeHa Tako IITO je yrmopehuBaHa maca cyBe 3eMJbe (WM YIJba) ca MacoM 3eMJbe Koja je Ouia
M3JI0KEeHa aTMOC(EpPCKOM Ba3IyXy TOKOM ojapeleHor BpemeHcKor mnepuona. [lamac cy mepauun
BJIQKHOCTH Ba3[yxa IO3HATH IOJ Ha3uBOM Xxurpomerpu. OBaj TepMuH motuye M3 15. Beka,
3a0enexeH MPBU MYyT O]l cTpaHe Hemaukor ¢uio3oda Huxone Kyzanckor. Ocum oBOr Ha3uBa,
ypehaju 3a Mepeme BIa)KHOCTH Ba3Jlyxa Cy OMJIM [TO3HATH U 1101 HA3UBOM XUrpockonu. OBaj TepMHUH
ce JmaHac peTko cpehe, nako je \werora U3BeICHHIIA (XUTPOCKOITHOCT) U 1aJb€ Y YIIOTPEOH.

C 063upoM 11a je mojpyyje MpUMeHe OBUX HHCTPYMEHAaTa U3y3€THO IIMPOKO, JaCHO j€ J1a Cy U 3aXTEBU
KOj€ je MOoTpeOHO Ja WCIyHe Pa3HONMHUKU ((HYHKIIMOHATHOCT Yy IMIUPOKUM OICE3MMa TeMIIEpaType u
MPUTUCKA, OTIIOPHOCT Ha MOTEHIIMjaTHEe KOPO3UBHE CYIICTAHIIE), Y3 OUYBAaHY TAYHOCT U CTAOMIIHOCT
TOKOM Jy>KE€T BPEMEHCKOT Tleprojia. 3a caja HHje JOCTymaH ypehaj Koju ucrmymaBa CBE MOTpeOHE
KpUTEpHjyMe, IIpe CBera jep je TeIKO NoCcTHhN 0uyBaHy OCETJHBHBOCT Y3 MIMPOK TUHAMUYKH OIICET.
VY oBoM nornassby he OUTH AeTajbHU]jE IPUKA3aH 3Hauaj MEpemha U KOHTPOJIE BIAKHOCTH Ba3ayxa y
Haj3HA4ajHUjUM o0JacTuMa.

3a mouerak, Tpebasno 6u ncrahu 3Ha4aj KOHTpoJie u pahema BIaKHOCTH Bazayxa y meaurnunu. Ca
TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKE CTpaHe, KOHTpPOJa BIAXHOCTA Ba3lyXa je 3HAauajHA MPUIUKOM
crepunusaije Meaunuucke onpeme [14]. Ilopex Tora, mokasaHo je Ja MOCTOjH ONMTHMANIaH OICET
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penaTUBHE BIAXKHOCTH Ba3yXa 3a CKJIaJUIITeHhe cTepuiHe onpeMe [15]. YTuiaj BinaxHoCcTH Ba3ayxa
je moceOHO M3paXKeH Ha MIMPEHE MaTOreHUX OpraHu3ama Kao IITo cy OakTepuje, BUPYCH U TJbUBE.
VYpahen je Behu Opoj cTyauja KojuMma je Mmoka3aHo Jia je MoryhHOCT uH(pEKIMje HajMama Yy OICery
penatuBHe BinakHocTH Basayxa m3mehy 40 % u 70 % [16-18]. /lupekTHa mpuMeHa Mepema
BJIQOKHOCTH Ba3[yXxa y MEIUIMHH jecTe 3a aeTekiujy aucama [19]. Ilpaheme aucama Ha OCHOBY
Meperma BIaKHOCTH Bazayxa Moryhe je 3axBasbyjyhu pasimuiy pelaTuBHE BIAKHOCTH yIaXHYTOT U
W3IAXHYTOT Ba3jayxa. PernaTWBHA BIIQYKHOCT M3IaXHYTOT Baznyxa je TUNWUYHO W3Han 95 %, Te ce
TUCambe MOXKe ePUKACHO MPATUTH Y IPOCTOPHjaMa y KOjUMa j€ PeJIaTUBHA BIAYKHOCT Bazyxa HUXKA
o]l HaBeleHe. YoOuyajeHo je na je RH y 6omanukum cobama muzmehy 20 % u 60 %, 3aro mro je
MOKa3aHo JIa je OBa BPEJHOCT ONTHUMAITHA 3a 37paBibe Jbynu [20]. Mepeme 1 KOHTpoJia BIaKHOCTH
Ba3ayxa y OOJHHUIIaMa je jOII jeTHO MOJApYyYje y KOjuMa je NMPUMEHa CeH30pa BIIAKHOCTH Ba3ayxa
HEN30ekKHa.

VY (apmanieyTckoj ¥ XEMH]CKOj WHAYCTPUJU KOHTPOJIA PEJIATUBHE BIIAKHOCTH Ba3ayxa je O
NOpeCy/IHOT 3Hayaja 3a KBaJIUTET mpou3Bojga. KoHTpona BiaxHOCTH Bazayxa (y3 KOHTpPOIY
TeMIIepaType) je Hen30e)KHa MPUITUKOM MPOHM3BOALE U CKIIAAUIITEhA JIEKOBA, KaKo OM Ce 04yBao
XEMHJCKH cacTaB U 00e30e/1mia CTabMITHOCT JIeKa TOKOM Ha3Ha4YeHOT poka yrmoTpede [21].

BaxxHO je HAanOMEHYTH W 3Ha4aj KOHTpoJie U npaheme BIAKHOCTU Ba3llyXa y MOJBOIPHUBPEAH. 3a
MOYETaK, CaJpiKaj BJare y 3eMJbHUINTY y BEIMKOj MEPU YTHUE HA EHEPTH]Y KOjY j€ MOTPEOHO yIOKHUTH
IPUIMKOM oOpaljuBarma 3eMJbHINTA, KA0 M Ha KBAJIMTET MPHIIpeMIbeHOr 3eMibuinta [22,23]. [Topen
IUPEKTHOT Mepema, Caapiaj Biare y 3eMJBUIITY MOXKe OWTH ojapeheH M MepemeM BIIaKHOCTH
okosiHOT Bazmyxa [24]. Jlasbe, onmTHMaiiHe BpPEIHOCTH BIAKHOCTH BasiyXa M TEMIIEpPAType Cy
omnydyjyhu dakropu npuinukom oapehrBama aIeKBaTHOT MIEpHOJIa 3a cejame xurapuiia. [lokaszano
je a oj cajpkaja BJare U TeMIepaType 3aBUCU Op3MHA KJIMjaka CEeMEHa, a CAMUM TUM M YKYITHH
npunoc [25]. Ocum Tora, 3aK/by4eHO j€ U Jla BIAKHOCT U TEMICpaTypa y BEIMKO] MEPH YTHUY Ha
pa3Boj Oonectu Omibaka [26]. akie, mpahiemeM M KOHTPOJIOM BIIQXKHOCTH 3€MJBHINTA MOXKE CE
ONITUMH30BATH TMPOU3BOJHU TPOIIEC, Y CMUCIY CMamema MoTpeOHEe eHepruje, Kao M H3BPIIUTH
npeBeHIrja nojase Oosectu Ombaka [27]. lupekTHa MpUMeHa CeH30pa BIAKHOCTH Ba3ayxa je u y
IpocTOpHjaMa y KOjUMa C€ CKJIQJUINTE MOJbONPUBPEIHU MPOU3BOJIU, C O03UPOM Ja Cy HUXOBE
KBAJIUTATUBHE, KBAaHTUTATHBHE M HYTPUTHUBHE OCOOMHE y IUPEKTHO] Be3UW ca aMOMjEHTaJHOM
BiaxHomhy Baznyxa [28]. [Toapydja mpuMeHe ceH30pa BIaXXHOCTH Ba3jayXa Cy 3HaTHO OpOjHHUja O
HaBesieHuX. Ha crnumm 5 je naT mpukas join HeKOJIMKO 3Ha4ajHUuX 00JIacTH y KOjuMa je MPUMEHa OBUX
CeH30pa HEM30eKHa.

[Moapyyja npuMeHe ceH3opa BNaXXHOCTU Ba3ayxa

/NN

[Yoo6HocT u 6e3begHoct| lﬁHAyCTpMjal
| T

- KnumaTtmnaauuja - norbonpuBpeaa
- aepoHayTuKa - npexpaHa
- BpEMeHCKa nporHosa| |- XeMwujcka nHaycTpuja
- 30paBCTBO - MeguunHa
- HYKIeapHU peakTopu - thapmauyja
- rpaheBnHa - NonynpoBoAHULIN
- bubnuorteke - rpafheBuHa
- My3eju - HapTHa nHAaycTpuja
- KyNTYPHU LEEHTPY - TEKCTUMHa UHAyCcTpHja
- oAMarrbuBame = CKJ'IaJJMUJTel-be.
- ayTo MHAycTpuja
- WTamnapuja
- eHepreTvka

Cnuka 5. [lonpydja mpuMeHe ceH30pa BIAXKHOCTH Ba3lyxa
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2.3 Cen3opu

Cen3op ce aedunmie kao ypehaj koju naje ynorpedpbHB H3JIa3HU CUTHAI K20 OATOBOP Ha oapeheHn
crumynnanc. V3na3Hu curHajg Moke OMTH JMPEKTHO TMOBE3aH ca MEPHOM BEIUYMHOM (aHAJIOTHH
ypehaju) wiu ce mpeBoAM y yHoTpeOsbMBY HMH(poOpMaiujy KopumihemeMm goaatHux ypehaja (kox
AMTHTATHUX ypehaja) [29].

Censopu ce MOTy KiIacH(hUKOBaTH y pa3IHUUTE KaTeropuje, mpeMa Kputepujymuma kao miro ¢y [30]:

¢u3nUKa BeNWYMHA KOy Mepe. aKyCTHYHH, ONTHYKH, €JICKTPUYHHU, OMOJIOIIKH, MarHETHH,
MEXaHWYKH, XEeMH]CKH, TEPMAITHU

HEOIXOTHOCT KopuIlhema CIIoJballlibel H3BOPa EHEPTHje: aKTUBHY (3aXTeBajy JOAATHH H3BOP
CHEepruje) ¥ NacUBHU (CaMa WHTEpaKIMja CeH30pa U aHAIINTA je H3BOP CHEepruje)

MIPUPOJIa UHTEPAKIMje OATOBOPHA 32 JICTEKIU]y: XeMHU)CKU, PU3UUKUA U OMOJIOIIKU

THUI U3JIa3HOT CUT'HAJIA: HAIOHCKHU, CTPYjHH, KallalluTHBHU

Kracudukanuja ceHsopa npukasana je Ha caunu 6 [30].

( Cenzopu )

A\I_/L

Hanajame

MepHna BenuunHa Mexanuzam

AKTHUBHU

AKyCTUYHU
AMIUIMTYAA
Op3uHa
daza

Enexrpuunn
HACJIEKTPUCALE
HaIroH
cTpyja
NpOBOAJLHMBOCT

buronomku
KOHILIEHTpaInyja
UACHTUTCT

MexaHnuku
[0JI0Kaj
Op3uHa
IIPpUTHUCAK
Maca

Panujanmonn
HHTCH3HUTET
cHepruja

Tepmaiau

TeMIeparypa
NPOBOJLUBOCT

OnTUYKHA

aMILIUTYIA
Op3nHa )
nosapusaiuja

MarseTHu
dayke
HepMen':l6I/IJIHOCT

Xemujcku
KOHLEHTpauuja

KaIlal[UTUBHI
UHAYKTUBHU
ITacuBHH
¢doTonuone
TepMonap
ITHC30CIICKTPHYIHH

N3mxa3uu curnan

AHanorsu
TepMonap

Jurnranau
CATCIINTU

XeMmujcKr
CIIEKTPOCKOIICKI
€JIeKTPOXEMH]|CKH

DOU3NIKH
TCPMOCIICKTPHUYHU
(poroenekTpruHU
CICKTPOMArHCTHHU
(hoToenacTuuHM

buonomku
CIIEKTPOCKOICKH
OHOXEMH]CKHU MPOIIeCH

Kapakrepucruke

OCETJBUBOCT
CENEKTHBHOCT
oricer

Op3uHa oa31Ba
JTHHEAPHOCT
TAYHOCT
MIPEIU3HOCT

Crnuka 6. Kitacugukanuja ceHzopa

[lepdopmaHce ceH30pa, OAHOCHO KBAIMTET MEpema CEH30pOoM JAePHUHHCAH je BPEIHOCTHMA
onpehennx mapamerapa. JlepuHuimje oBux mapamerapa Ouhe mpuka3zaHe y HacTaBKy. Y CBpXe
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jacamjer aeduHUCamka, Onhe pazMaTpaHO XUIOTETHYKO MEPEHE BEIMYMHE X, YHJUM MEPEHEM CE
noOuja curHany.

- TauHocT — OJCTyNaKke CPElHE BPSTHOCTH pe3yJiTaTa Mepema, X, 0J1 TAUHE BPEIHOCTH MEPEHE
BEJIIMYUHE;

- Ipeumsnocr — mepa oiCTynama NOjJEJMHAYHUX BPEAHOCTH MEPEHma, X,, OIl CpElbe
BPEIHOCTH MEPEHA, X;

- JluHeapHOCT — TeHepaliHO, TIOKEJBHO je Ja TOCTOjU JIMHEapHa 3aBUCHOCT M3Mel)y curHana u
MepeHe BelIH4MHe, ¥ = k * x + n. JIuHeapHOCT ce AeduHHUIIe KAa0 MAKCHUMAIHO OJICTYIAEe
M3MepeHe BPEAHOCTH 011 IpaBe y = f(x), AeKJIapucaHe o] CTpaHe Mpou3Bohaua,

- Tlomepaj (oghcem) — BpemHOCT CUTHAJIA MIPH HYJITO] BPEJHOCTH MEPEHE BEJTHUYHHE;

- Jlunamuuku omcer — WHTEpBal u3Mel)ly MUHUMaHE W MaKCHMalHE BPEIHOCTH MEPCHE

BCJIIMYHHEC 3a KOjI/I " J1aJb€ BAXKEC ,Z[e(bI/IHI/ICElHa TAYHOCT U IPEHU3HOCT,

d
- OceTrJpuBOCT — OHOC IMPOMCHEC CUI'HaJIa U ITPOMEHEC MCPCHC BCIINYNHC, S = ﬁ,

- I'pannia netekiyje — MUHUMAaIIHA BPSIHOCT MEPHE BEIMIMHE KOja C€ MOXE JICTEKTOBATH,

- Xwucrepe3uc — Hemoayaapame KpuBe y = f(x) mpuiukoMm pactyhe u omangajyhe mpomeHe
BPEIHOCTH MEpPEHE BEIIMYUHE,

- bp3una oa3uBa — BpeMe Koje nporekHe uzMel)y Harjie mpoMeHe BpeJHOCTH MEpEHE BeTNUHHE
U JIocTH3ama CTabmiHOTr o/3uBa. [Ipema HekuM ayropuma, BpeMe oj3uBa ce ojapehyje kama
curnan pocturuae 90 % xpajmbe BpeIHOCTH;

- bp3una omopaBka — BpeMe KOje TPOTEKHE OJ] CMameHha BPEIHOCTH MEPEHE BEJIMYUHE 10
Bpahama curnana go 6asne jaunuje. [Ipema HekuMm ayropuMma, Op3uHa onopaBka ce oapelyje
Kazaa curHai gocturae 90 % mnouerHe BpeAHOCTH;

- CeNnekTHUBHOCT — MapaMeTap KOju MOKa3yje Ja JIM CUTHAJ MOTHYE HCKIbYYHUBO OJ MEpEHE
Benmunne [31,32];

2.3.1 Camonanajajyhu cenzopu u UnTepHer cTBapu

[Topen mapameTapa HaBeIEHUX y MPETXOJHOM TOTJIABJbY, Y MOCIEABUX HEKOIUKO TOJJMHA HA TI0JBY
pa3Boja ceH30pa [0jaBJbyje Ce Ol jeJlaH 3aXTEB YMjH je 3Hauaj cBe Behu. To je TeHaeHIja Ka pa3Bojy
CeH30pa KOoju Mory Ja GyHKIUOHUITY 0€3 CIOoJballlher N3Bopa Hamajamka. OBU CEH30pH MO3HATH CY
noa HasuBoM camMoHanajajyhm cemsopm (enr. Self-powered sensors). Y nureparypu ce TepMuH
camMoHarnajajyhu 0JJHOCH Ha CUCTEM KOJU YMHE CEH30p U J0JIaTHU ypehaj KOjU CIyKU 3a CaKyIlJbambe
JoKanHo fAoctynHe enepruje (edr. Energy Harvesting) [33]. IToctoju u Mama rpyma ceH3opa 3a umje
(dbyHKIIMOHKCaKkE HUje ToTpedaH 1oaaTHH ypehaj 3a cakyrbamke eHeprije Beh ce eHepruja reHepuiIie
y UHTEpaKLHUju ceH30pa U aHanuTa. OBU CEH30pH CYy Y JIUTEPATypH MO3HATH MO Ha3UBOM MOTIYHO
camonanajajyhu censopu (eur. Full(y)-self-powered sensors) [34].

[Taxxwa BemuKor Opoja UCTpakMBaya je OKpeHyTa Ka UCTpakMBambMMa BE3aHUM 3a caMoHanajajyhe
ceHzope. Ha cmmmm 7 pgat je mpuka3z Opoja 00jaBJbeHHMX pajoBa KOjU ce OaBe pa3BoOjeM H
ycaBpIaBambeM camoHanajajyhux censopa, 3a nepuon ox 2000. mo 2020. roaunue. Ilonmamu cy
npey3etu u3 6ase Web of Science [35].
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Ca cnuke 7 ce MOXe 3aKJbY4UTH J1a Opoj 00jaBJbeHUX PaJoBa KOjU ce OaBe OBOM MPOOIEMaTHKOM
nMa m3pakeH pactyhu tpena. 'oguHa koja je moceOHO BakHA 3a pa3Boj camoHamnajajyhux ypehaja
jectre 2006. Banr u capagHuIM cy T€ TOAMHE TMpHUKa3ald pe3yiTare MUe30eIeKTPUIHOT
HaHOTEHepaTopa HalpaBJHEHOT O] HAHO KUIla IIMHK okcuna [36]. Pe3ynaraTu oBor pana cy 1oBejH 10
pa3matpama caMOHarajajyhux ceHsopa Kao KOHKypeHaTa KJIaCHYHUM CEH30pHUMa.

OrmpaBaaHOCT UCTpaKMUBamka W pa3Boja caMoHarajajyhux ceHzopa Hajllakiie ce MOXKe BHJIETH KpO3
pa3matpame konuenta Murepuera creapm, 10T (enr. Internet of Things).

ITpema nedununmju, MHTepHer cTBapu je cBeoOyxBaTHa Mpeka oOjekara KOju MMajy CIIOCOOHOCT
pasMmeHe uHpopmalmja, ayToMaTcke opraHusaliije, Kao U pearopama y pa3InduTiM CUTyaljama u
npoMeHama y okpyxkemwy [37]. Moxe ce pehu na ce ypehajuma monesbyje Tako3BaHa OuUMAIHA
unmenueeHyuja 3axBajbyjyhu xojoj camu Mory aa perynuiry cBoj pan [38,39]. Pa3roj Uurepuera
CTBapH Ha3WBa ce M YSTBPTOM HHIyCTpHjckoM peBounyijom [40,41]. Pasnor 3a oBakaB cTaB mpeMa
WuTepHery cTBapu jecte 100poOUT Koju he JOHeTH YOBEYaHCTBY HAKOH MOTIIYHOT pa3Boja. [Ipema
caJlallllbuM IJIAHOBUMA, KpajiH LIk pa3Boja VHTepHeTa cTBapu Ouhe HEeroBo UMILIEMETUPABE Y
cBE 00JIACTH JbYJ/ICKE JICNATHOCTH, MOMYT JIMYHUX MpUMeHa (ayromMaru3alyja cTaMOSHOT U pagHOr
pocTOpa), MPUMEHA y 3[APaBCTBY, WHIYCTPHjU, JXKMBOTHOj CPEIMHH, CHEPreTCKUM CHCTEMHMA,
MOJLONIPUBPEIH, poOOTHIH, caobpahajy, TproBunu, oOpazoBamy [42,43].

BepoBaTHO Haj3HauajHUjU JONPUHOC MHTEpHETa cTBapH Ouhe yimirena eHepruje. Yuireaa ce Moxe
KBaHTUTATHBHO TPOICHUTH pa3MaTpameM cekTopa MHTepHeTa cTBapW KOjU TOIpa3yMeBa pasBoj
TAaKO3BaHMX NaMETHUX 3rpaga. Pa3Boj mamMeTHHMX 3rpaja MpeAcTaB/ba HUXOBY ayTOMaTHU3alUjy
KopuirhemeM TEXHOJIOTHje 3a ehUKacHy M EKOHOMHUHY yroTpeOy pecypca. KonkpeTHo, y 3rpaje 6u
Ouna WMHCTaIMpaHa Mpexa ceH3opa (BIaKHOCTH Ba3qyxa, KpeTama, CBETIOCTH, TEMIIeparype,
KBaNMTeTa Ba3ayxa). OBH CeH30pH OM KOMYHUIIMpaan Mel)ycoOHO M ca KOHTpOJIEpOM, KOju Ou Ha
OCHOBY TPEHYTHOT CTama CJ1a0 CUTHAJ O KopalluMa Koje je TOTpeOHO Mpeay3eTH. YKOJIUKO je, Ha
puUMep, y 3rpaay yrpal)eH cucteM Koju JETEKTYje MPUCYCTBO JbYIH, OCBETIhEH-e M KIMMaTH3aIH]ja
npocropuja 6u MOrau OWUTHM ayTOMAaTH30BaHU. AHalIM3e IMOKa3yjy Ja ce Yy TpaauIHMOHATHUM
crambenuM oOjexktuma 20 % enekTpuuHe eHepruje NOoTPOIIN Ha OCBETJbaBame, JOK ce roToBo 40 %
Tpomu Ha KiuMmatusaiujy [44]. 3rpage koje Ou Owiie ompeMbeHEe CHCTEMOM 3a ayTOMAaTH3allH]jy
OCBETJbCHA U KJIMMaTHU3aIuje noseiie Ou go ymreae enepruje ox 20 % [42,45]. C o03upom 1a je
yuemhe cramOeHOT mpocTopa y yKynmHOj noTpoursmu eHepruje 40 %, rmobamHu pa3Boj MaMeTHHX
3rpajga Ou J0BEO 10 CMamema NoTpolmke eHepruje oa 8 %. bynyhu aa je 2019. rogune Ha rmoGaiHoM
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HuBOy norporieno 25 PWh enekrpuune eHepruje, maMeTHe 3rpajie Ou CMarbHiIe OTPOIIKY CHEPTHje
3a 2 PWh [46]. TIpoceuna 1iena enexrpuute eHepruje y EBponu 2019. ronune 6una je 0,213 gonapa
[47]. Makie, ayromaru3aiidja OCBET/bEH-a M KJIMMATH3aIMje HAa TOJHUINILEM HHBOY OH CMarbHiia
TpomIkoBe 3a rotoBo 230 Munujapau goiapa.

[Topen ekoHoMcke KOpucTH, IHTEpHET cTBapu OM y BEJIMKOj MEPH JIOIPUHEO U OYYyBaby KUBOTHE
cpeaune. Hamme, pasmarpane 2019. rommne, 80 % enekrpuuHe €HEpruje je MPOU3BEIEHO
kopumihemem ¢ocunaux ropusa [48]. IMpuaukom mpomssogame 1 KWh enexkrpuune enepruje
KOHBEP3MjOM XEeMHjCKe eHepruje (ocuiaHux ropuBa ocioboau ce u oko 400 g yribeH IuoOKcHIa.
Jlakiie, IOTIYHU Tpeja3ak ca TPaJAWIMOHATHHUX Ha MTaMETHE 3rpajie OW Ha TOJUIIKBEM HUBOY JOBEO
710 CMambEelka eMUCH]je YIibeH nuokcua 3a 600 munona tona [49].

Konnent MHTepHeTa cTBapu je joml yBeK y MOYETHOM JIedy pa3Boja, Tako Jla M Jiajbe IMOCTOjU
HEKOJIMKO KPYIHUX TEXHUYKO-TEXHOJIOMIKHX, 0€30€IHOCHUX M CUTYPHOCHHX IUTama Ha Koje je
notpebHo Hahu agexkBaran oarosop [50]. JeaHo o nmuTama jecte Hamajambe KOMIIOHEHTH.

Kako 6u ce cTBopmiia orosapajyha cimka o aieKBaTHOCTH pa3MaTpaHOT U3BOpa Harajamka NoTpeOHO
je y3eTH y 003Up U 3aCTYIIJbEHOCT CEH30pa U MeCcTa Ha KojuMa he oHM OUTH PUMEHUBAHU.
[Mpumepa panm, y mmanckom rpaay Cantanaep (Koju je jeJian o/ rpaioBa KOji Y4eCTBYje y porpamy
namemnux epadosa) on 2010. mo 2015. roaune uncranupano je 20 xuspana censopa [51,52]. IIpema
nporeHama, 1o 2025. roguHe odekyje ce 1a he HeKOJIMKO CTOTHHA MUTTHjap i ypehaja OuTH moBe3aHo
Ha untTepHet [53,54]. Illto ce THue mpocTopa Ha Koju ce yrpalyjy ceH3opH, oH o0yxBara HIIHPOK
Jjana3oH, O]l CTaMOCHMX 3Tpaja, MPEBO3HUX CPENICTaBa, OjJefa, A0 MHIYCTPHjCKUX IOCTPOjeHha,
JIMMIbaKa M CroJballltbe cpenuHe (myme, peke, mapkoBu). ITOTeHIMjaqHM M3BOPH Halajama 3a
CeH30pe Cy MpuKa3aHu Ha ciuiy 8 [55] .

l3Bopu Hanajama

Y
CKnagmiTese Hucrpubyuuja Cakympame
-Barepuje -XKuuno -Conapna
-Kongensaropu -bexxugno -Mexannuka
-T'opueHe hennje -Xunpo esepruja
-Enepruja Betpa

Cnuka 8. M3Bopu Hamajama 3a CEH30pe

Tunu4una cHara censopa ce kpehe y oncery uzmehy 10 mW u 100 mW [56]. [lakiie, y KOHTHHYaTHOM
peXHUMY pajia 3a Hamajame CBUX ceHzopa ouhe morpedHo oko 10 GW, mto 61 Ha roUIIHEM HUBOY
oaroeapaio notpombu eHepruje o 80 TWh. Iperxomuu mpopadyH je ypahen 3a ontumanHy
CHUTYyallHjy, y K0joj je cHara cBux ceHzopa 10 mW, npu yemy je epukacHoct 100 % (6e3 ryouraka
NPUIMKOM TpaHcmopTa u Kousep3uje). [lopehema paau, Cpouja je 2019. romune norpommmia 33,5
TWh enepruje [57].

VYkonuko OM ce 3a Hamajambe CeH30pa KOpUCTWIA Tpajcka JUCTpUOYTHBHA Mpeka JOMPUHOC
nenokymHor loT moOpoOutn dYoBewancTBa Omo Ou ymameH. Hamme, mpoussoama 80 TWh
enexkTpuuHe eHepruje (y3 TpeHyTHY MPOIEHTYaIHy 3aCTyIJbEHOCT 3BOopa) nmpahena je ociaodahamem
J0JaTHUX 32 MIJIMOHA TOHA YIJbEH AMOKCHAa. YHmbeHuIa je a je oBa KoJauyuHa cBera 5 % ymrenae
Koja Om Omiia ocTBapeHa pa3BojeM MaMeTHHUX 3rpaga. MehytuMm, ¢ 063upoM Ja je KOHIICHTpaIuja
racoBa ctakieHe Oamre Beh KpuTHuHa, Tpebano Ou, TaMO TJe CHUTYyallMja J03BOJbaBa, TEKUTH
MakcUMajgHOM Moryhem cmamemy mbHxoBe emucuje. OBaj mpobiem Ou Morao OUTH pelleH
KopuuthemeM eHepruje 0OHOBJBUBUX M3BOPA, KA0 HITO Cy COJIApHA €HEPruja, eHepruja BeTpa, XUaApo
1 TepMaiiHa eHepruja. Ca eKoJIOMKOT acleKTa, OBO pelieHkhe je MpuXBaT/buBo. Mehytum, kao mro je
MO03HATO, AOCTYMHOCT OOHOBJBMBHX HM3BOpa €HEpruje je y BeNHMKOj MepH onapehena reorpadckum
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MoJpydYjeM, TaKO Ja c€ IOCTaB/ba NHUTalke JONpeMama CHepruje J0 ToTpomrava. JlupexTHa
TUCTPUOYIja €Hepruje KOopUIhemeM eNeKTpUYHUX KabiioBa Owia OW M3y3eTHO KOMIUICKCHA.
[IpBeHCcTBEHO, peann3aliyja Ou Ousa JIOTHCTUYKU U MPAKTUYHO KOMIUTHKOBaHa (MOK1a 1 Hemoryha),
y3 orpoman yrpoiiak pecypca [58,59]. JIpyra onmuja jecre kopuinheme ypehaja 3a ckiaaauiremhe
€HEeprHUje Kao MITOo cy OaTepuje u cynepkonaeHzatopu. [lepdhopmance TpeHyTHO TOCTYHUX OaTepuja
(mpe cBera rycTHHa €HEpruje M >KMBOTHM BEK) MX YHMHE HEAJCKBAaTHUM HM3BOpDHMA Halajamba y
HEMPHUCTYNAYHUM M ONACHUM TepeHHMa. 3aMeHa (WM Mymeibe) OaTepuja OM y OBOM Cilyuajy
cTBapaia eKOHOMCKe W joructuuke mnoremkohe [60]. domatHu mpoOiieM je mpolec HUXOBE
MIPOU3BOJILE, O] UCKOIIaBamka M Ipepaje MOTPeOHUX py/aa, MPEKO YIoTpeOe TOKCUYHUX M ITETHUX
SJICKTPOJINTA, JI0 CKIIAIUIITeHa HaKOH Npectanka GynkunonanHoctu. 3a 80 TWh enepruje ouia 6u
norpebna maca o 400 MUIIHOHA TOHA JINTHjyM-JOHCKUX Oarepuja (YKOIHKO je ryctuna enepruje 200
Wh/kg [61]). C 0063upom Ha TpeHyTHE HAa4YMHE MPOU3BOAE, YIOTpeba Oarepuja O MMalia BPJIO
HETaTHUBHE MOCIIEIUIIE 110 )KUBOTHY CPEIUHY.

W3 HaBenmeHOr ce MOXKE 3aKJbYUUTH Ja OM HajOOJbe pelieme, Kako ca EKOJIOIIKOT, TaKo M ca
MPAKTUYHOT M EHEePreTCKOor acrhekTa, Ouo pa3Boj ypehaja koju cy y cramy Aa GyHKIUOHUITY Oe3
CTIOJhAIIHET M3BOpa Hamajama. Ha oBaj HaumH O6u Ono perieH npobieM 1oaTHOT 3aralema )KUBOTHE
CpeIMHE KpO3 caropeBame (OCWIIHMX TOpHBa, MPHUIPEMy MarepHjaja 3a Oarepuje U
CYIIEPKOHJICH3aTOpe, MCKOIaBame W 00paay pyda Oakpa 3a >KWYHO TMOBe3uBame ypehaja. Beh
MO3HATH MpuMepu camoHamnajajyhux ypehaja cy ypehaju 3a mepeme Temmneparype 3aCHOBaHH Ha
TEPMOECIICKTPUYHOM e(peKTy u cojiapHa henrja Kkao ceH30p MHTEH3UTETa CBETI0CTH [62,63].

Jour jenan kounent MHTepHETa CTBapH jecTe pa3BOj HOCHBUX CEH30pa KOjUMa OM Cc€ KOHTHHYAITHO
MPaTUIIO 3[IPaBCTBEHO cTame. OBaj KOHIENT mojapa3dyMeBa npaheme cpyaHOr IMysca M HMpPUTHCKA,
Op3uHe qHcama, YHOCa TEYHOCTH, KpeTama, TeMieparype [64]. JacHo je 1a y OBOM ciiy4ajy sKUYHO
Harajame HUje MpuxBaTibuBo. Hanajame kopumhemem TpaaunnoHaaHux 6arepuja 6u Takohe 6mio
HEMpakTU4YHO, C OO3MpOM Jla je TPEeHYTHH IMpaBall pa3BOja CEH30pa OKPEHYT Ka pa3Bojy
MUHHjaTypu30BaHuX ypehaja koju cy uHTerpucanu y onehy [65]. Ox ypehaja ce 3axrteBajy
MUHUMAJHE TUMEH3HM]e U Maca, y3 MOryhHOCT OeKHYHEe KOMYHHKAIH]e.

W3Bopu KHHETHYKE €Hepruje cy 300T IIHMPOKE JOCTYMHOCTH HAJUHTEPECAHTHHUJU 3a Harajambe
HOCHBUX ceH3opa [66,67]. V mnpuHIumy, OBH H3BOPH CE MOIYy MOACIATH HAa MEXaHUUYKE U
onomexaHnuke. MexaHWYKH HW3BOpU OOyXBaTajy CBe aMOujeHTanHe u3Bope (BHOpanuje Kiuma
ypebhaja, aytomoOwia, pa3HMX HWHIYCTPUjCKHX MAaIlllMHA, BETap, MOpe, peKe), JOK ce TOoJ1
OMOMEeXaHMUKUM TIOpa3yMeBajy W3BOPH Koje Mpou3Boje kuBa Ouha (yciem mokpera, Tucamba,
KOHTpakiuje muiirha, oTkyiaja cpia) [68]. Jbyacko Teno je n3Bop BelnKe KOIHYNHE OHOMEXaHHUKE
eHepruje, ykipydyjyhu nokpere pyky (3W), nucame (0,8 W), xoname (67 W) [69].

[TpyHIMN KOHBEp3Wje MEXaHWYKEe €HEepruje y eNEeKTPUUHY je HCTH MU KOJ MEeXaHWYKe U KOJ
Oouomexannuke eHepruje. KouBepsuja ce  Bpmu  KopuimhemeM  TpUOOETEKTPUUYHUX,
MUE30€TICKTPUYHHUX, U eJICKTpoMarHeTHux (HaHo)reneparopa [58,68,70].

2.4 CeH30pH BJAKHOCTH Ba3ayxa

3Hayaj Mepema BIAKHOCTH Ba3ayXa J0BEO j€ 10 pa3Boja BETUKOr Opoja ceH3opa. Y HacTaBKy je Jat
MpHUKa3 WCTOPUJCKA 3HAYaJHUX METOAAa Mepema BIAXHOCTH Ba3lyxa, a 3aTHUM IpUKa3
HAj3aCTYIUbCHUJUX CAaBPEMEHUX CEH30pa, Pa3BPCTaHUX NpemMa (PU3MYKOXEMH]CKOM MPUHIUITY Ha
KOME Ce 3aCHHBA FUXOB Pajl.

3a nmoyerak Ouhe nprka3zaH MeXaHMYKH CEH30P BJIXHOCTH Ba3ayxa. OCHOBHA IIeMa MEXaHUYKUX
XHrpoMeTapa npukasana je Ha ciunu 9. [Ipuniun paga oBux ypehaja 3acHOBaH je Ha YNHHCHUIIN Ja
KO oJjpeh)eHuX XUTPOCKOIMHUX MaTepHjalia J0J1a3H 10 IPOMEHE TUMEH3H]ja ca IPOMEHOM BIIAYKHOCTH
Baznyxa. JemaH o mpBUX MaTepHjana Koju je KOpHIINeH y OBUM CEH30puMa jecTe Julaka. Ycien
IIPOMEHE BIaKHOCTH Ba3AyXa J0ja3H 10 Kujaama 1 GopMupama BOJOHUYHUX Be3a y kepatuHy. Kao
MOCJIeIAIIA TOTa, TYy)KHHA JTaKe c€ MeHa, TUIMUYHO 3a 2-2,5 % npunukoM npomene RH ox 0 % mo
100 %. Kao XurpockomnHu MaTepujany KOpUIIheHu Cy U Manup, ApBO, KOXKa, IIACTUKA, PA3INUUTH
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nojuMepH (HajiioH, MOJUUMHKI, 1eyiao3a) [71]. MexaHWukyd CeH30pH BIAKHOCTH Ba3ayxa JaHac
HEMajy IMPY TPUMEHY.

XUTrpOCKOIIHU

Marepujal e,

Ompyra

Cnuka 9. [IpyHIMT paga MEXaHUYKOT XUTPOMETpa

Jom jemam ypehaj 3a Mepeme BIAKHOCTH Ba3lyXa KOjU je OHO IIMPOKO 3aCTyILUBEH jecTe
ncuxpomerap. [Ipunnun paga oBor ypehaja 3acHuBa ce Ha mopehemy Temiieparype CyBor 1 MOKpOT
tepmomertpa. lllemarcku mpukas aat je Ha ciunu 10.

CysBu TepMomeTap Mokpu TepMoMeTap

SN

T

Pesepoap
ca BOIOM

TR

&
(&

Cnuxka 10. [IlemaTtcku npukas ncuxpomeTpa

Mepeme TeMIieparype MOKpPOI TEPMOMETpa je pealii30BaHO KOpHIINemeM MOKpe KpIe Koja ce
MOCTaBJba MPEKO jeHOT 0] TepMomeTapa. OpehuBame BIaXKHOCTH Ba3lyXa ICUXPOMETPOM 3aCHHUBA
ce Ha MPOMEHM TeMIlepaType ycie/ ucrnapaBama Bojae. Haume, Boga ca Mmokpe kpne he ucnapasaru
CBE JIOK C€ HE JIOCTHTHE PAaBHOTEKHH HAIOH Tape 3a JaTy TeMIIepaTypy M MPUTHUCAK, TIPU YeMy
Op3uHa HclapaBama 3aBUCH O] PEaTUBHE BIIAXKHOCTH OKOJHOT Bazayxa. HakoH onpehuBama
TemIeparype MOKpor, Tp,, H TeMIIepaType CyBOT TepMoMeTpa, Ty, pelaTUBHA BIAXXHOCT Ba3ayXa ce
MOXe oJpeanTH KopuitheweM jeaHaunHe (9) u jenHauuHe:

PH,0 = Pflef) (T) — 4+ (Ts — Ton) (13)
rie je piito (Trn) PABHOTEKHH HATIOH ITApe BOJIE Ha TEMIIEPATypPH KOja je jelHaKa TeMIepaTypH MOKPOT
TEPMOMETPA, JOK je A MCUXPOMETPHUJCKH KOE(DUILMJEHT KOJU Ce MOXKE€ H3padyyHAaTH KOpHUIIhemeM

jennauune [72] :
CHZO -P

(14)
L-w
rnie J€ Cy,o crieun()UIHM TOIUIOTHHU KaraluuTeT BoJie, P aTMOC(epCcKu MpUTHCaK, L mateHTHa ToTuoTa
HcIapaBama BoJie, 10K je W olHOC MoJiapHe Mace BOJIe M MOJIapHE Mace CyBOT Bazayxa, W= 0,622.

A=
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[IpenHocTH mcuxpoMeTrapa Cy HHCKa II€Ha, jeIHOCTABHOCT ymorpebe (kopuimhemeMm Tabnuia),
HE3aBUCHOCT OJIrOBOpA 0J1 KOHJEH3allrje, MOTYNHOCT paja y paznuuuTuM arMmocepama. Ha taunoct
Mepera BIAKHOCTH Ba3ayXa KOpUIThemeM IICUXpoMeTpa yTrue Hu3 (hakropa, Kao IITO Cy peJlaTHBHU
M0JIOXKA] TEPMOMETapa, CTpyjame Bazayxa (Mopa OMTH CTPOr0 KOHTPOJIMCAHO, Ca MPOMHCAHUM
Op3uHamMa MpPOTOKa), aMOMjeHTaIHa TEeMIIepaTypa, TaYHOCT TepMoMeTapa. [lopea Tora, HCKYCTBO
KOPHCHHKA j& HEOTXOIHO 32 33/I0BOJbaBajyhu KBATHTET MEPEHA.

[Icuxpomerpu nlaHac HeMajy IMIUPOKY YMoTpeOy, anu ce W Jajbe Mory Hahu y mabopartopujama 3a
KaauOpalujy ceH30pa BIAXHOCTH Ba3lyxa, ¢ 003UPOM Ja C€ Y CTPOro KOHTPOJHMCAHUM YCIOBHUMA
noMohy muX MOry moctuhu KBaauTeTHA Mepema [73—75].

2.4.1 EneKTpHMYHHU CeH30PHU BJIAKHOCTH Ba3ayxa

VY 0By Irpyny crnajaajy ceH30pH YUjU ce MPUHIUI paja 3aCHUBA Ha IPOMEHU ofpeleHe eneKTpudHe
BEJIMYMHE yCJIEJ IPOMEHE pelaTUBHE BIAXHOCTH Ba3ayxa. Mory ce moJIeUTH Ha KaraluTHUBHE
CEH30p€ U CEH30pE 3aCHOBAHE HAa IPOMEHU €JIEKTPUYHOI OTIOPA, OAHOCHO MTPOBOJBUBOCTH.

2.4.1.1 KanauuTHUBHHU CEH30pH

KanmanutuBHU ceH30pU MPEACTaBIbajy HAj3aCTYIJbEHU]Y TPYITy CEH30pa BIaXXKHOCTH Bazayxa. [Ipema
poIieHaMa, roToBo 75 % ceH3opa BIaXXHOCTH Ba3[lyxa Ha TPXKHIITY MpHUIaaa oBoj rpymnu [76].
Mako roToBO CBU KamallMTUBHU CEH30pU BIAKHOCTH Ba3lyXa MMajy CTPYKTYpPY HUHTEPAUTUTAITHOT
KOHJICH3aTOpa, Ha MOYEeTKy he OWTH JarT NmpuKa3 MeXaHW3Ma paja KamaluTHBHOT CEH30pa ca
mwioyactTuMm esnekTpogama. OBaj ceH30p je MpuKa3aH pajd jacHUjer yBUIA Yy HIPHUHIMI paja
KaIaluTUBHUX CEH30pa.

Koz cenzopa koju uMajy CTpyKTypy IUIOYAcTOT KOHAEH3aTOpa aMOHMjeHTalHU Ba3dyX HMa YJIOry
nuenekTpuka. [IpwHIMIT pama 3acHOBaH je Ha NMPOMEHHW JHMEICKTPHYHE KOHCTAHTE Ba3ayxa ca
MPOMEHOM pellaTUBHE BIAKHOCTH [77].

Be3a usmely BiaXHOCTHM Baziyxa U JUEICKTPUYHE KOHCTAHTE MOXE CE€ JOOUTH KOopUIIhemem

jennaunne (15) 3a u3pauyHaBame KamauTeTa mIo4actor KouaeHnsaropa (ciauka 11):
S

C=€0'5r'a (15)
rae je C kamanurer, £, AWeTeKTPUYHA KOHCTaHTAa BakyyMa, £,=8,84-10"% [F-m?], &, penatusHa
JMENeKTPUYHA KOHCTAHTa, S MOBPILKHA EIEKTPOa, MoK je d pacTojame u3Mel)y enekrpoa.
JHUENEKTPUK

MPOBOJIHE IJIOUE

d

Cnuka 11. [Tnoyactu KoHAEH3aTOP

Jlakiie, YKOJIMKO je TeOMeTpHja KOHACH3aTopa HEMPOMEHIbIBA, KarauTeT he 3aBUCUTH UCKIbYIHBO
O]l peNlaTUBHE JMEJIeKTPUYHE KOHCTaHTe Mel)yenekTponHor Matepujaia [78].

AHanM30M je MoKa3aHo Ja Ou CEeH30p KOjU MMa CTPYKTYPY MJIOYACTOT KOHIEH3aTOpa MOTa0 UMaTH
BeoMa Op3 0/3uB U Ja Ou Mepema Owmia Beoma moysnaana [79]. Mehyrum, ¢ o63upom nma ce mpu
npomenu RH o1 0 % no 100 %, penaruBHa nuenekTpuyHa KOHCTaHTa Ba3ayxa mema ca 1,00058 na
1,00064 (3a 0,001 %) oBakBa CTpyKTypa OM MMaja M3y3€THO Majly OCET/bHUBOCT. Jlpyru mpobiiem
jecTe Maia BPeIHOCT JHENeKTPUYHE KOHCTAHTE Ba3dyXa, IITO 3HA4YM Ja O MOBPILIMHA €JIEKTPOoJa
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MopaJsia OUTH BeJMKa y3 BP0 Majio Mel)yCOOHO pacTojame, Kako Ou ce 1o0miia MepJhiuBa BPEIHOCT
KarauTeTa.

[Topen HaBeneHOr, HEIOCTATaK KaIlaIMTHBHOI CEH30pa Ca Ba3JIyXOM Kao THEIICKTPUKOM, jecTe
M3pakeHa 3aBHCHOCT KalaluTeTa O] TeMIepaTrype, Koja je MPBEHCTBEHO IOCIEANIA 3aBUCHOCTH
IMETICKTPUYHEe KOHCTaHTE BOjAE Oj Temreparype. ['paguuku mnpuka3 3aBHCHOCTH peEJIaTHBHE
JMEIEeKTPUYHE KOHCTaHTE Ba3jyxa o TeMieparype nar je Ha ciaumu 12 [80].

90 T T . T y T T T T T

85 N

80 " -
Na
75+ n -
S [ ]
w1 m

70 u

65

60 L

55 o I L T 2 I L T 2 F'
0 20 40 60 80 100
T[°C]
Crvka 12. 3aBUCHOCT pellaTUBHE JUCICKTPUYHE KOHCTaHTE Bojie o1 TeMiepatype [80]

[IpeTxomHo pa3maTpame je pas3yior 300T Kojer ce KOHJEH3aTOPHU ca Ba3AYIIHUM JUEICKTPUKOM He
KOPHCTE Ka0 CEH30pH BIAKHOCTH Ba3ayXa.

Hanac ce Hajuemhe KOpPHCTe WHTEPIWTHTATHU KOHJICH3aTOPH Ca TAaHKUM (QUIMOM Kao
nuenekTpukoM. [IpuHIun paja 3acHUBA ce HA POMEHH TUEIEKTPUYHE KOHCTAHTE TAHKUX (DUIMOBA
yenen aacopmiyje Boze. lllemarcku nmprkas oBakBe CTpYKType JaT je Ha cauiy 13.

llnpuHa nipcTa MeljyenexrpomHo

pacTojame

XHUIPOCKOIHH JUEIIEKTPHUK

WuTepaururaine eaexkrpoae

[TanoBu 3a KOHTaKTE

ITonnora

(a) (6)

Cnuka 13. (a) lllemaTcku nmpukas ceH30pa ca HHTEPIUTUTAIHUM eliekTpoaama; (0) yehanu nerab
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VY oBoMm cny4ajy, Be3a u3Mely kanmarurTera U IMEICKTPUYHE KOHCTAHTE j€ HEIITO KOMIUICKCHHU]a U
3aBHUCH O] TIapaMeTapa MHTEPAUTHTAIHUX €JIEeKTPOAa, Kao IITO Cy HIMpUHA U Je0JbuHA eIeKTPoa,
Mel)yeneKkTpoaHo pacTojame, 1e0/pUHA U THIT MOJIOTe, Kao U Je0/buHA TUEJICKTPUYHOT MaTepujajia
[81,82].

[Tpema marepujairMa KOju c€ KOPUCTE KAo JUCICKTPHUIIH, KallAlIUTUBHU CEH30pHU CE MOT'Y TTOACTUTH
Ha [83,84]:

- TlonumepHe: Hajuemhie ce KOPUCTE MOJMMEPH KAoO IITO CY MOJHMUMUJ, MOJH(METHI
metakpuiar) (PMMA), nenynosuu anerar-oyrupar (CAB), monu (etusen tepedraiat)
(PETT). [IpeasocTy 0BMX MaTepHjaia Cy HUCKa IICHA, jeJHOCTABHO HAHOIICH€ Ha IIOBPIIUHY
€JIEKTPOa, MOIYNHOCT MPOU3BO/IHE (IICKCHOMITHUX CEH30Pa, 00pa ctadbuiHocT [85]

- Kepamuuku: Hajuenihe xopuirthenn marepujaiu cy anymuaujym okcun (Al2O3), Turanujym
muoken (TiO2), cumunujym auokcun (SiO2) u ciuHeIHa jeinberba omnte popmyse AB20s.
[IpenHocTH OBUX Marepujana Cy BHCOKAa MEXaHWYKa CTAOMIHOCT, MIMPOK OIICET palHe
TeMIIepaType, OTIOPHOCT Ha Xemukaiuje [84,86].

Henocratak kamaluTHBHUX CEH30pa je JIyro BpeMe ONOpaBKa CUTHAJA, IITO je MOCIeaulia Crope
mudy3uje MoJIeKyia BoJe U3 AUEICKTPUIHOT MaTepHjana. Kao mocnenua, mocrojame XUcTepe3unca
je yobuuajero. OcuM TOra, KamaumuTeT je peiaTuBHO Hu3ak (pema BenuuuHe PF), m3paxeHa je
TeMIepaTypcka 3aBUCHOCT, MOTPEOHO je uecTo BpmuTH Kanuoparujy [74,87]. Kox oBux ceHsopa je
Hajuenihe MPUCyTHA U HEJTMHEAPHOCT o/13uBa [88].

JlaHac je maxma BEJIMKOT Opoja MCTpakMBaya yCMEpPEeHA Ha Pa3Boj KamaluTUBHUX ceH3opa ca 2][
Marepujainma Kao akTHBHUM ciiojem [89,90].

2.4.1.2 CeH30pu 3aCHOBAHH HA MIPOMEHHU €JICKTPUYHE ITPOBOA/bUBOCTHA

[TpuHIMN paja OBUX CEH30pa 3aCHUBA C€ Ha MIPOMEHH €JIEKTPUYHOT OTIIOpa aKTUBHOT €JI0ja yclea
IPOMEHE BIaXXHOCTH Bazayxa [88]. Censopu 3acHOBaHU Ha IPOMEHH €JIEKTPUYHOT OTIIOpa Hajuemrhe
UMajy CTPYKTYpY MHTEPIUTUTAIHUX €JIEKTPO/Ia, C TUM IITO C€ YMECTO U30J1aTOpa KOPUCTE POBOJHU
MaTepujaiu, ciauka 14.

XWUTPOCKOTIHH MPOBOAHHUK

HHTep,ZII/IFI/ITaJ'IHC CJICKTPOAC

[TagoBu 3a KOHTaKTE

ITomnora

Crnuka 14. CeH30p 3aCHOBaH Ha MPOMEHH €JIEKTPUUHOT OTIOpa

Jlo mpoMeHe oTHopa J10J1a3| yclie] HHTepaKiiija BO/I€ U aKTUBHOT CJI0ja KOje YKJbY4yjy aJCOpIIH]y,
mudy3ujy n/unu xemujcke peakuuje. [loanora je Hajuemrhe m3pahena ox mMaTepujaia Kao IITO CY
CTaKJIO0, CHJIMIUjyM U KepaMHKa, JIOK Cy eJeKTpoje u3paheHe oj mieMeHUTHX MeTana (Hajuemnrhe
371aT0). AKTHBHHU MaTepHjalii c€ MOTY TIOACIHTH Ha KepaMU4Ke, TIOJIMMEPHE U YBPCTE EIEKTPOIIUTE
[87]. 3ampaBo, ceH30p ca JIUTHjyM XJOPHIOM Kao €JICKTPOJUTOM je OHO TMPBH KOMEPIH]jaTHO
JOCTYIaH eJIEKTPUYHH CEH30D BIAXHOCTH Ba3/ayXa, HanpaBibeH o] crpane dpencuca Jlanmopa 1938.
roaune [91].
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[IpunIMn Mepema BIaXXHOCTH Ba3JyXa OBUM CEH30puMa ce 3acHMBa Ha OMOBOM 3akoHY. Mepeme
BJIQKHOCTH Ba3dyXa C€ BPLIM MEpEHEeM CTpyje, I, MpU KOHCTAaHTHOM HamoHy, U, WM MepemeM
HAroOHa MPH KOHCTAHTHO] CTPYjH.

I (RH) = (16)

R(RH)
Jlarac cy Haj3aCTYIUbEHUjU TAKO3BAaHH XUOPUIHH CEH30PH KOjU KA0 aKTHBHY CPEIUHY KOPHUCTE
KOMIIO3HUTHA jeIUEbCHba Kao MTO je monuanmiuH ca Boiadpam okcuaom (PANI/WO3), monumnupon ca
HaHovectuiiama tutanujym auokcuaa (PPY/TiOz), momunupon ca reoxkhe oxcuaom (PPY/Fe203)
[92]. Ha oBaj HauMH ce XEMHjCKUM HHKEHEPCTBOM CHHTETHIIE KOMIIO3MTHH MaTepHjaja dHje
0COOWMHE HaJMaIllyjy CBOjCTBA MOJA3HUX MaTepHjaa.

[IpenHoCTH ceH30pa BIKHOCTH Ba3yXa 3aCHOBAHUX HA MIPOMEHH EJIEKTPHYHOT OTIIOpA jecy HHUCKA
1IEHAa ¥ JeJIHOCTaBHOCT MPOU3BOhe. Henocramum cy orpannyeH AuHaMudku oricer (tunuyaso 15 % mo
95 % RH), 3aBrcHOCT 011 TeMIIepaType, OCET/BMBOCT Ha KOH/ICH3AIIH]Y, Jomia ceaekTuBHoCT [93]

VY HmpUHIOHITY, MEPEHE BIIAXXHOCTH Ba3ayXa KOpUIThEemeM OTHOPHUX M KamallUTHBHHX CEH30pa Ce
MOY€ M3BPIIUTH U MEPEHEM EIEKTPUYHE MMIIeaHce, KopuInhemheM Hau3MeHHYHUX curHaia [94].
MelhyrumM, aHanu3a UMIIEaHCce, KOja je HeOMXOdaH Kopak Kako Ou ce oJpeauiia BIaKHOCT Ba3ayxa,
j€ YIrJIaBHOM 3aXTEBHA, TAKO J1a OBAKBHM CHCTEMH HEMajy mupy npumeny [94].

3ajenHnuKe 0COOMHE KamalUTHBHUX M OTIIOPHHUX CEH30pa BIIAXHOCTH Ba3jyxa jecy HUCKA IeHa,
MaJia TIOTPOIIka CHepruje, QYHKIIMOHAIHOCT Y IIUPOKOM OIICETy PEJaTUBHE BIAXKHOCTH Ba3lyxa ca
no6poM rmoHosspHBoOIINY. Ca Ipyre CTpaHe, 3aje¢IHUYKH HeJIOCTATaK MM j& TEMIIePaTypCKa 3aBUCHOCT
cWrHajia ¥ HecelektuBHoCT [95].

2.4.2 ONTHYKH CEH30pH

Mepeme BIa)KHOCTH Ba3ayXa ONTHYKMM METOJaMa 3aCHUBA C€ Ha 3aBUCHOCTH ONTHYKHX OCOOMHA
Bazqyxa OJ KOJIMYHMHE BOJICHE Tape KOjy OH caapku. [IpBo Mepeme BIAKHOCTH Ba3dyxa
CIIEKTPOCKOIICKUM TexHHKaMa ypaheHno je jomr 1912. rommHe ox cTpaHe aMEpUUKOr HayyHHUKa
dpenepuka Dosiea [96]. Baaxkuoct Ba3ayxa je oapeleHa MepemeM arcopIIiMOHUX Tpaka Ha 1,13
um u 1,47 pm. Mehytum, Tek je o4 ocamJIeCeTUX TOAMHA MPOILIOr BeKa AOILIO 10 3HauajHUjer
pa3Boja ONTHYKHX METOJa 3a Mepeme BIAKHOCTH Ba3lyxa, MPBEHCTBEHO 300T pa3Boja JIAKO
JOCTYIHUX AH0Ja, (HOTOIETEKTOpa U CUCTEMa 3a aKBU3HUIIM]y U 00paay nojaaraka [77].

VY racoBHTOM CTamy, Y MOJIEKYJTy Bojie Moryhe cy TpH BpcTe mpesa3a, eJIeKTPOHCKH, BHOPAIIMOHHU H
porarronu. CriekTpaiHe 00JacTi KojuMa IpUIaajy OBH Ipeia3u MpuKaszaHe cy y Tabenu 2.

Tabena 2. [Ipena3u MoJiekylia Bojie

Bpcra npesa3a CnekTpaJjna odjaact TanacHa ny:kuna
EnexTpoHcku Bakyymcka yntpaspyondacra 10-200 nm
Bubpanuonu brucka u cpenama undparpsera 0,78-50 um

Poranmonn MukpoTanacHa U naneka nHppalpBeHa 1-1000 mm

[TpuHIMn paja ONTHYKUX XUTpoMeTapa Ouhe pasjalrmeH pasMaTpambeM alCOPILIUMOHUX ONTHYKUX
xurpoMerapa. ONTHYKO Mepeme BIAKHOCTH Ba3AyXa 3acHOBAHO je Ha Mepemy alCopIuje
eJIEKTPOMAarHETHOT 3payuerha 0/l CTpPaHe MOJIEKYJIa BOJIE.

[Tpunukom m3narama y30pKa eIeKTpOMarHeTHOM 3paderhy, MOKe TohH 0 MHTEpaKIHje ca y30pKOM
y BUAY amncoprimje ¥ pediekcuje, Wi 10 Ipomymrama (TpaHcMmucuje) 3paderma. Heka je I
WHTCH3UTET YIAIHOT 3paderha Koje Maja Ha y30pak KoHIeHTparuje C. CMameme MHTEH3UTETA
CBETJIOCHOT CHOIIA ycJiel MHTEpaKlMje ca y30pKoM Moe ce ojapenuTu nomohy JlamGep-beposor

3akoHa. Y nudepeHiujatHoM o0uKy oH riaacu [97]:

dl
ik —a(A)-c-1 a7
rze je a(d) ancopnioHu KOeQUIUjeHT, I0K je | TyKHUHA ONTHYKOT 1yTa. UHTerpabemeM jefHauHe

17 y rpanunama ox I o I mobwuja ce:
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I() = [,e~e@-el (18)
JloraputMoBameM MPETXOHE jeTHAYNHE T0OU]ja ce jeTHAYrHA 32 U3padyHaBame arcopoOanmuje, A:

A=ln(170)=a(/1)-c-l (19)

Jaxie, 3a onapehuBame KOMMYMHE BOJACHE Mape y Ba3lyXy MOTPeOHO je 3HATH AarCOPIIHOHU
KOC(UIIUjCHT, Iy)KUHY ONTHYKOT IyTa U MHTEH3UTET yIaHEe U IMPOMYIITEHE CBETIOCTH. BpenHocTn
arcoPIIHOHOT KOChHIMjeHTa Ce MOTY POHahH y JIUTEPATypH, Ay>KHHA ONTHYKOT MyTa je oapeheHa
reOMETPHjOM HHCTPYMEHTA, JI0K ¢y I u I, BenuuuHe Koje ce mepe [98].

OcHM MOMEHYTOT HauHMHA, MOCTOje U JPYyre ONTHYKE METOJE 32 MEPEHE BIAKHOCTH Ba3layxa, Kao
ITO Cy Meperma 3acHOBaHA HAa MPOMCHU HMHICKCA MpelamMarma, HMHTePPEpPOMETPHjCKa Meperbha,
Meperba 3aCHOBaHa Ha pacejarby CBETIOCTH, (IyOpeCICHTHA MEPEha.

['MaBHA MPEJHOCT ONTHYKHX CCH30pa Y OMHOCY HA CJNCKTPUYHE jECTe TO MITO HA HHX HE yTHUY
enekrpomarnetHe uHTepdeperuuje [99]. OBy rpyny ceH3opa KapaKTepHIle BUCOKA OCETJHHBOCT,
100pa ceneKTUBHOCT (M300pOM KapaKTePUCTHYHE TATACHE MY)KHHE), MAJIO BPEME OJ3MBa U OMTOPaBKa
curnana [87,93,94].

2.4.3 MaceHO0-0CeT/bUBH CEH30PH

['paBUMETPHjCKH MM MaCCHO-OCET/bMBH CEH30PH BJIAKHOCTH Bazjayxa 00yXBarajy BEJIHKY IPYITy
ypehaja kojuma je 3ajeJHIYKO J1a c€ BIAKHOCT Ba3yxa ojpelyje Ha OCHOBY IPOMEHE Mace aKTHBHOT
Marepujaia yclie aacopIiuje Boe.

2.4.3.1 Cen3op ca mue30 OCIHIATOPOM

HajnosHaTuju npeacTaBHUK OBE TPYIE jeCTe CEH30p ca MHE30 OCIMIATOPOM, Hajuenrhe KBapIoM.
Osu ypehaju cy y nureparypu no3saru noxa akporumom QCM (enr. Quartz Crystal Microbalance).
[ITemaTcky mpuKa3 OBaKBOI' CEH30pa JaT je Ha ciuiu 15.

Xurpockonuu matepujan  VICTATHE enekTpoze

Ksapu

Crnuxka 15. CeHzop ca n1e30 OCIIIaTOpOM

Censop je uspaheH o mue3oeeKTpuUHOr Kpuctaia (Hajuernthe kBapil, 00OJIMKa TUCKA), HA YHJUM
OCHOBaMa je HaHeCeH MeTaJl KaKo OW ce M3BYKIIM eJIeKTPHYHU KOHTAKTH. [l0JJaTHO, Ha TIOBPIIMHY je
HaHECeH M XWIPOCKONMHHU Matepujan. [IpuHIMI paga ce 3acHUBA Ha INPOMEHU pPE30HAHTHE
(dbpekBeHIMje KpucTajga KBapma 300r MpoMeHe Mace Koja je TMOocHeAuIia aJacopriifje Boje Ha
XUTPOCKOITHOM cJ0jy. [Ipomena pe3onantae ¢pexsenmnmje, Af, ca mpoMeHOM Mace, Am, MOXe ce
Hahu kopumhemeM jeHauuHE!

Af = —y-Am (20)
r7ie je y KOHCTaHTa Koja 3aBHCH o]l pupone camor mue3o kpucrana [100,101]. Kapakrtepucrtuke
ceH3opa y HajBehoj Mepu 3aBUCE O]l MaTepHjajia KOjU je HAHECeH Ha MOBPIIMHY. 3a70B0JbaBajyhu
pe3ynratu cy 1o0ujeHu ca QynepeHoM, MOJTUMUMHUIOM, ¥ TOPO3HUM aTyMHHHUjyM okcuaom [76,102].
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2.4.3.2 CeH3opu ca NOBPIIMHCKHM aKYCTHYHHM TaJacHuMa

[ToBpmIMHCKM aKyCTHYHH TajlacH, MO3HATUjU Kao PejnujeBu tanacu, Cy 3By4HH Tajacu KOjU MyTY]y
napajeHo TOBPIIMHY €JIaCTUYHOT MaTepujaia. Y pehaju uuju ce paj 3aCHUBA HA OBHM TallaCMa Cy
y auTeparypu nosnaru noja Hazusom SAW (enr. Surface Acoustic Wave) cenzopu.

CtpykTypa ceH30pa ca MOBPIIMHCKUM aKyCTUYHUM TaJachMa IIEMAaTCKH je MpUKa3aHa Ha ciauiy 16.

O ﬂ,a].LIl/[ — Hpﬂ] €MHUK

-oo-.o EmEm -

Jlunuja 3a KanTmkeme ca
XUTPOCKOITHUM MaTepujaioM

Crnmka 16. CeH30p ca HOBPIIMHCKUAM aKyCTHYHUM Tajacuma

CucreM je uzpaleH ox Tpu jena: ojamusbaya, JMHH]jE 3a Kallbelhe U MPHjeMHHKa, KOjU ce Hajla3e Ha
nue3o0 Mmarepujany, Hajuemhe kBapuy. Opamuibad W NPUjEMHHUK Hajyemhe MMajy CTPYKTYpY
MHTEPIUTUTAIHUX eJIeKTpoia u3paleHnx ox uHepTHOT MeTana. Ha onammsbay ce joBoau onpeleHu
HAaM3MEHUYHH CUTHAJI KOjU TeHEPUIIIE TOBPIIMHCKE aKyCTUYHE Tajace. 3aTHM, HAKOH MPOJIacka Kpo3
JHMHUjYy 32 Kalllkbemhe, MEXaHWYKH TajllaCh Ce Ha NMPUJEMHUKY MOHOBO KOHBEPTY]Y y CNCKTPHUYHH
curHail. JIuHWja 3a Kammbewe je mpoctop n3Mmel)y onammibadya U MpHjeMHUKA HA KOjH je HaHECEeH
XUI'POCKOITHU Matepujas. Ycien aacopruuje Boae u3 Basnyxa nohum he mo mpomene cBojcraBa
MaTepHjaia, ycien dyera he ce mpoMeHuTH U Op3uHa, pa3a u/uiau aMIIMTyAa akyCTUIHOT Tajgaca (y
OJTHOCY Ha BPEAHOCTH KOje MMajy Kaja MyTyjy Kpo3 cyBu matepujan) [103,104].
OnpehuBame BIa)KHOCTH Ba3jlyXa 3acHHBaA ce Ha ojipehuBamy QppekBeHTHOT nomepaja, Af':

af =i R @)
rae je k xoHcTaHTa (3aBHCH OJ] ITHE30 Marepujaia), fy je HemepTypOoBaHa (pekBeHIHja, JOK je A
HOBpIIMHA aKTUBHOT cioja [105].
[Tepdopmance SAW cenzopa y HajBehoj mepu 3aBuce ox akTHBHOT Marepujaia. Hajuemrhe ce
KOpUCTE MaTepujaiau Ha 0a3u MmojuMmepa M KepaMmuke, ¢ 003MpPOM Ja MMajy A00py XeMHjCKYy U
MexaHW4Ky ctabuiHocT. [Iopo3Hu KepaMUYKu MaTepHujaiu Cy y HIMPOKO] ynoTpeOu ¢ 003upoM Ha
BEIMKY crieluuuHy MOBPIIKHY 3a agcopnuujy Boae [105,106]. Oqnuute nepdopmaHce MOCTUTHYTE
cy kopunihemem HaHouecTHiia cpedbpa u rpaden oxcuma [107,108]. IIpeanoctn oBUX ceH3opa Cy
MaJie TUMEH3Hje, BUCOKA OCETJBUBOCT, IIMPOK AuHaMu4kH orcer [108].

2.4.3.3 Cen3opu ca MeMOPaHOM W MUKPOTPETHIIOM

[TpuHun pajsa ceH3opa ca MUKPOTPEAMIIOM U MEMOPAHOM CIIMYaH je MPUHIHNY (YHKIMOHUCAHA
ceH3opa ca nue3o ocuuiaaTopoM. [llemMaTcku nmpuka3 oBUX CTPYKTypa Aat je Ha ciuuu 17.
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XUTPOCKONHU MaTepHjal

XHrpockonsu Ocnonan
MaTean ain \
EneKTpoz[e
eM6paHa
Ocnonan /
Muxkporpeanna
(a) (6)

Cnuka 17. (a) Censop ca memOpanoMm; (6) CeH30p ca MUKPOTPEAUIIOM

Paznuka n3mely Mukporpeanna u MmeMOpaHna je y reoMeTpuju. Mukporpenuie cy ooauka npusme,
tunuuHe ayxuHe 10 200 pm, mumpune 20-40 um u ne6spune 10 1 pm. Y Hajsehem Opojy cinyuajeBa
u3pahjeHe cCy OO CHIMIUjyM JHOKCHMIAa Ha CHIMIHMJYMCKOj TIOMJIO3H, KOPHIINCHEM
doromurorpadcekor mporeca [109]. Jenan kpaj MUKpOrpeauiie je OCIOmEH Ha HOcCay, JIOK je APYTH
Kpaj cioboman. Ha ciioboman kpaj ce HaHOCH XUTPOCKOITHU MaTepHjall.

CeH30pu ca MUKPOTPEIUIIOM MOTY Ja pajie y JABa pexuma. Y MPBOM, CTATUYKOM PEKUMY, MEPH CE
OTKJIOH TpeIMIIE KOjH j€ MOoCceIuIa MPOMEHE Mace y3pOKOBaHE aJICOPIIIM]OM BoJie. Y JTUHAMUYKOM
PEKUMY TIPATH CE MPOMEHA Pe30HAaHTHE (DPEKBEHIIMjE TPEAUIIE, KOja je ONeT MOCIeAnlla IPOMEHE
Mmace ycien aicopruuje Boge [110]. Mepemwe OTKIOHA BPIIK C€ ONTHYKUM WM CIEKTPUYHHM
MeToAaMma.

Kox mem0Opana ne6sbrHa je pena BenuduHe 1 UM, 10k cy mupHUHa U AyKHHA yriiaBHOM Behe, pena
BennunHe 1 mm. Ha jenny ctpany MemOpaHe HAaHOCH c€ XUTPOCKONMHU Martepujai. Ilpuniun paga
CEeH30pa ca MEMOpPaHOM aHaJIOTaH je MPUHIUITY paja CeH30pa ca MUKPO IPEJIOM.

[IpenHocTH OBe rpyme ceHzopa cy Maje AMMEH3HUje U Maca, HUCKA IIeHa, pajl ca MaJIoOM KOJUYUHOM
ananura [111].

2.5 CeH30pH Ancama

bp3una nmucama je jead o1 Haj3HauajHUjUX BUTATHAX 3HaKoBa. Y crynuju u3 1993. rogune nmokaszaHo
je na je Op3uHa aucama Beha ox 27 ynaxa o MUHYTY IapaMeTap Ha OCHOBY Kojer ce ca Hajsehom
curypHoihy Moke TpeIBUACTH cpuanu yaap koj manujenata [112]. Cryaujom u3 2003. roaune je
MOKa3aHo J1a je MpoMeHa Op3uHe Jucama MEpOAaBHU]a 01 CPUAHOT TyJica M PUTHCKa 3a ojipehuBame
crabmHocty nanujenarta [113]. Bp3una mucama je ominyaH WHIUKATOP mopeMehaja Kao IITO Cy
artHea TOKOM CIlaBamba, mopeMehaju qucama HakKOH XUPYIIKUX UHTEPBEHIIHM]a U KOpUIIhemha OHou1a
[114,115]. Tlopen HaBeaeHor, npahemeM Op3MHE TUCaa C€ MOTY OTKPHUTH W Jpyra MaToJIONIKa
CTama, Kao WTO je aujadeTecHa KeToaluj03a, Cerca, CTpec, acTMa, alleprhjcKe peakiiyje,
Aexuaparanuja, Xxpounuse miyhue 6omecrn [116,117].
Cen3opu 3a nmpaheme Op3uHe qHcamka, MOTY ce KJIacCM(pUKOBAaTH HAa OCHOBY (DU3MUYKOXEMH]CKE M10jaBe
Ha KO0jOj ce 3acCHHMBa HUXOB pan [116,118]:

- CeH30pH 3aCHOBAHU Ha MPOTOKY Ba3ayXxa

- CeH30pu 3aCHOBaHM Ha 3BYYHHUM Tajacuma

- CeH30pH 3aCHOBAaHU Ha PA3JIMIM TeMIepaType

- Xewmujcku censopu (mpe ceera COy)

- CeH30pH 3aCHOBaHU Ha MOKPETHUMA I'PyIHOT KoIIa

- CeH30pH 3aCHOBAaHU Ha BIAKHOCTH Ba3ayXa
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C 003upoMm J1a je mpeaMeT OBOT paJa CeH30p BIAXHOCTH Basayxa, (OKyc pazMarpama he Outu Ha
CEH30pHMa JHCamka YMjH ce paj 3aCHUBA Ha Ipahemby MPOMEHe BIAYKHOCTH Ba3ayXa.

PenatuBHa BraxHOCT M3AaxHyTOr Bazayxa Beha je om 95 %. Temneparypa u3gaxHyTor Ba3ayxa je
u3mely 32 u 34 °C, Tako /1a je arcoiyTHa KOJMYKMHA BOJICHE Tape y U3IaXHYTOM Ba3yXy MPHOIMKHO
40 mg/dm?® [119]. V Tabenu 3 naTe cy HpOIEHTYalHE BPEIHOCTH HAj3aCTYIBEHHHX XEMHjCKHX
jenumema y yaaxHyToM (aTMocepckoM) M M3JaxXHYTOM Ba3llyXy, Ha COOHO] TeMIlepaTypu IpH
penaTuBHOj BiaakHoCTH Bazayxa o1 50 % [120]. ITopen HaBeieHUX, y M3aXHYTOM Ba3IyXy Ce HaJIa3H
jomr oko 900 pa3IM4UTHX XEMH]CKHUX jeIHbCHha MPUCYTHUX Y TparoBuma (ucnox 1 jena y MUJIMOH)
[121].

TaGena 3. XeMujcku cactaB U3JaxXHYTOT M YIAXHYTOT Bazayxa

Jenumeme YaaxHyTu Ba3ayx HU3paxuyTH Basayx
[Yoviv] [Yoviv]
02 20,8 13-15
CO2 0,03 4-6
H20 0,2-0,5 3-6
N2 78,6 74,9

['enepanHo TnenaHo, ceH30pu aucama Ou Tpebano na y mro Behoj Mepu UCIyHE KpUTEpUjyme
npuKa3aHe y oJiesbKy 2.3. MelyTum, napaMeTpu Kao IITo Cy BpeMe 0J13MBa M ONOPABKa U CTAOMITHOCT
IIPU BHCOKUM BPETHOCTUMA BIIYKHOCTH Ba3ayXa Cy 3HA4ajHUJU O]l OCTAIHX, C 003UPOM J1a lbUXOBE
BPEIHOCTH JUPEKTHO ojapelyjy HMpUMEHBHMBOCT ceH3opa 3a mpaheme mucama [122]. Hapaswo,
MaTepHjaiu O] KOJUX Cy CeH30pH M3paheHn Mopajy OMTH HEHWCIIapJbUBa M HETOKCHYHA jCTUHCHHA.
JlonaTHo, MOTPEOHO je 1a ceH30pu Oyy IITO MambUX JIMMEH3Hja, KOMIIAKTHU U MaJle Mace, Kako Ou
y IITO Mak0j MEPU OMETaIH KOPUCHHKA.
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3. Camonanajajyhu cenzopu u nparehu nperuesa Jureparype

VY HacTaBKy je IaT npuKa3 TPEHYTHUX AOCTUTHYha Ha MoJby CEH30pa BIAXKHOCTH Ba3ayXa H JHCamba.
@oxkyc mpernena he 6utu Ha (MOTHYHO) camoHamajajyhum ceH3opuMa, Kao M Ha KIACHYHUM
CEH30pHMa KOjH C€ UCTUUY IpeMa KapaKTepHUCTUKaMa.

3.1 lue3oenexTpuunu Hanoreneparopu — PENG (Piezoelectric Nanogenerator)

[Tne3oenexkTpuuHu edekar MpeacTaBba I0jaBy EJIEKTPUYHOr HAIOHAa Ha MOBPIIMHM ofpehennx
MaTepHjajia MpPUIMKOM nedopmaliiije n3a3BaHe MexaHUukuM nputrckoM [123]. Vpehaju koju ce
KOPUCTE 3a KOHBEP3HW]y CHEpPrujeé MEXaHWYKHX BHOpaluja y eJIEeKTPUYHY €HEPrujy Ha OCHOBY
MUE30€TIeKTPUIHOT e(eKTa MO3HATH CYy MO/ HA3UBOM IHE30€JICKTPUYHH TeHEPaToOpu. YKOJIHKO Cy
u3pal)eHn 0J1 HaHO MaTepHjajia OHJA CE Ha3HMBajy MUE30eICKTpuYHN HaHoreHepaTopu, PENG (enr.
Piezoelectric Nanogenerator). Hakon paaa Yanra Banra (Zhang Lin Wang) u capanuuka u3z 2006.
ro/IiHE, KOjUM je MOKa3aHO Jia Ce MHE30eNIeKTPUYHIM HaHOTeHepaTopuMma Ha 0a3u IUMHK OKCHIa
MOXE CaKyIHUTH 3HavajHa KOJMYMHA CHEPrHje, Pa3BHjeH je BelMKu Opoj oBakBux ypehaja [124]. V
HACTaBKY j€ MPHUKa3aHO HEKOJIMKO MPEICTaBHUKA.

Cunjy Cjye (Xinyu Xue) u capaJHHI¥ Cy IPEACTaBUIM HAHOTCHEPATOP HAMPaB/bCH O] HAHO XKHIA
IIMHK OKCHJIa ca LEPUjyM OKCHIIOM. AYTOpH Cy NOKa3aJM J1a N3J1a3HN HAIlOH OBOT CUCTEMa 3aBUCH Of]
KOJIMYMHE a/icopOoOBaHe BOJAE, a CaMHUM THM M O] peJaTUBHE BIAXHOCTH Basmyxa. CeHzop je
dbyukiponanan y oncery RH ox 5 % 10 85 % [125].

Jlu 'y (Li Gu) u capamuunm cy pa3Buid reHepaTop 3acHoBaH Ha HaHo BiaakHuMa NaNbOs. Osaj
CHCTEM je TIoKa3uBao JuHeapaH oa3uB Ha mpomeHy RH o 5 % no 80 % ca BpemeHoM 07131Ba 01 OKO
15 cexynau [126].

Bejnmu Iaur (Weili Zang) u capagHuiid Cy KOPUCTHJIM HAHO JKHIIE IUHK OKCHIA JOMUpPaHEe
ATyMHUHHU]jyMOM Kao MUE30€JIeKTPUYHN TeHEPATOp OCET/FUB Ha pEIaTUBHY BIAXKHOCT Bazayxa. Kako
Ou Ouia M3MepeHa BPEeIHOCT M3JIa3HOI HaroHa OWIJIO je HEONXOJHO KOPUCTUTH mojadaBad. [Ipu
BuOparjama unja je ppexseniuja 2,7 Hz Bpeanoct Hamona je 6mna 819 mV (RH=15 %), ogHocHO
50 mV (RH=60 %) [127].

Enxam Mopapecunesan (Elham Modaresinezhad) u capagnuiim cy pasBHIM HaHOTEHEPATOp
HanpaB/beH OJI HAHO IJIoYa IIMHK OKCHJA Ha ATyMHHHM]JyMY Kao J€JHOM, U HUKIY Kao APyrom
koHTakTy. Konrakt Ni/ZnO npexacrasiba [1I0TKHjeB KOHTAKT ¥ OJrOBOPAH j€ 32 MHE30CICKTPUIHH
epekar. OppehuBame BIAKHOCTH Bazlyxa OBMM YypehajeM 3acHOBaHO je Ha MPOMEHHU
MIOJTYTTPOBOTHUYKHIX OCOOMHA IIMHK OKCHIA yCIIe T aICOPIIINje Bojie. Bpeme o13uBa 1 omopaBka oBOT
cucrema cy 11 muuyra u 25 MHHYyTa, peloM. AyTOpHU Cy MpPEUIOKUIM KOpHUIIhewme MOpO3HUX
Mmarepujania, YuMe Ou ce Bpeme oJ3uBa cMamuiio Ha oko 70 cekynau [128].

Jyurmuar @y (Yongming Fu) u capagHuiiy Cy NpPEIOKIIN MUE30TICKTPUYHH HAHOTCHEPATOP
u3pal)eH o1 HaHO KWIIa MUHK OKCcHJa TomupaHux Oakpom. Ilepdopmance ceH3opa cy HCIUTAaHE y
eKCIIEpUMEHTY Yy KojeM je npaheH HarmoHCKH OA3MB ycie MoO0yaHux Bubpanuja ppexsenmuje 1 Hz,
npuarkom pomene RH o1 20 % 1o 70 %. Hamon ce memao ca 1,004 V wa 0,181 V [129].
Xaocjyen Xe (Haoxuan He) u capagnumm cy npeacraBunn PENG 3acHOBaH Ha OCETJEUBOCTH
MOJTMAHWJIMHA Ha Pa3JIMYMTa XEMHjCKa jeUHbCHha U MUE30€JICKTPUIHAM O0COOWHAMa TOJTMBHHUI
mapayopuna (PANI/PVDF). Ayropu cy wuckopuctwim MOryhHOCT — (YHKIIMOHAJIH3ALHje
MOJTMAHUJIMHA Y CBPXE IMOCTH3amkha CEJICKTHBHOCTH Ha Pa3lINUnTa XeMHUjCKa jeTumbemha. KOHKpEeTHO,
pasMaTpaHM Cy METaH, €TaHOJI, YIJbeH MOHOKCH/I, OKCUIM a30Ta U aneToH. CeIeKTUBHOCT CeH30pa
Ha BOJICHY Tapy HUje MOCTUTHYTa. [loka3aHo je 1a KoTu4rHa BOJIeHE TIape Y BEIMKO] MEpH YTHYE Ha
on3uB oBor cenzopa [130].

Awnranakyptu Pam6a0y (Angalakurthi Rambabu) u capagauim cy pa3BHIN CEH30p BJIAKHOCTH
Bazayxa Kopuctehu HaHO cI10j Kanaj cynduaa, SNSz, Ha KojeM ¢y GpopMupaHe eJIeKTpoJie 01 Xpoma
u 3nara. [IpBobuTHa 3amucao aytopa je Owia na ceHzop He Oyae camonamajajyhu, ogHOCHO Ja
(YHKIMOHHMIIIE KA0 CEH30p 3aCHOBAH Ha MPOMEHHU eJIeKTpHYHOT oTnopa. Mehytum, ncnocrasuiio ce
7la OBaKaB CHCTEM MOXE J[a TeHEpPHILIE CUTHAII M IIPH HYJITO] BPEAHOCTH 3a/1aTOT HAroOHA. AyTOpH Cy
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MPETIOCTABUIIM JIa j€ OBO IMOCJICIMIIA TIOCTOjalhba aCUMETPHje Y TEOMETPHjU €JIeKTpoa, yCIlIe I yera
Ce jaBJba pas3NMKa KOHTAKTHOT TIOTeHIMjana. Bpeme oa3uBa u onopaBka curnana je 23,2 s u 0,15 s,
pemnom [131].

3.2 TpuboenexTpuunu Hanoreneparopu — TENG (Triboelectric Nanogenerator)

Tpuboenekrpuynu eexaT npecTaBiba MPoLeC HACIeKTPHUCaBama ABa MPETXOAHO HEHACTIEKTPHCaHa
TeJla, HAKOH IITO CY JIOBEJICHH Y KOHTAKT, a 3aTuM pa3ziBojenu [132]. HeonxomaH ycioB 3a mojaBy
TpUOOEIEKTPUYHOT e(eKTa jecTe Aa MaTepUjalid UMa]y Pa3IudYUT TPUOOCICKTPUUHN KOC(PHUIHjEHT
[133]. Vpehaju ko kojux ce KOHBEp3HMja MEXaHUYKE CHEPIHje Y CICKTPUUYHY BPIIH MMOCPEICTBOM
TpuboeneKTpuyHOr edeKTa HazuBajy ce TpuboenekTpuunu TreHeparopu. C o03upoMm nga je
KOHCTPYKIIMja OBUX ypehaja jemqHocTaBHa W Ja aMOWjEHTAIHH YCIOBU OOWIYjy MEXaHUYKOM
CHEPIUjoM, Pa3BOj TPUOOECIEKTPHUUHUX T'€HEeparopa je IpeAMET BEIHMKOI MHTepecoBama [134]. ¥V
HACTaBKY je MPUKa3aHO HEKOJIWKO JOCTUTHYha Ha OBOM TOJBY.
['yo u capagHuIyu Cy pa3BWIM TPUOOENEKTPUYHH caMOHarajajyhn ceH30p MpoTOKa Ba3ayxa, Yuju
O/I3UB YjEJHO 3aBHCH W O] BIAXHOCTH Ba3dyxa. [IpM KOHCTAaHTHOM MHPOTOKY Baszayxa (IITO je
HEOIXO/IaH YCJIOB 3a MOHOBJBHBOCT MEPEHa), CEH30P je FeHeprcao cTpyjy KpaTkor cmoja og 0,5 pA
mpu RH=100 %, omuocuo 4,1 pA npu RH=20 %. Ilepdpopmance ceH30pa HUCY IPHUKA3aHE Y paTy
[135].
Enxam ®apaxanum u capagHuIM Cy pa3BWIA TPUOOENEKTPUYHM HaHOTeHepaTop wu3paheH on
cynepxuapomiHNX, (IEKCHOMIHNX HAHO IEBYMIA TUTAHUjyM auokcuia. OBakaB CHCTEM cCe
MOKa3a0 Kao IMOTOJIaH 32 MEpEHmE pellaTHBHE BIAXKHOCTH Baszayxa y omcery m3mehy 20 % u 80 %
[136].
Tunr hyen (Ting Quan) u capagHuIK Cy pa3BHIU XUOPUIHH CUCTEM KOjH YMHE 5 eJIEKTPOMAarHeTHUX
u 4 TpuboenexTpu4Ha reuepatopa. EjxekrpoMarneTHu reHepaTopu cy npousBoauiay HaroH ox 0,8 V
u ctpyjy ox 500 mA. TpuboenekTpuyHN reHepaTop je mpou3Boauo HaroH ox 24 V u ctpyjy oxn 20
HA. Ypebhajem cy ycrmenrHo HamajaHH KOMEPIHjaIHU CEH30pH TeMIepaType U BIaXKHOCTH Ba3dyxa
[70].
Mumnrjyer Ma (Mingyuan Ma) u capanuuiu cy passuin TENG uspalen ox anymunujymcke dommje
u tenoHa. 3a GyHKUHMOHKCAKE OBOT ypehaja HEOnXOoAHO je 00e30eAUTH KOHCTaHTaH MPOTOK raca.
Aytopu cy nokazanu z1a ce ypehaj Moke KOpUCTHUTH Kao CEH30p JHCarba, IPOTOKA FAaCOBa U KPeTama.
Kapakrepuctuke ypehaja kao ceH30pa BIaXHOCTH Ba3/lyXa UCIIUTAHE CY Y EKCIIEPUMEHTY Y KOjeM je
06e36ehen npotok aprona ox 7 I/min. Censop je uMao 3a710BoJbaBajyhie Bpeme 0/131Ba U OMOpaBKa
curHana, u To 18 ms u 80 ms, pexom. [Mpunmkom npomene RH ox 20 % 1o 80 % namon ce memao ca
162,5 V Ha 655 V. Henocrarak oBakBor ypehaja kao MylnTHUIapaMeTapcKoOr CeH3opa jecTe
HETOCTOjake jelHO3HAauyHOr oj3uBa. Hamme, pa3nmuuutuM KoMOWHaIMjamMa NPOTOKAa raca M
BJI&KHOCTH Ba3/lyxa MOKE ce JOOWUTH MCTa BPETHOCT M3JIa3HOT HamoHa. M3 Tor pasiora je mpuMeHa
OBOT CHCTEeMa Kao caMoHarnajajyher ceH3opa BIaXHOCTH Ba3jyxa JoBejeHa y nmuTame [137].
Kehyen Cja (Kequan Xia) u capaauuiu cy passwi TENG uspalien og GakapHe Tpake, mamnupa u
CHJIMKOHCKOT yJba. J[01aTHO, Ha jeJTHY OJ] €JIeKTPO/1a je€ HAHECEH JIUTUjyM XJIOpUA. JINTHjyM XJIOpHT
je n3abpan kao xuapopuIHN MaTepujall, KOju uma yiory aacopoenca. Konnunna agcopboBane Bojie
he 3aBuCcHTH Ol pelTaTHBHE BIAXKHOCTH OKOJHOT Bazayxa. OBa 3aBUCHOCT Ce MOXKE€ HCKOPHUCTHTH 3a
MH/IMPEKTHO MEpEemhe BIAXHOCTH Ba3ayXa, C 003UPOM J1a KOJIMYMHA aJcopOOBaHE BOJE JUPEKTHO
yrrue Ha neppopmance TENG-a. [lepdpopmance ceH3opa HHUCY NMPUKa3aHe y MyOIMKOBAHOM PaJy.
AyTopu cy NMOKa3ajiH J1a IpYU KOHCTAHTHO] BPEIHOCTHU BIaKHOCTH Ba3yXa HAITOHCKU OJ3MB 3aBUCH
O]l aMIUTUTy e U (peKBeHIHje OOy mHIX BHOparmja [138].
Jyenhe Cy (Yuanjie Su) u capamHuny Cy pa3BWIIM CHUCTEM CadMibeH on ypehaja 3a cakymubame
€HEepTHje 3aCHOBAHOT Ha TPUOOEIEKTPUIHOM €(PEKTy U CEH30pa BIAKHOCTH Ba3/lyXa 3aCHOBAHOT Ha
MIPOMEHU MPOBOIBMBOCTH. CEH30p je peain30BaH y CTPYKTYPU HHTEPIUTUTAIHUX €JIEKTpoia ca
XHOpHIHUM (PHIMOM peayKoBaHOT rpadeH oKcuaa U moau(BUHII THpoauaoHa). [TokasaHo je ma ce
11a/1 HaIlOHA KPO3 0BAaj CJI0j MOKE ca JOBOJHbHOM TauHolthy uzmeputu y orncery RH ox 7 % no 97,3 %.
Bpeme on3uBa u onopaska curHana ¢y 2,8 su 3,5 s, pexom [139].
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BaxHO je HamoMeHyTH J1a je y CBHUM TOPCHABEICHHM EKCIEPUMEHTHMA TECTHPAHE BPIICHO Yy
1abopaToOpHjCKUM YCIOBMMA, IIPU YeMY je U3BOp BHOpammja 6uo crporo KoHTposmcaH. C 063upom
Ja je HAIOHCKU OJI3UB T'eHepaTopa JWPEKTHO MPONOPIIMOHAJAH WHTEH3UTETY W (DpeKBEHIHjU
noOyIHUX BHOpaIija, 0OYeKUBAHO je a Ou perpoayKIlrja pe3ylitaTa y peaHiM YCIOBUMA, Y KOjUMa
Cce jaBJbajy BUOpaIMje MPOMEHIbMBE aMILTUTY/Ie U (PpeKBeHIIMje Ouia qoBeacHa y nmuTame [140].

3.3 CeH30pH 3aCHOBAHM HA XHIPOHANIOHCKOM e()eKTy

Bakna rpyma notmyHo camoHamnajajyhux cenzopa jecy CeH30pH YHjH CE paj 3aCHHBA Ha TAKO3BAHOM
xuapoHarnoHckoM edekty (enr. Hydrovoltaic effect). Oraj edekar je y nureparypu mo3HaT u 1Mo
Ha3WBUMa MPOM3BO/IIHA eJIEKTPHYHe eHepruje omoryhena Biaarom, MEEG (enr. Moisture Enabled
Electricity Generation), kao u TpancpopmManuja Biiare y ejieKTpu4Hy eHeprujy, MEET (eHr.
Moisture-Electric Energy Transformation) [141,142]. Haume, moka3aHo je aa yr/bCHHYHH HaHO
Mmarepujaiu (Ipe cBera HaHO LEBYHMIE U TpadeH) reHepuiry oapel)eHr HalOH MPUIMKOM H3JIaramba
BojzieHOj mapu [142,143]. Tauan GpU3HMYKOXEMHUJCKH MPHHIUIT KOJU JIE)KH HW3a OBOT e(eKTa jOIll yBEK
HUje TOTIIYHO pa3jallkbeH, Maja je MOHy)eHO HEKOJIMKO MOTeHIIMjaTHUX o0janmbema. Dyennu Jyen
(Quanzi Yuan) u capaHHIH Cy YpaJWid aHAK3Y HHTEPAKIH]je BOJIC U YIJbeHUYHHX HAHO LIEBYHIIA,
Kopuctehu Teopujy GpyHKIHMOHATIA TYCTUHE M MOJIEKYJICKY AuHaMuKy. CTynuja je mokasana aa je 3a
XHJPOHATIOHCKH e(peKaT OArOBOPHO CIIPE3amhe AUMOTHOT MOMEHTA BOJIC M HOCHJIAlla HaeJIeKTPHCabha
y HaHO neBuniiama [144]. Pesynraru oBe cryauje cy npuxBaheHU Of CTpaHe Hay4YHE 3aje/IHUIIC TC je
Tako U yTeMeJbeH Ha3uB XHJAPOHANOHCKHM edekar. MelhyTum, KacHHje je MOKa3aHO /a Ce OBaj
edekar jaBjba U PH MHTEPAKIMjH ca HeroJapHuM (iyuanma (Kao ITo Cy aproH, a30T U KUCEOHHK),
IITO CE HE MOYKE 00jaCHUTH MPETXOAHOM cTyaurjoM [145,146].

Jy Cjao (Yu Xia0) u capaHHIIK Cy pa3BUIHM MOTIYHO caMOHarajajyhu CeH30p BIKHOCTH Ba3ayxa
u3paleH o1 HaHO JKUIla THTAHUjyM AHOKcHa. [IpHHINIT paia OBOT CEH30pa 3aCHUBA CE HA YHH-CHULH
7la je TIOBPIIMHA HAHO JKMLA TUTAHHjyM TUOKCHJA HETaTUBHO HaelleKTpHUCaHa. YClie[ HCTOMMEHOT
HaelleKTpucama, aAudysuja XUJIpPOKCHIHE rpyne he, 3a pasnuky oj Audysuje NpoToHa, OUTH
WHXUOMpaHa, Tako Aa he ce jaButu oapehena pasnuka noreHnujana. OBUM CEH30pOM CE€ MOXKE
MEpPUTH pelaTUBHA BIAXHOCT Ba3ayxa y oncery o 30 % no 75 %, y3 Bpeme 0/131Ba U OMOpaBKa 01
3,6 s, omHocHo 14 s [147].

Jaouwu Ilen (Daozhi Shen) u capamuuiy cy pa3Biiu camoHamnajajyhu ceH3op uszpaljeH o1 HaHO KL
TUTAHWUjYM JHOKCHIA Ha monu (eTuiieH Tepedranaty). AyTopH Cy MOKa3aiu Ja je HAlOHCKU OJI3HB
ypebhaja mponopuuoHagaH KOJIUYHHU BOJICHE mape y okomHoM Baznyxy (y omcery RH ox 20 % no
90 %) ca BpeMeHOM O/13MBa U oropaska o 4,5 S, ogHocHo 2,8 S [148].

Jacun Xyanr (Jasin Huang) u capagHuny cy pa3BuiId XUAPOHATIOHCKH HAHOT€HEPATOp 3aCHOBAH Ha
KBaHTHUM Ta4ykama rpadena (MOHOCIO]j rpa)eHa HAHOMETAPCKUX JATePATHUX AUMEH3H]ja). AyTOpH
Cy MOKa3aJIy J1a HallOHCKH OJI3MB OBAaKBOT CUCTEMa Y BEJIMKO] MEPH 3aBUCH O] PETaTHBHE BIAXKHOCTH
Basayxa (250 mV na RH=70 % u 50 mV na RH=30 %). ExcriepuMeHT y KojeM Ou Ousie uCruTaHe
KapakTepucThke ypehaja kao ceH30pa BIaKHOCTH Ba3ayxa HHje peaan3oBan [149].

3.4 EnekTpoMarHeTHu u pajno¢peKkBeHTHH TeHePaATOPH

Ha nospy enexkTpoMarHeTHUX M paauoppeKBEHTHUX ypehaja makma UCTpaKiBaya HIje yCMEepeHa Ka
pa3Bojy notmyHo camonanajajyhux (full(y) self-powered), Beh ka pa3Bojy camonanajajyhux cenzopa
(self-powered). Pagu ce Ha pa3Bojy cucTeMa 3a CaKyIllJbakhe CHEPrHje KOja ce 3aTHMM KOPHUCTH 3a
Hanajame Beh pa3BHjeHUX CeH30pa.

AMOMjEHTAIHN YCJIOBH OOMIY]y BEJIMKOM KOJIMYMHOM €JEKTPOMAarHeTHE €HEepruje Koja ce MOxke
KopucTUTH 3a Hamajame ypehaja [150]. Hajeehu neo enepruje mpumnana paanoppeKkBEeHTHOM eIy
criekTpa (MPBEHCTBEHO 0J1 TeJIEKOMYHHKaMoHuX ypehaja). Jluteparypa xoja ce 6aBu pa3mMaTpameM
pannoppeKBEeHTHHX caMoOHamajajyhux ceHzopa OKpeHyTa je Ka pa3BOjy aHTeHa, CHUCTeMa 3a
npuwiarohaBame HMMIeENaHce, HUCMIpaB/badyKMX ©M  NojadaBaukux koma [151,152]. Kon
eJIeKTpOMarHeTHUX ypehaja paau ce Ha pa3Bojy CHCTEMa KOjU KOHBEPTY]y €HEpPrHjy BUOpamuja y
CJIEKTPUYHY €HEeprujy KopuinhemeM eJeKTpoMarHeTHe uHAyKuuje. KoHKpeTHO, pa3Bujajy ce
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MUHH]aTypU30BaHu ypehaju W BpIIM c€ ONTHUMHU3aNMja Mocrojehmux, y nuiby moBehama mUXOBE
eduxacHocTu [153].

3.5 lopeheme cen3opa BIAKHOCTH Ba3AyXa MPpeMa OCHOBHMM KapaKTepHUCTHKaMa

VY HacTaBKy Cy MNpHKa3aHU CEH30pPH KOJU C€ IO KapaKTepHCTUKMMA U3/Bajajy OJl OCTaJIHMX
nponaljenux y nurepatypu. Ilopeheme ceHzopa onmucaHux y JUTEpaTypH IMpeMa BpeMeHY OJ3UBa
OIOpaBKa CUTHaIA JaTo je y Tabenu 4.

Tabena 4. ITopeheme cenzopa mpema BpeMEHHMA OJI3MBa M OMOPaBKa
Bpeme oa3nBa/onopaBka

Marepujau Mexanuzam [s] Pedepenna
rpadeH OKCHI/TIOIUMED KarnarureT 150/50 [154]
Kajiaj OKCUJI OTIOP 120/20 [155]
BaHAMjyM CyI(u OTHOP 30/12 [156]
Kajaj cynpu MEEG 23,2/0,15 [131]
rpadeH okcua OTHOP 10,5/41 [157]
ATYMHUHH]YM OKCH/T KanamuTeT 10/20 [158]
rpaden okcua/ AIN/Si SAW 8,13/22 [108]
BaHa 1] yM OKCH/T OTIOP 8/20 [159]
rpaden OTHOP 6/20 [160]
TUTaHHU]YM JHOKCH/ UMIIeIaHca 5/8 [161]
TUTAHU]YM JTHOKCHU]T MEEG 45/2.8 [162]
MgFe204 OTITOp 4/6 [163]
NaxTi0307 HMITEaHca 4/5 [164]
TUTAHU]jyM JHOKCHU]T MEEG 3,6/14 [147]
IIUHK OKCH/T OTIIOp 3/20 [165]
LEPHjYM OKCHT OTHOP 3/3 [166]
TUTAHU]YM JTHOKCHU]T AMIIEIaHCa 1/4 [167]
TiO2/LiCl SAW 0,75/1 [168]
TUTAHU]YM JTHOKCHU] KaIlarureT 0,275/0,297 [169]
TUTAHUjyM JTUOKCH/T KaramureT 0,22/0,4 [170]
MOJHOIEH Ccynpua OTITUYKH 0,07/2,4 [171]
TUTaHHUjYM JTHOKCH]T KararuTeT 0,064/1,44 [172]
PtSe, OTIOP 0,06/0,07 [173]
Hagpuon/ Au(Rh) UMIIeaHca 0,03/0,05 [174]
rpadeH OKCHT AMITEIAHCA 0,03/0,03 [175]
KOPOHEH TeTpakapOOKcHIaT OTIOP 0,008/0,024 [176]

Bopunu 1 capagHuIM Cy HanpaBUiIM ceH30p Ha 0a3u rpadeH oKkcua ca CpeOpHUM UHTEPAUTUTATHUM
enekTpoaama, Ha noiu (etwieH Hadramaty) kao nomno3u (PEN). Om3uB ceH3opa Ha penaTuBHY
BIIQXHOCT Bazjayxa je oJpeheH MepemeM eleKTpoxemujcke umrienance. CeH30p je mMao Bpeme
oa3uBa 1 onopaska o1 30 MS. OceTsbUBOCT U Op3KHA CEH30pa Cy UCIUTAHE Y €KCIIEPUMEHTY Y KOjeM
je moOpoBoJsbarl TieBao menoaujy. [lokazaHo je ma KapakTepuCTHKE ceH3opa oMoryhaBajy HeroBy
NpUMEHY 3a Tperno3HaBame Menoauje [175].

Ymema Morepa (Umesha Mogera) u capaguuiii Cy NPEACTaBHIIM CEH30D BIAXHOCTH Ba3ayxa
3aCHOBAH Ha CyNpPaMoJIEKyJIapHUM HAaHOBJIAKHMMA HATPHjyMOBE COJIM KOPOHEH TeTpakapOOKCUIIaTa.
OBaj ceH30p mpuIaga TPynu eICKTPUYHUX CEH30pa YMjU j€ TMPUHIUI pajia 3aCHOBAH HA MPOMEHH

CIIEKTPUYHOT OTIIopa. BpeMe oa3uBa u omopaska ¢y 8 ms u 24 ms, peaom [176].
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[Merp Ky6an (Petr Kuban) u capagnuim cy pa3Buiid ceH30p BIXKHOCTH Ba3jayxa ca HaUOHOM Kao
aKTUBHOM CPEIMHOM Ha 3JIaTHUM MHTEPIUTUTATHUM elieKTpoaaMa. TecTupame ceH30pa je BPIICHO
MIPUMEHOM JE€THOCMEpHE CTpYje M IpaBOyraoHor curHajia ¢pekBeHiuje 5 Hz. Bpeme om3uBa u
OIIOpaBKa CEH30pa je y BEIMKO] MEPH 3aBUCHJIO O] HAIIOHA MPUMEHEHOT jeTHOCMEPHOT CUTHaa. Y
Haj0oJpeM Cilydajy J00ujeHo je Bpeme oa3uBa oa oko 30 ms, mpu BpeaHoctu HaroHa o 2 V. [lpu
OBOj BPEIHOCTH HAIOHA JI0JIa3u A0 omrehema eleKTpoaa U J0 €EKTPOJIM3e BOje, IITO HAKOH 24
Yaca JOBOJAHM JIO TpajHOT omitehema ceH3opa. AyTOpH Cy Kao peliemhe MPeUIoKUIN Kopuirheme
MIPaBOYraOHOT HAM3MEHUYHOT CUTHAJIA U eJIeKTpoie u3pahene ox poaujyma. 3aucta, Ha OBaj HAYMH
je TpajHOCT CeH30pa 3HayajHO ImpoaykeHa (BHIIE O TpH Mecelna). Mehyrum, aHanmsza curaaia
3axTeBa 3HATHO KOMIUIMKOBAHH]Y €JICKTPOHUKY [174].

bo6o [y (Bobo Du) u capaguuim cy pa3BHIM ONTHYKKA CEH30D BIAKHOCTH Ba3ayxa ca MOJIHOIEH
mucynpuaom (MoSz) kao aktuBHUM ciojeM. Mepewe RH 3acHOBaHO je HAa HMPOMEHH HHICKCA
npenamMama Marepujaia ycien azacopnuuje Boxae. Ilocturnyro je Bpeme oma3mBa ox /0 ms ca
BpEMEHOM oropaska ox 2,4 s [171].

Cjenxao Jle (Xianhao Le) u capagHuiid Cy pa3BHIM CEH30p BIAXHOCTH Ba3JyXa 3aCHOBaH Ha
MOBPIIMHCKAM aKyCTHYKHUM TajacuMa. Kao akTuBHa cpennHa kopumiheH je rpadeH OKCHJ, JTOK Cy
eNIeKTpoie u3paleHe oJ alTyMUHUjyM HUTPHUA Ha CHIIMIUjyMy. Bpeme o3uBa 1 oropaBka CUTHaIA
cy 8,13 su 22 s. Ayropu cy UCTaKJIH Ja je IPETHOCT OBE CTPYKTYype y ogHOCY Ha npyre SAW cenzope
cnabo u3paxkeHa remmeparypcka 3asucHoct [108].
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4. ATyMUHHjyM-Ba3ayXx OaTepuje

VY 0BOj aucepranyju je IMOKa3aHO Ja Cc€ MPUHIHUII paja alyMHUHH]yM-Ba3ayx Oarepuja MOXKe
MCKOPUCTHTH U 32 U3pajly caMoHarajajyher ceH3opa BIa)KHOCTH Bazyxa. Y HaCTaBKy Cy pa3MaTpaHe
EJIEKTPOXEMHU]CKE OCOOMHE ATyMUHH]yMa, ATyMUHH]YM-Ba3ayX OaTepHja v POLeC eIEKTPOXEMHU]CKE
Kopo3uje.
Meran-Baznyx OaTepuje Cy €IEKTPOXEMHUJCKH Yypehaju Koju Tmpumnazajy TpyNu TaBaHCKUX
enemenata. Kox oBux ypehaja anona je uzpaheHa o 4ucTOr MeTajia WM H-EroBe JIEType, JIOK je
pPEaKTaHT Ha KaTOIU KHCEOHUK U3 Ba3ayxa. OCHM KMCEOHHKA, IIOCTOj€ U Ipyre MeTai-rac darepuje,
]I Cy PEaKTaHTH Ha KaTOJAW YIJbCH ITUOKCHUJ, CYMIOpP AMOKCUA, cyMiop xekcaduyopun, azot (1)
bnyopun [177]. Kao aHoaHM MaTepHjaiu 3a METaI-Ba3ayx OaTepuje MOTY c€ KOPUCTHTH METAIN Kao
IITO Cy JUTH]YM, MAarHE3HjyM, HATPHjyM, allyMUHHU]jyM, IIMHK, TBOXNe, cunuiujym [178].
AnyMUHHMjyM-Ba3ayX OarepHja je jedaH THUN MeTal-Ba3AyxX OaTepHja Ko KOjHX je aHOAa METaHH
AYMHUHH]yM (4HCT MJIM JICTHPAH ca JIPYTHM METaINMa) J0K je PeaKTaHT KaTOJAHE PEaKinje KHCEOHUK
U3 Bazayxa.
AJlyMHHHUjyM je APYTW Haj3acTYIUbeHHjU MeTan y 3eMibuHOj KopH (8,23 maceHuX mporieHara) u
Tpehu Haj3acTyI/beHHjH eeMeHT (HaKOH KuCeoHuKa u cuinijyma) [179]. YV npupoau ce Hajuenthe
jaBiba y 00JHKYy pyzae OokcuTa, Koja je ce cacroju on Munepana rudcuta (Al(OH)z), boemura (y-
AlO(OH)) u nmujacniopa, a-AlO(OH) [180]. [IpBu kopak y u3/iBajamby alyMHUHHjyMa U3 pyie OOKcHUTa
jecte bajepoB mporiec, uMju je Kpajibu HpOW3BOJ anyMuHHjyM okcuj [181]. Barum ce Bpum
eJIEKTPOJIM3a PacTola OKCH/IA, U Ha Taj Ha4MH ce no0uja amymuanjym. OBaj mpoIiec je MO3HAT Mo
HasuBoM Xou-XepouTtoB mporec [182]. Ocum u3 pyze, amryMUHHjyM ce 100Hja U PEIHUKIHPAHEM,
IITO je mpotiec Koju 3axTeBa 95 % Mmame cpeacrasa o bajeposor nporeca [183]. Pemierka metanHor
ATyMUHHjyMa je TOBPLIMHCKU IIGHTpUpaHa KyOHa pemierka ca mapamerpom a = 404 pm [184].
I'ycTHHA MeTalHOT aTyMUHHjymMa u3Hocu 2,7 g/em® [185].
CrangapiHu €eKTPOJHH MTOTEHIIMjall U Majla I'yCTHHA MeTajla J1ajy alyMUHH]yM Ba3ayx OaTepujama
TEOPHjCKy rpaBUMETpHjcKy rycTuny enepruje oxa 8,1 KWh/kg. [Ipema rycTiHu eHepruje aTyMuHHjyM
Ba3yx Oarepuje cy Tpehe mo peay y kaTeropuju Metan Baznyx Oarepuja. Behy ryctuny enepruje
umajy autujym Bazayx (11,8 kWh/kg) u cununmjym Basnyx (8,5 kWh/kg) 6arepuje [186].
EnextpoaHe peakiuje Koje ce OAMIpaBajy y allyMUHHjyM Ba3ayx OaTepujama 3aBuce oz PH
BPEIHOCTH €JIeKTposuTa. JlujarpaM 3aBHCHOCTH €JEKTPOJHOI MOoTeHIujana oa PH BpeaHocTH,
no3Har u mnoj HasuoM [TypOeos nujarpam (Pourbaix) npukasas je Ha ciunu 18 [187]. dujarpam je
KOHCTpYHCaH Ha OCHOBY HepHCTOBe jeTHauMHE €IeKTPOTHOT MOTEHIINjaIa,
E=Ey+or .y 20 22)
TR
rae je E, cranmapaHu eNeKTpOoJHU MOTEeHIMjal, N Opoj pa3MemeHux enekTpoHa, F dapanejeBa
KOHCTaHTa, JIOK CY Gy ¥ A AaKTHBHOCTH OKCHJIOBAHOT M PEAYKOBAHOT O0JIMKA JAaTe BpCcTe, peaom. U3
jenHaunHe (22) ce MoKe U3BECTH jeHAYMHA 32 eIEKTPOMOTOPHY CHITY T'aJIBAHCKOT €JIeMEHTa:
RT ap
S—£0+n—F-lna (22a)
rZie je € CTaHJapHa eJIEeKTPOMOTOpHA CHJA, OK Cy Gy U A caja aKTUBHOCTU OKCHUJOBaHE U
pellyKoBaHe BPCTe, PeOM. YKOJIMKO Cy CBE BEIMUMHE OCUM PH BpeTHOCTH KOHCTAHTE, jeJHAYNHA je
obnuka (Ha 25 °C):

0,087
E=E+

-In[H*] (23)

OOHOCHO, IPCJIaCKOM Ha ACKAIHH JIOrapyUTaM, Kako ou KOHI_ICHTpaI_II/Ija BOAOHHUYHUX jOHa ounia

u3paxeHa npeko pH BpenHocTH:

0,059
E=Ey———pH (24)
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VY Kkucenoj cpenuHH, MoTypeaKiuje cy:
Anona: Al(s) — AP + 3¢ E=-167V (25)
Karona: 0, + 4H" + 4e — 2H,0 E= 123V (26)
EnextpomoropHa cuna oBor crpera je 2,9 V.
VY 6a3H0j CpeIMHM MOJTypeaKIifje Cy.
Anopa: Al+40H — AI(OH)4 + 3¢ E=-231V (27)
Karona: 02 + 2H20 + 4e— 40H" E=04V (28)
EnexrpomoropHa cuna je 2,7 V.
VY HeyTpalHOM PacTBOPY MPOU3BO aHOJHE PeaKirje je popMUpame ATyMHHH]YM XHIPOKCHIA:
AHopna: Al + 30H — AI(OH)3 + 3¢ E=-18V (29)
Karona: 02 + 2H20 + 4¢” — 40H" E=0,6V (30)
Karomna peaknuja y oBoM ciiydajy HHUje CTporo neduHucaHa, Beh ce Moxke oqurpaBaTH U Ipema
jemHaunHu 26, mpu 4yemy je ¢aBOpM30OBaHA peakiivja Kao y 0a3HOj cpeauHHu, ¢ 003UpoM Ja Hema
BUIIKa MpoToHa. EnexrpomMoTopHa cuia Ou y oBoM ciy4ajy ouna 2,4 V.

1.5 F
1

05f
ok
05F

E [V]

Al +30H™ — AI(OH); + 3¢~

| ! | ! | | | | | |

Il | |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
pH
Cruxka 18. TTorenmujan-pH nujarpam 3a aryMuHUjyM-Ba3ayXx OaTepuje. BpemHOCTH MOTeHIHjaa Cy
U3pakeHe y OAHOCY Ha CTaHAApAHY BOJOHUYHY CKaTy.

Teopujcke BpeTHOCTH 3a €IEKTPOMOTOPHY CHITY C€ Y MMpakcu He Mory noctuhu. [Ipema jenaunHama
27 1 28 eneKTpOMOTOPHA CHUJa aTyMUHHUjyM-Ba3ayX Oarepuja OM y aJKajlHO] CpEeAMHU Tpedaso aa
nu3HocH 2,7 V. Teopujcka cTyauja alyMUHI]yM-Ba3ayX OaTepuja je moka3aia Jia ce mporec aHOHOT
pacTBapama alyMHHHjyMa oaurpasa y 5 kopaka [187]:

Al (s) + OH™(aq) — AI(OH) (ad) + e (31)
Al(OH)(ad) + OH™(aq) — AI(OH), (ad) + e~ (32)
Al(OH), (ad) + OH™(aq) — AI(OH)5 (ad) + e~ (33)

Al(OH); (ad) + OH™(aq) — AI(OH); (aq) (34)
AI(OH); (aq) — Al(OH); (s) + OH™(aq) (35)

JlomaTHM KOpak KoOju ToapasymeBa Qopmupame anymuHatHor joHa (AlI(OH);) u meromy
JMCOLMjallijy Ha aJTyMUHHUjYM XHUJPOKCHI M XUAPOKCUIHY TPYIY j€ YHUCTO XEMH)CKH IpOLEC.
[Ipomena ['mbcoBe crmoboaHE €HEprHje XeMHjCKOT Mpolleca HHje JOCTYIMHA EIEKTPOXEMH]CKOM
nporiecy Beh ce ocinobaha y Buay tomore. M3 oBor pasmora je eNeKTpOJHH MOTEHIIHjal
ATyMUHHWjyMa y OJTHOCY Ha CTaHJIapHY BOJOHWYHY enekTpony -1,87 V, 3a pasnuky ox -2,31 V koju
OJirOBapa MOTeHIHjaly ojapeheHoM Ha OCHOBY pasziuke ['mbcoBe cnoOoaHE eHepruje MOYeTHOT U
Kpajler cTama. Jlakie, MaKkCHMallHi HallOH OTBOPEHOT KoJia allyMUHHUjyM-Ba3ayx Oarepuja je 2,27
V [187]. Mehytum, y npakcu 10 cajia HUCY IOCTUTHYTE HU OBE BpeIHOCTH. Pa3ino3u 3a oacryname
HaroHa OTBOPEHOT KOJIa O] TEOPHUjCKE BPEIHOCTH Cy ABOCTPYKH.
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1. IIpBu pasznor jecre macuBH3auMja nmoBpmmHe. Hanme, Mpou3BoJ yKyIHE E€JIEKTPOXEMHU]JCKE
peakiyje je alyMHHHjYM XHJIPOKCHI WIH aTyMUHUjyM OKcua. OBa jequmema Cy CICKTPUYHH
M30JIATOPH, T€ MOTY PE3YJITOBATH MACUBU3AIIMjOM EJIEKTPOJIC YKOJIHKO C€ HE OTKJIOHE Y JIOBOJHHO]
mepu [188].

[ToGospIIame KapakTEPUCTHKA aTyMHUHHU]jyM-Ba3lyX OaTepuja U MpHOIHNKABAKHE TEPMOJIMHAMUYKO]
BPEIIHOCTH €JIEKTPOMOTOPHE CHUJIE MOXKE C€ OCTBApUTH ONTHMH30Ba-EM KOMIIOHEHaTa hemmje —
Karolle, aHole W enekrpoiuta. Hajuemhe kopumiheHM eJIEKTPOIUTH y aITyMHHH]YM-Ba3ayX
Oarepujama Cy pacTBOpH jakux 0a3a Kao IITO Cy HATPH)YM XUAPOKCH] U KAJIUjyM XUIPOKCH. Y jaKo
AJIKaJTHUM PAacTBOpPUMA J0JIa3H JI0 pacTBapama Cjioja aTyMUHH]YM XUAPOKCHIA YCIIea peakiuje ca
XHIpOKCHIIHOM rpyrom [189]:

Al(OH)3 + OH — AI(OH)4 (36)
Ha oBaj HauMH MoBpIIMHA AyMHHHjyMa OCTajeé OTKpPHUBEHA TE€ j€ PEIIeH IMpoOJIeM MacuBU3AIHje
noBpmae. Mehytum, npu Bucokum BpemHoctima PH (y oBom ciiyuajy oko 14) enekTpomHu
MOTEHIIMjall alyMUHUjyM je oko -2,3 V. Ha oBoMm moTeHuujany 1osia3u 10 U3pakeHE BOJOHUYHE
KOpoO3Mje alyMUHHUjyMa, IITO je JPYTH pa3jior 3a OJCTYINAame EIEKTPOMOTOPHE CHJIE O]l TEOPHUjCKe
BpeIHOCTH. Peakiuja u3aBajarba BOJOHHMKA (peakildja KOpO3Wje) MMa HeraTHBaH YTHIA] Ha
KapaKTepUCTUKE AIyMHHHjyM-Ba3lyx OaTepuja. Y HacTaBKy he OWTHM neTajbHHjE pa3MOTpeHa
SJIEKTPOXEMHjCKa KOpO3Hja MeTalia a 3aTUM he OUTH NMpHKa3aHH HAYWHU 32 BEHO MPEBA3HIIAKCIHE.

2. EnexTpoxeMujcka KOpo3Huja MpeacTaBiba TpaHCHOpMAIH]y METajla y COJNM MM OKCHIE IO
yruiajem okoiHe cpenude [190]. Ca enekTpoxXxeMHjCKOT aceKTa, KOpo3Hja MpeICTaBiba MPOIeC
napajieaHOT OJIUIpaBamka KaToIHE M aHOJIHE PEaKI[Hje Ha METAIHO] CICKTPOIH.

Jujarpam crabunnoctu anymunujyma (E-pH) npukasan je Ha ciurm 19 [191]. LpeeHom u miaBom
UCTPEKUIAHOM JIMHHAJOM TPHUKA3aHU Cy PABHOTE)KHU TOTCHIMjaTH KUCEOHWYHE M BOJOHUYHE
EIIEKTPOIE, PEIOM.
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Cnuka 19. ITypGeoB qujarpaM 3a CHCTEM aTyMHUHU]yM-BOJa

IIpema npukazaHoMm aujarpaMy, 10 MacuBM3alMje MOBPIIMHE alyMUHHUjyMa josa3u y obmactu pH
n3mely 4 u 8,8, mpu yemy nmonaszu 10 popMupama ciioja aryMuHHIjyM okcuaa. OKcus je HectaObuian
M3BaH HaBEJICHOT oricera PH BpenHoCTH. Y KHCENIUM pacTBOPHUMA C€ pacTBapa JI0 TPOBAJICHTHOT jOHA
ATYMUHH]YMa, JIOK c€ y 0a3HUM pacTBOpHMA pacTBapa JI0 AlyMUHATHOT joHa. OOIacTH WHEPTHOCTH
ATyMUHHjyMa Cy ITPH TMOTEHIMjaauMa HWkuM of -1,7 V (pH < 4) u npu noTeHnujaiuMa HuKuM of -
2,4V (na BumuM pH BpenHocTHMA). Y 0BOj 001aCTH J0JIa34 10 KATOJHOT U3/IBajamha ATyMUHH]yMa.
VY ciydajy Kopo3Wje aJlyMHHHjyMa, aHOJIHA pEakllMja je peakiyja pacTBapama aJTyMHHU]jyMa,
npukazana jeqHaunaama 25, 27 u 29 (y 3aBucHoctu o PH BpenHocTH).
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Karonna peakiuja Mmoxke OUTH JBOjaka. Y IPBOM CIIy4ajy, KaTOJHA PeaKilfja je peakiifja u3Bajama
Bononuka, HER (enr. Hydrogen Evolution Reaction) [192,193]:
2H"+ 2" —2H; pH<7 (37)

2H20 + 2 — Hy + 20H" pH>7 (38)
VYKOJIMKO je y eNEeKTPOJIUTY KOjH je y KOHTAKTy Ca METAJIOM PacTBOPEH KUCEOHHK, KaTO/IHA peaKija
je peakimja peaykimje kuceonnka, ORR (enr. Oxygen Reduction Reaction) :

O, + 4H" + 4¢° — 2H0 pH <7 (39)

O2 + 2H20 + 4e” — 40H" pH>7 (40)

Peaknmja peaykimje KUCEOHHMKa W peakldja M3l(Bajamba BOJOHHKA Cy THapaliellHe KOpO3HOHE
peaknmje. JlonpruHOC jeJHE O/ BbUX YKYITHOj KOPO3HUjH MOXE C€ MPOICHUTH Pa3MaTPameM CHCTEMa.
dakTopu KOju yTH4y Ha (paBOpHU30Bamk-e jeHOT O] HaBeIEeHHX HauWHa Koposuje cy pH BpemHoCcT
CJIEKTPOJINTA, KOJUYMHA PACTBOPCHOT KHCEOHHMKA M IOTEHIUjaJl eIeKTPOJC Ha KOjOj JO0JIa3Hu 0
Kopo3uje. JJOMMHAHTHO W3/Bajalbe BOJOHHMKA Y OJHOCY Ha PEIAYKIHUjy KHCEOHHKA jaBJba Ce Ha
SNIEKTPOaMa KOje MMajy U3paKEeHO HEraTHBHE €JIeKTPOIHE MoTeHIHjae (MarHe3njyM, allyMUHH]yM,
kaauujym) [194]. Jlpyru daktop jecTe MAOCTYIMHOCT KHCEOHHKA, IMOJ YUM C€ IOjpa3yMeBa
pPacTBOPJEUBOCT KUCEOHUKA M TU(Yy3Hja KUCEOHUKA Y Pa3MaTPaHOM EJICKTPOJIHUTY.
C o03upom j1a ce 00e eIeKTPOIHE PEeaKIHje OJUTPaBajy HA MOBPIIMHHA METalla, TOCMATPaH! METall
he OuTu Ha MoTeHUUjally KOjU ce Hajla3u u3Mely MoTeHlMjaja KaToAHe U aHoJHe peakuuje. Opa
BPEIHOCT TMOTEHIIM]jajla Ce 30Be KOPO3MOHM TOTCHIIMjajl Wik Memanu noteniujan [190,193].
VYBua y onpehuBame KOPO3UOHOT TMOTCHIIMjaIa MOXe ce TOOUTH pa3MaTpameM KaTOTHE U aHOIHE
peakije y ciy4ajy KOpo3Wje BOJOHHYHOT THIA. EJEKTpOAHM MOTEHIHWjaTH aHOTHE W KaTOIHE
peakuuje cy npema HepacroBoj jenqnaunnu [190]:

RT

E=¢ + o Ina,+ (41)
€ :€O+E.lna,{+ (42)
nF PH,

TJIE j€ Py, TAPLMjAITHU PUTUCAK BOAOHKKA. C 003UpOM Jia ce 00€ MoTypeakiije OIMrpaBajy Ha UCToj
eJIEKTPOAM HUXOBa Op3WHA MOpa OMTH jeAHakKa, IITO 3HA4YM Ja he CTpyje KaToJHOT M aHOJHOT
npoueca Outu jenHake. Ha rpaduxy 3aBHCHOCTH MOTEHIMjasla O] JIOTapuUTMa CTpyje (TaKo3BaHU
EBaHcoOB qujarpaM) KOpo3MOHHM MOTEHIIMjajl OJroBapa TauyKu Ha K0jOj Cy KaToJHa U aHOJIHA CTpyja
jemHaxke, ciuka 20.

OnpehuBame mnapamerapa KOpo3Wjeé 3acHMBAa Ce€ Ha IOJIApU3aLMjU HMCIUTHBAHE eNeKTpojae. Y
3aBHCHOCTH OJ CMepa TMojiapu3aiuje, jeaHa oJ peakidja (karogHa WM aHoAHA) he OWTH
(daBopuzoBana. [lakie, cuctem ce mojiapusyje mIpuMeHoM oJipel)eHoT MOTeHIIHjaia:

N =Ekor £ E (43)
rae jen HagHamoH, a Ej,,. Kopo3woHu moTeHIMjan. HberoBa BpemHOCT ce TUPEKTHO ojnpehyje,
MepemeM MOTEHIIjalla y OJJHOCY Ha pedepeHTHY enekTpony. [lomapu3anrone KpruBe XUMOTETHYKE
BOJIOHMYHE KOpO3Hje allyMUHHUjyMa IpuKa3aHe cy Ha ciuid 20, ipBeHoM 0ojoM. OBaj aujarpam ce
nasuBa u IllteproB mujarpam [195]. Ctpyja Kopo3uje oAroBapa Tauykh y KOjOj C€ CEKy IMpaBe
eKCTpanoJjalyje JMHeapHUX JIeJ0Ba MOJIapu3allMOHNX KpUBUX (KaTojaHe U aHonaHe). [loreHumjan y
OBOj Tauyku MoOpa Ja Oyne jelHaK KOpPO3HOHOM MoTeHIMjany. KatomHa crpyja m3MeHe oarosapa
OJICEUKY Ha X-OCH, y TAa4KH Yy KOjOj Ce€ CEKy eKCTpaIojlallioHa IpaBa KaTOJHE KPUBE U KpUBa
eJIEKTPOJIHOT TOoTeHIMjana mnparehe karogHe peakmuje. OxapehuBame aHOAHE CTpyje H3MEHE je
aHAJIOTHO — HEHA BPETHOCT OJIroBapa OJICEUKY Ha X-OCH y TaYKH Y KOjOj C€ CEeKYy eKCTparoalnuoHa
MpaBa aHO/HE TIOJIapH3alOHe KPUBE U KPHUBa eNIEKTPOIHOT TIOTeHIIMjana paTehe aHomHe peakmmje.
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Cnuka 20. XUNOTeTHYKH ci1y4aj Kopo3uje anyMmuHujyma: EBancos (3enene nunuje) u LltepHoB
aujarpaM (LpBEHE JIHHU]E)

[Tpunukom u3narama aTyMUHUjyMa BOAEHOM PAaCTBOPY /10JIa3U U JI0 BOJOHUYHE U 10 KUCEOHUYHE
kopo3suje [196]. Xarjapa u capaJHUIU Cy U3BPUIMIM SKCIICPUMEHT y KOjeM Cy MpPaTHIH BPEIHOCT
SNEKTPOHOT MoTeHnrjana anymuarjyma (aucrohe 99,99 %) y oxHOCy Ha BOJOHHYHY CIECKTPOLY
[197]. BpenHocT enekTpoAHOr MOTEHIHMjana je mpaheHa ca BPEeMEHCKOM pe3oiynujoM o 1 s,
kopuihemeM OCHUIIOCKONA BUCOKe yimazHe umienance (GQ). ExcrepuMeHT je mokaszao aa ce
norahajy Tpu mporieca:
- ¥V npBux 10 YIS HaKOH ypamama eNeKTPoie U3MEpEH je eIeKTPOIHU moTeHujan ox -1,6 V,
IITO OJIrOBapa €JIEKTPOTHOM MOTECHIIMjaTy ATlyMUHH]yMa
- Haxon 1 ms ox ypamama, nmotenuujan ce nosehasa Ha -1,2 V go -1,5 V, mto oarosapa
YCIIOCTaBJbaky MEIIAHOT TIOTEHIIMjajia yCcIiel BOTOHIHYHE KOPO3Hje
- YKOJIMKO je KHCEOHUK MPUCYTaH y pacTBOpPY, MOTEHIMjal ce JoJaTHO nosehasa Ha oko -0,5
V, ycrnien ycrnocTaBibamka MEIIaHOT TTOTEHITHjajla yCiea KHCEOHUYHE KOPO3Hje.
Aytopu cy y cieaehem paay npukasaau pe3ysiraTe CIMYHOT eKCIIEPUMEHTa, Y KOJeM je MOTEHIIH]jall
npalied TokoMm ayxer BpemeHckor nepuoia (30 muHyTa). Pedynrat mokasyjy na eNeKTpOIHH
HOTEHIMjaJl Y MCIOMTUBAHOM CHCTEMYy HeMa KOHCTaHTHY BpeaHoct [197]. Ilpema BpemHocTMma
eJIEKTPOHUX TOTEHIIH]jaa KOJH Cy U3MEPEHH, AyTOPH CY 3aKJbYUMJIIH J1a CHCTEM IPOJIa3u KPO3 CTamka
IpHKa3aHa y npBoM ekcnepuMmeHTy. OOpasan kojuMm Ou ce MoriuM 00jaCHUTH mepuoau usmelhy
MIpOMEHa TMOTEHIM]jajla HHje TTpoHal)eH, mTo TOBOpH J1a je MPOIeC CTaTUCTUUKe Mpupose. BaxHo je
HArlOMEHYTH U Ja Cy ayTOpH 3aKJby4yHIIu J1a je Op3uHa pacTBapama alyMUHHjyMa 3HaTHO Beha on
Op3uHe KaToaHUX peakimja [197].
VY nureparypu Koja ce 0aBH pa3MaTpameM KOpo3Wje aTyMHHHMjyMa YIJIaBHOM C€ 3aKjbydyje Aa
JOMHHAHTaH YTHIAj UMa KOpo3uja BogoHuuHor tuma [198-200].
C o03upoM 112 je peakiyja U3/1Bajarba BOJAOHUKA jelaH oJ (pakTopa KOju orpaHuyaBa e(QUKacHOCT
ATyMUHH]yM-Ba3yx O0arepuja, y HAaCTaBKy Cy NMpUKa3aHW HAYMHH Ha KOJU CE OHA MOYKE€ MHXHOUPATH.
Haume, peakumja wu3/iBajamba BOJOHMKA Ha MOBPUIMHM aJyMHUHHMjyMa M peakldja penyKiuje
KHCEOHHKa Ha KaToju cy komreretuBHe peakije [201]. Ctpyja koja mpoTHYE KPO3 CIIOJHhAIIEHE
€JIEKTPUYHO KOJIO je/HaKa je pas3iuiy CTPYyje aHOJHOT pacTBapama alyMUHHjyMma, [, ¥ KOPO3UOHE
CTije’ Ikor:
=1y — Ixor (44)
YKONUMKO ce W3/Bajalke BOJOHWKA HE MHXHMOWpA y OBOJFHO] MEPH MOXKE JONW 70 MOTIYHOT
camonpaxmema 0arepuje [200,202,203].
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CMmameme Op3uMHE KOPO3Hje MOXKE C€ OCTBApPHTH KOPHUIINEHEM APYTHX EJIEeKTPOJIMTa YMECTO
Hajuenrhe kopumheHnX BOJACHUX pacTBOpa jakux 0a3a. 3aXTEBH KOj€ €JIEKTPOIUTH Tpeda J1a UCITyHe
CY BEJIMKa JOHCKA MPOBOJIJBHUBOCT, BEJIMKA Op3uHa MU y3Hje KNCCOHUKA, Malla BUCKO3HOCT, ITPH YeMY
Tpeba 1a MHXUOWpajy MacuBU3aIMjy OBPIINHE U U3/[Bajarhe BOJOHHKA.

Kao antepHarnBa 6a3HHM €JIEKTPOIMTUMA, HCITUTAHO j€ KOPUIThemhe jaKiMX HEOPTraHCKUX KUCEITHA.
[Tpumepa paau, moka3aHo je na KOpUIIheme CyMIOpHE KHCEIMHE y BEIMKO] MEpU HHXUOUpa
usaBajarbe BogoHuka [204]. MeljyruMm, y pacTBOpY CyMITIOpHE KHCCIMHE CE Ha aJlyMHHHjyMY
dopmupa cnoj okcuna. Kako Ou ce oH pacTBOpHMO MOTPeOHO je JOAATH XJOPOBOJOHUYHY WIIU
(byopoBOIOHNYHY KHCeTuHY. Y HajBeheM Opojy ciydajeBa Ha KaTOJIM j€ ICTIOHOBaHA IUIaTHHA Kao
KaTaJIn3aTop PeaKinje pelyKInje KHCEOHHKA. Y KOJIUKO Cy Y €IeKTPOIUTY IPUCYTHH JOHU XJIOpa WK
dbayopa mohm he 10 HUXOBE ajCcopIIMje HA TUIATUHHU INTO PE3YITyjeé CMambECHEM KaTaIMTHYKE
AKTUBHOCTH a CAMUM THM U HapyllIaBameM KapaKTepUCTUKA OaTtepuja.

Nuxubuiyja u3aBajama BOJIOHUKA CE MOXKE IMOCTUNU U KOpUITNEHEeM HEBOJCHUX €JIEKTPOJIUTA, Kao
IITO Cy jOHCKE TEYHOCTH W TOJHUMEPHH eNeKTpoiuTH. Hemoctarak OBUX €JIEKTPOIHUTA jecy
UCMapJbUBOCT, TOKCUYHOCT, HECTAOMITHOCT YCIIe/l pacTBapama KMCEOHHKa 1 BUCOKa 1ieHa [205].
[ToGospmame KapakTepUCTHKA aATYMHHHjYM Ba3ayX Oareprja MOKe C€ OCTBAPUTH U KopuihemeM
aZuTUBa KOjU MHXUOMpajy KOpo3ujy. 3anoBoJbaBajyhu pe3ynraTH Cy MOCTUTHYTH Kopuilhemem
KaTjOHCKUX cyp(dakTaHata Kao MTO je HETHJ TPUMETWI aMOHHjyM OpoMHI, KapOOKCUMETHI
[eNys103a, TUKapOOKCHIHE KucenuHe, L-umctenH u uepujym-uutpar [186,206]. V mocneamux
HEKOJIMKO ToArHa cBe Beha maxma je mocBeheHa kopumhemy MPUPOIHIX HHXHOUTOPA Kao MITO je
eKCTpakT xubuckyca u am6Oposuje [206,207]. domatak BOAEHOr EKCTpaKTa JIHCTa XHOHMCKyca
kontenrpanuje 1,5 g/l pesynrosao je uaxuduimjom koposuje 3a 80 % [207].

[TobGospiIame kapakTepucTHKa 6arepuja Moxe ce noctTuhu u MoaupuKalKujoM aHOJHOT MaTepujaa.
VcnutuBameM yTHIaja KPHUCTAIHE CTPYKType alyMUHHjyMa IIOKa3aHO je J1a MOHOKPHCTAJIHU
anymuHujyMm opujeHtanuje <001> nma HajMamy Op3MHY KOpo3Hje U HajBehH HaloH OTBOPEHOT KoJla
[208]. Ananu3a je mokasaia W Ja 3pHAcTa CTPYKTypa aJyMHHHjyMa yTH4e Ha Op3uHy H3/Bajarba
BOJIOHHKA, [TPU YEMY CMabEhe IUMEH3Hja YeCTUIIa Pe3yTyje cMamemeM Op3une [209].

JlonaTHO cMameme Op3MHE KOpO3Hje MOXE ce MOCTHhU M JIeTMpameM alyMUHHUjyMa ca JAPYrUM
MeTalliiMa Kao IITO Cy MarHe3wjyM, LUHK, TaldjyM, UHIHjyM, Kajiaj, ManraH, Tutanujym [209].
3anoBoJbaBajyhin pesynratu cy noOujeHH kopuinhemeM raiudjyma, MarHesujyma u kanaja [210].
VcnutruBameM pazIMuUTHX JeTypa IOKa3aHO je Ja JIerHpame alyMuHUjymMa ca TBoxhem u
cununujymoM mosehaBa Op3uHy Koposwje u jo 25 % [211,212]. OBu Mmatepujanu cMamyjy
NacuBM3allMjy TMOBPLIMHE Tako IITO OoHeMoryhaBajy ¢opMupame KOHTHHYAIHOI Cll0oja OKCHUJA,
MehyTM yjenHO Jenyjy M Kao ISHTPH 3a Hu3[Bajake BojgoHmka [211]. Jlakie, nerupame
allyMHHHUjyMa ca TBOkheM U CHIMIMjyMOM pe3yiTyje noBehamem Op3uHE U3/Bajarka BOJOHUKA Y3
MHXUOMIIN]Y TacCUBHU3alH]j€ MOBPIIMHE.
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5. llmsb pana

[{usp OBe JOKTOPCKE IUCepTaldje je pa3Boj MOTIIYHO HOBOT THIIA CEH30pa BIAXKHOCTH Ba3ayXa.
Pesynratu oBe aucepranuje cy MHOBaTHBHU IIOCMATpPaHoO ca aBa acrekra. [IpBo, MexaHu3am paja je
CIIMYaH MEXaHWU3My pajia MeTal-Ba3ayX OaTepuja, ITO JO cajia HUje KOpUIINEHO y CBpXe M3paje
CeH30pa BIAXHOCTH Basayxa. Jlpyru 3HauajaH JOMPUHOC j€ YHELEHUIA Ja 32 QYHKIIMOHUCAHE OBOT
CEH30pa HHje MOTPeOHO CIOJhAIIE Hallajame, Beh ce curHan reHepulle y MHTepaKIuju MaTepujaia
O]l Kojer je ceH3op u3paheH u BojaeHe nmape. OBa ocoOMHA CBPCTaBa Pa3BHjCHH CEH30DP Y MOTIYHO
camonamajajyhe censope (enr. Full(y) self-powered), mro maje MmoryhHOCT Werose MpUMeHE Kao
HOCUBOT ypehaja u meroBo ykibyunBame y MIHTepHET cTBapw.

Kao marepujan 3a u3paay ceHzopa je uzadbpaH allyMHHHU]yM, Kao IUPOKO JOCTYIaH, peluKiIaOuiIan
Y HETOKCHYAH MaTepHjal.

[TpuHIMN paja ceH30pa 3aCHOBAH je& Ha PEaKIfjH ATyMUHUjyMa B BOJIE Y IPUCYCTBY KHCEOHHKA, Ko
KOJI aTlyMHHH]YM-Ba3lyx Oarepuja. YIIOTY eIeKTPOAKTHBHE BPCTE aHOIHE PEaKIIHMje Y OBOM CIIy4ajy
uMa MaTepujall o] Kojer cy m3palheHe eleKTpojie, alyMHHHjyM. EllekTpoakTHBHA BpCTa KaTOIHE
peakimje je KHCEOHHK PAacTBOPEH y alcopOoBaHOj BOAM. EJNEKTpOMOTOpHA CHIIa OBOT CHUCTEMA, &,
MOXe ce onpeauTtu kopuithemeM HepHcToBe jeanaunne (22a):

RT ap
eE=¢g+—-In—
nkF ag

TIIe Cy Qo ¥ Qg AKTUBHOCTH OKCHIOBaHE (IyMHHHUjYM) U pelyKOBaHE BpPCTe (KUCEOHHUK), PEIIOM.
C o63upom na cy uzpaheHe ox ucrtor Mmarepujana, ode enexkrpoje O6u Tpebajo na 3ay3My HCTU
norennujain. Hamme, Ha 00 eeKTpo/Ie je aTyMHHH]YM eIIeKTPOAKTHBHA BPCTa AaHOIHE PEAKIIH]e, 10K
j€ eJNeKTpOaKTUBHA BpCTa KAaTOAHE peakije KUCEOHHMK pacTBOpeH y azacopboBanoj Bomau. Kao
MOCIICANIIA, €IEKTPOMOTOpPHA cmiia Ou Tpebano ma Oyne jeaHaka Hynu. OBakBO pasMarpame je
BaJIMJTHO y TEOPHUJCKOM CITy4ajy, KaJia cy 00e eleKTpoJie MOTIYyHO uaeHTHuHe. Mehytum, y pearHoM
ClTy4ajy KOJMYMHA ATYMHUHHjYM OKCHJIA KOJUM Cy TIPEKPHBEHE €NEKTPO/Ie, KOIMYMHA aJIcopOoBaHe
BOJe (a caMMM THM M pacTBOPEHOI KMCEOHHMKa), Ka0 M XpamaBocT ciioja Hehe OuWTH ucTe Ha
eJeKTposiaMa. Y cieq MoMeHyTuX (aktopa jeaHa o peakija he outu haBopuzoBaHa HA j€HO] O
eJIeKTpoAa, IWTo he pe3ynToBaTu pa3iMkoM MnoTeHuujana. Ilpahewe nucama OBUM CEH30pOM
3aCHOBAHO j€ Ha PasJIUIIH PEIaTHBHE BIAKHOCTH YAAXHYTOT M U3AaXHYTOT Ba3ayxa. Y cliesl IpOMeHe
penaTUBHE BJIAXXHOCTH Ba3AyXa y OKOJMHH CEH30pa MpoMeHuhe ce M KOJIMYMHA aJcopOoBaHe BOJE
Ha HEroBOj MOBPIIUHH, C 1‘}%:

C9% = f(RH) (45)
[ToBehame konmumHe ancopOoBaHE BOJE Ha TMOBPIIMHMU CceH3opa he pe3ynroBatd moBehameMm
KOJIMYMHE JOCTYIMHOI KUCEOHHKa. [lakie, mpoMeHa KOJMYMHE BOJIEHE Mape y OKOJIMHHU CEeH30pa
nosemthe 70 moBehama KOHIIGHTpallMje€ €JNEeKTPOAaKTUBHUX BpcTa, ImTo he mpema HepHcToBOj
JeIHAYMHM pe3yIToBaTH noBehameM eIeKTPOMOTOPHE CHUJIE CUCTEMA.
[IpegHoct au3ajHa y KojeM cy o00e enekTponme wuspaheHe OJ HCTOT MaTepHujaia j€ Heroma
uckopumthenoct. C o03upom na cy obe enektpojae wuzpaheHe o amymMuHHjymMa, 00e MOry
Y4eCTBOBATH y PEAKIMjU ca BOJACHOM MapoM unMe ce nosehasa uckopuniheHocT MaTepujana.
TToBpIIMHA pa3BHjEHOT CEH30pa je pea BeInduHe 1MM2, mro aaje MOryhHOCT Herose IpuMeHe Kao
HOCHBOT CEH30Da.
[usbs quceprarnyje je u KapakTepu3sanuja GU3NIKOXEMHU)CKUX Mpolieca KOju Ce OUIPaBajy IpUIMKOM
JIETEKIIH]€ BIAKHOCTH Ba3ayxa, unMe he ce ToOuTH AeTajbHUJU YBU Y MEXaHU3aM JICTEKITH]e.
ITopen pa3Boja u kapakrepusauuje ypehaja, nusb je U TecTUpame MPaKTUUYHE IPUMEHE CEeH30pa Kao
ypebhaja 3a mpaheme aucama 1 Mepeme pelaTUBHE BIAXXHOCTH Ba3ayXa.
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6. ExcnepuMeHTAJIHU J1€0
6.1 Jlu3aju cenzopa

Pa3BujeHu ceH30p MMa CTPYKTYPY MHTEPAMTHTAIHOI KOHICH3AaTOpa, IPU YeMy Cy 00e eNeKTpoje
u3pahene on amymuHujyma ca 1 % cuwiunujyma. Y cBpXe jacHHjer pa3yMeBama IU3ajHHUpaHe
CTPYKTYype, Ha ciuiy 21 je naT memMarcku MpuKa3 MHTEPAUTUTAIHOT KOH/IEH3aTopa ca Ha3HAYeHUM
napameTpumMa oJ1 HHTepeca: S — MUPUHA SIEKTPOe, P — MIKUPHHA TPCTa, d — Ay)KHUHA EIEeKTPoJIE, € —
nyxuHa npcra, f — mehyenekrponno pacrojame. Ha cnunm cy miaaBom u cuBoM 00joM IpUKa3zaHe
eJIEKTPO/IC.

Enextpnunu
KOHTAKTH

[Ipctu

|y

Crnmka 21. lllemarcku npuKkas qu3ajHAPAHOT HHTEPAUTHUTAIHOT KOHIEH3aTOpa ca Ha3HAYCHUM
rapameTpuma oJf UHTepeca

ITpema nu3ajHy, jeqHa enextponaa uma 18 a nqpyra 19 nperujy. Ha counm 21 je paau jacHujer yBuaa
y CTPYKTYypy TNpHUKa3aH Mamu Opoj mpctujy. Kako Ou ce omoryhmio ¢gopmupame eleKTpUIHUX
KOHTAKaTa, CMOJballlibK JIEOBH TIPCTHjy CY CIOjeHH MPaBOYTraoHMKOM auMeHsuja 700x740 pm?2, Y
UJby TIPOBEpE yTHIaja MelyenekTpomHor pacTojaa Ha MEpHE KapaKTEpHUCTHKE CEeH30pa,
JM3ajHUpaHE Cy JIBE CTPYKType ca pa3iuuuToM reomeTpujoM. CTpyKType ce Mel)ycOOHO pas3iuKyjy
1o Mel)yenekTpoTHOM pacTojamy ¥ Mo MIMPHHU TPCTH]jY. [ €OMeTpHjcK mapaMeTpu OBUX CTPYKTYpa
natu cy y Tabenu 5. lluprHa u 1yKuHA eIeKTpoia ¢y Koj 00e Au3ajHupaHe CTPYKType jeJJHaKe, ILITO
7aje YKyITHY MOBPIIMHY ceH30pa of 2,2 mm?.

Tabena 5. 'eomeTpujcku mapaMeTpu Iu3ajHUPAHUX CTPYKTypa

Censop S [um] p [pm] d [um] e [um] f [pm]
10-10 740 10 2280 1580 10
2-18 740 17,5 2280 1580 2,5

VY npBoM ciyyajy mupuHa mnpera je 10 um ca neprogom (MehyenexkTpoiHuM pacTojambeM) 011 Takohe
10 um, mTo Aaje aKTUBHY MOBPIIMHY (MOBpPIIMHY TIpcTHjy) oa 0,58 mm?, Censop oBe reomerpuje je
y TIOjeIMHUM JeNioBUMa auceptanuje o3HaueH ca 10-10. [Ipyru ceHsop je mu3ajHupaH ca MUpUHOM
nperyjy oa 17,5 um ca neproaom of 2,5 uMm, mTO Jaje MOBPUIMHY UHTEPIUTUTAIHUX €JIEKTPOAa OJ1
1,02 mm?. Cenzop oBe reoMeTpHje je y NojeJMHIM JeI0BHMA AUcepaTaluje o3HaueH ca 2-18.
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Censop je An3ajHUpaH Kao WHTEPIWTUTAIHM KOHAEH3AaTOp 3aTO IITO OBaKBa CTPYKTypa HMa
HEKOJIMKO 3HAauYajHUX TeOMETPUjCKHX mpeaHocTtd. OBa cTpykTypa omoryhaBa BENUKY MOBPLIHHY
HacIpaMHHUX OOYHUX cTpaHa enekTpoaa. Ha mpumep, y ciydajy censopa reomerpuje 10-10, ykonmko
Ou nebspuHa enekTpoaa Ouna 1 pum, yKyrmHa MOBPIIMHA HACIPAMHHUX OOYHHUX CTpaHa eJIeKTpona Ou
m3Hockna 60000 pm? (1 umx(2x1580+10)x19), nok cy mumensuje cenzopa 0,74x3 mm?. Ykonuko
O0u ceHzop 6mo m3palheH oj ABE MIaHAPHE EICKTPOJIe, BUX0Ba AyKHHA O Mopaia aa oyae 60 mm,
KaKo OM MOBPIIMHA HACTIPAMHMX OOYHHX CTpaHa u3Hocuaa 60000 um?,

Jlpyra 3HauajHa MPeIHOCT UHTEPAUTHTAIHE CTPYKTYpE je mianapHocT. Hanme, censop Ou morao aa
Oyne u3palleH U y CTpYKTYpH IIOYACTOT KOHAeH3aTropa. MelyTuM, ykonuko 6u MelyenekTpoaHo
pactojambe Omso 10 um, mpoGiem Ou OMO Yy OTEKaHOM NPHCTYIY MOJIEKYyJa BOJE IMOBPIIMHHU
enektpona. OBaj mpobiem Ou Morao ja Oyje pelieH U3pajoM IUI0YacTor KOHAeH3aTopa ca Behum
Mel)yeIeKTpOTHUM PacTOjambeM, ajlk O Y TOM CITy4ajy AOLIO A0 moBehama eeKTPUIHE OTIOPHOCTH
u3mely enekrtpona. IloBehame oTmopHocTH O ce jaBWIIO 3aTO MITO OM jJOHH Yy OBOM CIIy4ajy
IpeJasiiiv JYKU YT KPO3 eJEKTPOIUT, IITO OU 32 TOCIEIHILY MMaI0 CMAabEhEe HAlOHA CEH30Pa.
WHTepaururanHn KoHAEH3aTop oMoryhaBa BenMKy MOBPIIMHY HAclpaMHUX OOYHHMX CTpaHa Ha
MaJioM Mel)yCOOHOM pacTojamy, y3 04yBaHy U3JIOKEHOCT €JIEKTPOo1a aTMOChepH.

C o03upom ga je mpeAMeT pajga CEH30p YHMjU Ce pajl 3aCHHUBA Ha EJIEKTPOXEMH]CKO] PeaKIuju
alyMHUHHUjyMa, TIPBH M300p 3a CraTrepoBame je Omiia MeTa HalpaBJbeHA OJI YUCTOT ayMHUHHjyMa.
Melyrum, ka0 mTO je y TEOPUjCKOM Jelly PEedYeHO, MOBPIIMHA YUCTOT ATyMHUHHjyMa MacUBU3UpPa
(dbopMupameM 3aITUTHOT CJI0ja ATyMUHHU)yM OKCHJIAa KOjU OHeMOryhaBa elIeKTpOXeMHUjCKY PeaKilu]jy
[188]. ¥V Teopujckom ey je peueHo U Jia Ce JISTUPambeM ATlyMHHUjyMa ca CHIIUIAjyMOM (HopMuUpajy
CIIOjeBU KOjU Mame nacuBu3upajy (y omHocy Ha umcT anymunujym) [211]. Kopumheme nerype
ATyMUHHjyMa ¥ CUIIMIIMjyMa Kao aJTepPHATHBE YNCTOM aTyMUHHjyMY je OMO MpeMeT HCTPaKUBabha
cnpoBefeHNX y LleHTpy 3a MHKpPOENEKTPOHCKE TEXHOJOTHje. BU3yemHHM IperiesoM ciojeBa
(GopMHpaHUX KaTOJAHMM pPACIpIIMBamkEM (ClAaTepoBameM, eHr. Sputtering) amymuHHjyma wu
ATYMHUHH]yMa ca CUJTUIIA]YMOM j€ 3aKJbYYEHO J1a CJI0j ca CUITUIIM]YMOM MMa 3HaTHO Behy pediekcujy
y OJTHOCY Ha YHUCT alyMUHH]yM. 13 HaBeZleHUX ekcriepuMeHara je U3Be/IeH 3aKJbydak Jia cjioj KOju He
caJp>Ku CWIMITMjyM okcuayje y Behoj mepu. M3 HaBeneHor pasiora je 3a u3pajay ceHzopa u3adpaH
alryMuHujyM ca 1 % cununujyma.

Jpyru nmapamerap Koju je pa3MarpaH MPUIMKOM JU3ajHa CEH30pa je AeOJpbIHA clloja aTyMUHH]jyMa ca
cunuiujymoM. Ilpunukom nepunucama neOJbUHE Clloja y pa3MaTpame Cy y3eTe JBE CYIpPOTHE
Texme. Haume, ¢ 003upom 11a je anyMHHM]yM aKTUBHU MaTepHjall, cioj Behe nedspune 6u 06e36e11o
Behy Macy aJyMuHHMjyMa, a caMMM THM U JIy’Ke Tpajame ceH3opa. Ca apyre cTpaHe, Kako Ou ce
dbopmupana HMHTEPIUTUTAIHA CTPYKTypa MOTPEOHO j€ KOPHUCTHTH IMPOIEC BIAKHOT XEMH]CKOT
Harpusama. Y ciiy4yajy allyMHUHHUjyMa OBaj MPOLEC j€ U30TPOIaH, ILITO 3HAuH Jia je Op3uHa Harpu3ama
jenHaka y cBuM mnpaBuuma. C o03UpOM Ja je Harpusame H30TPOMHO, CTPyKyTpa he ce, ocum
BEPTUKAJIHO, UCTOM Op3MHOM Harpu3atu U ca 00YHHUX cTpaHa (MOBPIIMHA U3HA/ KOJUX HUjE YKIOHEH
¢dotope3uct). OBa uyumeHHI]Aa MMa 3a Mocjienuiy noBehawme MmUpHHE JTuHUjEe (Y OJHOCY Ha
OCBETJbEHY) U TO 3a JBOCTPYKY JeOJbHHY HarpuzaHor Matepujaia [213].

CTtpykTypa je OCBETJhaBaHa JIACEPCKUM 3padeHheM y BEKTOPCKOM MOJY, T€ je MUHHMAaJIHA IIMPHHA
KOja ce MOXE OCBETIMTH JAedUHUCaHa pe30naylujoM Jacepckor cHoma. Kopumrhenu ypebhaj
pacrojiaxke ca YeTHPH COYMBa Koja neduHUNTY pe3oiynnje oa 8 um, 4 um, 2 um u 1 um. 3a uspany
ceH3opa KopuiheHo je counuBo Koje 06e30ehyje pe3onymujy ox 1 um.

Cnoj ne6msune 800 nm je m3abpan kao KoMOpomuc u3Mel)y 3axTeBa 3a mITO BehOM KOJMYMHOM
ATyMUHHjyMa W T€OMETPUJOM HHTepAUruTanHe cTpykrype. C o03upoM Ja je 3a OCBET/hbaBame
CTPYKType KopuirheHo counBo koje 00e30ehyje pezonyunjy o1 1 um u na je aebbuna cnoja 800 nm,
MUHHMAaJIHO Moryhe MehyenekTponHo pacrojame je 2,6 um.
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6.2 U3pana cenzopa

V oBom HOFJIaBJ'by_ie AC€TaJbHO OIIMCAaH IOCTYIIaK U3paac CEH30pa.

6.2.1 Oxcuaanmja v KaToAHO pacnplIMBaH-e

Kao nonaznu marepwujan 3a u3paay ceH3opa KOpuIIheH je CHITUIN] YMCKH CYIICTPaT, IPeYHUKa 3 HHYA
(76 mm) u ne6spune 380 um (Wacker, Hemauka). KopumiheH je jerHoCTpaHO MOSMpaHy CHIULIN]yM
kpucrtainue opujertanuje <100>, n-tuma, cnienuduvror ormnopa o 3-5 Q-cm. [IpBu kKopak y uzpaau
CCH30pa jecTe Mpambe CHIIMIUjYMCKOT cyrcrpara y pactBopy [Tupana (98 % cymnopHa KucennHa u
30 % BomOHMK IepoKcHy y ofHocy 3:1, 3arpejanu Ha 100 'C), a 3aTHM y pacTBOPY XJIOPOBOJIOHUYHE
KHCEIIMHE U BOJOHUK Mepokcuaa y ogHocy 1:1, y3 3arpeBame 10 70 'C. HakoH npama, CyncTpar je
UCIIpaH JIcjonn30BaHoM BojoM (oTmopa 18 MQ) u ocymie. IIporiec mpama cyrncrpara HEOIXOAaH je
IPUIHKOM (HOTOIMTOrpad)CKOT Mpolieca Kako Ou ce OTKIIOHHIIE €BEeHTYaIHEe OPraHCKe U HEOPraHCKe
Heuncrohe.

Crnenehn kopak y m3paau jecTe TepMHUYKa OKCHIAIMja CHIMIMjyMa. 3a OKCHIANH]y je KOpHUIIheH
TpoleC BIaXkHe TepMuuke okcumanuje Ha 1100 ‘C, Toxom 105 MMHYTa y BHCOKOTEMIEpPATyPCKO]
nehu 3a okcumanujy u qudysujy (Furnace Centurion Source 4” 103-666, Helmut Seier, Hemauka).
JlebsbrHa Cl0ja CHIHIIMjyM JHOKCHIA H3MepeHa je kopumuihemeM mpoduaomerpa (Talystep, Taylor
Hobson, Benuka bputanuja). U3smepena je nedspuna ox 600 £ 20 nm. Cii0j CHITMIH]yM THOKCH/IA je
(dbopmupaH Kako O ce CTPYKTypa eICKTPUIHO H30JI0BaIa O] CHITUIIH]yMa.

Hakon okcumanmje cymcrpaT je joIl jeJHOM OIpaH MpeMa MPOIEAYPH OIMUCAHO] Y MPETXOTHOM
nacycy, a 3atum je cymen Ha 100 'C Tokom 1 yaca, kako 6 ce ykIoHmIa Boaa. CyICTparT je 3aTuM
ybayeH y komopy ypehaja 3a katoaHo pacmpmuBame (SputterSphere 822, Material Research
Corporation, CAT). CucteM je BakymMupaH 10 npuTucka oa 3 ptorr, kako 6u ce y mto Behoj Mepu
OTKJIOHWJIE eBeHTyallHe HeuncTohe U kKako Ou ce 06e30enuina nHepTHa atmocepa. Crneaehu kopak
je ouno HaHomiewe cioja aerype 99 % anymunujym u 1 % cununujym (Materials Research S.A.,
dpanirycka).

CrnarepoBame Marepujana BplieHO je y atmochepu aprona SN, mpu mputucky onx 5 mtorr,
kopuuthemeM jeaHocMepHe crpyje npu Hanony o 200 V u ctpyju oxn 3,5 A. EkcriepumeHTHMa y
KOjUMa je MpoBepaBaHa 3aBHCHOCT JI€OJbMHE CJI0ja OJT BpEMEHa JICTIO3UIM]je MOKa3aHo je Ja je 3a
HaHoureme 800 Nm anymunujyma ca 1 % cunuimjyma (py ropeHaBeCHHM apaMeTprMa) moTpedHo
9 muHyTa. EKCTIEpIMEHTH Cy MOKa3aJId U J1a MPHITMKOM CIIaTepOBamka TOKOM JIyKET BpeMEHa JI0JIa3H
70 3HAaTHOT 3arpeBama Y30pKa, IITO 3a Mocieauly uma (opMmupame AeOJber ciioja OKCHAA
aryMuHUjyMa. V3 HaBeJICHUX pasyiora CliaTepoBame je BPIICHO Yy TPHU HaBpaTa, y Tpajamy o1 3
MUHYTa, IPY YEMY j€ HAaKOH CBaKOT KOpakKa IpaBJbeHa nay3a y Tpajamy oA 10 munyta. Ha oBaj HaunH
Jj€ cymncTpart npHunpeMIbeH 3a GOTOIUTOrpad)CKH MpoLec.

6.2.2 @oToauTorpaduja

VY HactaBky je omnmcaH (hoTomuTorpadcku mporec kKojuM je uspahen cenzop reomerpuje 10-10.

Kao ¢oropesucr xopumhen je AZ-1505 (Microchemicals, Hemauka). Cyncrpar je cymien Tokom 10
MuHyTa Ha TemmnepaTypu of 100 ‘C a 3aTum je kopumhemeM crimHepa HaHET HOTOPE3UCT AeOIbHHE
0,5 um. Ipema crenmudukanuju mpoussohaua, GoTopesuct je cymen na 100 'C Tokom 50 cexyHmu.
OcBeTibaBame CTPYKTYpPE BPIIEHO je KOpHIThEHmeM JIaCepCKOT 3paderma TayacHe ayxkuHe 405 nm
(LW405, MicroTech, Uranuja), y BekTopckom mMoxay. Pamu Behe nckopuirhenoctn marepujana, Ha
CHJTHIIH] YMCKOM CyICTpary je uspaheHo 16 unmnosa (Matpuiia 4X4), mpu 4yemy ce CBaKd OJ YUIIOBA
cactoju o1 4 He3aBUCHA, WIEHTHYHA ceH3opa. [Ipolec u3paae ceHsopa MIEMaTCKU je MpHKa3aH Ha
cimiy 22. Pagu opujeHTanuje MpHIIMKOM cedera YHMIOBA, HA CYICTpaTy cy u3pal)eHn MapkepH,
ciuka 23.
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(n) (h) ()

Cnuka 22. [llemarcku npukas mpoieca uspaje cenzopa: (a) cuuiujymcku cymcrpar; (0)
OKCHJIallMja CHIHIjyMa; (B) criatepoBame atymuHujyMa ca 1 % cuuiujyma; (T) HaHOLICHe
doropesucTa; (1) ocBeTsbaBame hoTopesncTa KopuihemeM Jacepckor 3paucta; () 31 mpuka3
ceH3opa; (€) MoNmpeyHu Mpecek ceH3opa

Crnmka 23. Ilpukas cyrncTpaTa ca MapKeprMa 3a CeUeHe

HaxkoH n3narama acepcKoM 3padyely OCBETJbEHU JI€JI0BU (POTOPE3NCTa Cy PACTBOPEHH y pa3BHjauy
MIF 726 (Microchemicals, Hemauka). BrnaxkHo XeMHjCKO Harpusame adyMHHHjyMa ypaljeHo je
KopuuthemeM BojieHOT pacTBopa HampasibeHor o1 10 % cuphetne kucenune, 5 % a30THE KUCETHHE
u 75 % dochopue xucenmuue y tpajamy on 20 munyra. Bpeme Tpajama Harpusama oapeheHo je
ocMaTpameM CTPYKTYpe KopuithemeM onTHUKOT MUKpockora. [Tojaa sby6udacte 60je cununujym
JIMOKCH/JIA 3HAK j€ J1a je ATyMHUHH]YM YKJIOEEH ca TpeTupaHe nmoppiuHe. Jbyondacra 60ja motuye o
CHJIMIIHjyM AroKcHIa nebsbruHe oko 600 nm [214]. HakoH Harpusama alTyMHHHjyMa, pacTBapambeM
y aleTOHY YKJIOHEHE Cy M HEOCBeTJheHe MoBpImHe ¢doTopesucta. CyncTpaT je 3aTHM ONpaH U
ocymeH. Kako 6u 6o noteplheHo Ja je aryMHUHHMjyM 3aucTa y TOTIYHOCTH YKJIOH-EH, U3MEPEH je
EIEKTPUYHH OTIIOP U3Mel)y enexTposia Ha cBakoM ceH30py. OBaj mpoliec je peain30BaH KOPUIIThemeM
ayromarckor npooepa (Karl Suss AP4, Hemauka). YnumnoBu cy 3aTuM ncedeHn Ha ypehajy 3a ceueme
cumuijyma (Dicing Saw 602M, GS Microautomation, CA/T). UumoBu 3a Koje je MepemeM
eJIEKTPUYHOT OTIIOpa MOKAa3aHOo J1a Cy UCIPABHU Cy 3aTHM 3ajiersbeHu 3a TO-8 kyhumre nzpaheno
o1 KoBapa (erypa reoskha, kobanTa U HHKIA). 3a Jembemne je kopuimhen bemu ckou (enr. White
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scotch), nmemak Koju je CNCKTPHUYHH H30J1aTOp. ENEKTpUYHM H3BOAM CEH30pa Cy OCTBapeHH
KyIJIMYHUM OOHIOBamEM JKUIlC Ha MoBpIIMHY enekrpoaa (ASM PA600 Thermosonic gold wire
Bonder, CAJI). Ipyru Kpaj ’kuiie je MyHKTOBaH Ha ejJeKTpuuHu m3Boj Kyhuinra. Kopumihena je
3nmaTHa xuna npednuka 25 um (Dominco electronic materials, CAI).

Censopu reometpuje 2-18 cy uzpahenu no nporeaypu Koja ce o1 MPETXOHO HABEACHE Pa3JIUKYje Y
BpPEMEHY TOKOM KOjeT je Harpu3aH aTyMUHHjyM. Y OBOM CIIy4yajy alyMHHH]YM je Harpu3aH TOKOM 5
MUHYTa, YAME j€ TIOCTUTHYTO Mambe Mel)yeIeKTPOHO PacTOjambe.

6.2.3 AKTHBaIMja OBPIIMHE CEH30Pa

Kaxko 6u ce yKJIIOHHO CJI0] allyMHUHHU]YM OKCHJIa, OMJIO j€ TOTpeOHO aKTUBUPATH IMMOBPIIMHY CEH30pA.
[Ilemarcku mpuKa3 mpoleca akTUBaIHje MOBPIIMHE CEH30pa MPUKA3aH je Ha iy 24.

Cenzop

/ Bona

2\

W3BOp KOHCTAaHTHE
CTpyje

V Boarmerap
10 MQ

Cnuka 24. lllemarcku npukas mpoleca akTUBaluje eleKTpoaa

Kan nejonnsoBane Boje (3ampemuue 15 pl) je HaHeceHa Ha TOBpPIIMHY CEH30pa, MPHU YEMY je
npumemeHa crpyja ox 1 pA (Keithley 220 Programmable Current Source, Keithley CAJT). Bpeanoct
HAIlOHA Ha KpajeBuMa ceH3opa je npahena kopuihemem aurutansor BontMerpa (KeySight 34461A,
Keysight, CAT). [Ipunukom u3Bohema ekcriepuMenTa, mapaMeTpy BoITMeTpa ouiu cy: orcer 10V,
ynasHa umrieganca 10 MQ, uarepBan ycpeamabama nogaraka 200 ms (10 PLC).

6.3 MeToe kapakTepHu3anuje ceH30pa

I'eomerpujckn mapameTrpu u3paheHOr CeH30pa Cy HCIMTAHH ONTHYKOM MHUKPOCKOIH]jOM.
Mopdoromike 1 TOMOJOMIKE 0COOMHE CEH30pa Cy oJipeheHe MUKPOCKOMHJOM aTOMCKHX CHJIa U
CKEHHpajyhoM eJIEKTPOHCKOM MHKPOCKONHMjOM Ca EHEprujCKH TUCIEP3UOHOM PEHITCHCKOM
cnekTpockonujoMm. KapakTepuzanuja peakIMOHUX TNPOM3BOAA j€ U3BplIeHa UH(paLpPBEHOM
crniektpockonujoM ca @ypujeoBom Tpanchopmaiujom. Kpucranna cTpykTypa craTepoBaHOTI €ioja
arymMuHHjyMa ca 1 % cwmnujyma je ucnuTaHa peHATreHOCTPYKTYpHOM aHanmm3oMm. OnpehuBame
€KBUBAJIEHTHOT' KOJIa CEH30pa je M3BPILEHO ENEKTPOXEMHUjCKOM HMIIEJAHCHOM CIIEKTPOCKOIIH]OM.
[Ipouena eHepruje ajicopmiyje MOJIEKyJa BOJE Ha aIyMUHUJyMYy j€ MH3BpIIEHA TEOPHjOM
¢byHkunoHana ryctuHe. EjekTpuuHuM MepemuMa je oipeheHa BpeMeHCKa pe3oylMja CeH30pa,
onpeheH je yTuIlaj eJeKTpOMarHeTHUX HHTepPEpeHIHja Ha MEPEHU CUTHAJ, Ka0 ¥ TTPOMEHA HaroHa
IIPU IPOMEHH PEeIaTUBHE BIAXKHOCTH Ba3ayXa.

6.3.1 OnTHYKa MUKpPOKCONHja

VY by nposepe KBauTeTa (poToauTorpadckor npoueca U Kako 61 ce opeausio Mel)yenekTpoaHo
pacTtojale M UIMpUHA NPCTHJy, CHUMJbEHE cy (oTorpaduje ceHzopa KOpUIINEHEM ONTHYKOT
MuKpockorna. CHUMama Cy WU3BpIIEHa Yy peQIEKCHOHOM pEXHMY KOPHIINEHEM ONTHYKOT
mukpockora (MOTIC AE 2000 MET, Kanana), npu yBehamwy o 5 u 50 myra. CHHMama Cy H3BpIIeHA
Ha ceH3opuMa obe reometpuje, 10-10 u 2-18.

38



6.3.2 Cxennpajyha eneKTpoHCKa MUKPOCKONHUja

Mopdororuja MOBpUIMHE CEH30pa HCIUTaHa je KopulihemeM CcKeHupajyhe elneKTpoHCKe
MHUKpOCKomHje Ha cen3opy reomerpuje 10-10. Cuumarba cy u3Bpiiena Ha yetupu yBehama (60, 450,
1700 u 7000 myra). CxeHupajyhoM eIeKTPOHCKOM MHUKPOCKOIIHjOM Ca €HEPrHjCKH JAUCIICP3UOHOM
CIIEKTPOCKOIIH]OM j€ M3BpIICHA M €IEMCHTHA aHAIIN3a, Y IIJbY oJpehBama XeMUjCKuX elieMeHaTa
koju wu3palyjy cenzop. CHuMama cy WH3BpIIeHa KOpHIIhemeM CKeHupajyher eaeKTpOHCKOT
mukpockora JSM 6610LV (JEOL, Janan) onpeM/beHOT €HEPTHjCKH JUCIIEP3UOHUM CIIEKTPOMETPOM
(X-Max EDS, OIC Precision Labs, Kanana).

6.3.3 Mukpockonuja aTOMCKMX CHJIa

Tonorpaduja cTpykType je MCHUTaHa KOPUIINCHEM MHKPOCKOIA aTOMCKHX CHJIA Y KOHTaKTHOM
pexumy. CHEUMama cy BpiieHa Ha ypehajy Thermomicroscopes AutoProbe CP (Veeco, Hemauka),
Ha ceH3opy reoMerpuje 2-18. AHanuza mojaTtaka u3BpIIeHa je kopuinhemem codrTBepa ProScan
Image Analysis (Bep3uja 2.1, Veeco, Hemauka). Ilusb oBe kapakTtepusaiuje je 6mino oapehupame
XpaIaBoCTH CIIATEPOBAHOT clioja U Mpoduia CTpykType Koja je popmupana ¢oronurorpadckum
nporecoM. V3 HaBenaeHUX pasiora Cy aHalM3HpaHe JABEe 00JAaCTH HA CEH30py, 0OJACT Ha jeTHOM
npcry (3a oapehuBame XpanaBoCTH €JI0ja) U 00JacT Koja je 00yxBaTHiia HEKOJIMKO IpCTUjy (paau
onpehuBama npodumna CTpykType).

6.3.4 PeHIreHOCTPYKTYPHA aHAJIN3a

CTpykTypHa KapakTepu3alyja CriaTepoBaHor clioja amyMuHujyMa ca | % cuimiujyma n3BpIlIeHa je
KopuinhemeM peHAreHOCTPYKTYpHE aHaiu3e. PeHIreHOCTpYKTypHa aHann3a je U3BpLIeHa Ha ey
cymncrpara mpukaszaHor Ha ciuiu 23. C 003UpoM Ja MaTpula CeH30pa 3ay3uMa Majly MOBPIIHHY
CHJIMILIN] YMCKOT cyrcTpaTta (cnuka 23), 1eo HekopulitheHe HOBPIIMHE OBOT CYIICTpaTa je Ouino Moryhe
HCKOPHCTHUTH 3a KapakTepu3auujy. CHUMame je U3BpIIeHO KopuinheweM nudpakromerpa Rigaku
Ultima IV (Rigaku, Jaman), y omcery yriosa pediekcuje og 30 ° mo 85 °, ca xopakom 0,05 °.
OnpehuBame Kpuctanorpagckux paBHH OJf KOJUX TOTHYY YOUEHH IU(PPAKIMOHH MaKCUMyMH
U3BPIIEHO je MopehemeM CHUMJBEHOT M TEOPUJCKOr Au(pakTorpama, M3padyHaTtor KopuirhemeMm
nporpamckor makera VESTA [215]. 3a morpebe u3padyHaBama TUPPAKIHOHHX MaKCUMyMa
KopuuthemeM HaBeJeHOT Iporpama Ouio je moTpeOHo AedUHHUCATH jeAMHUYHY henujy Marepujana
on unrepeca. C 003upom Ja je alyMUHHU]YM UCIUTHBAHU MaTepujaj, KopuiheHa je MOBPUIUHCKH
LEHTpUpaHa KyOHa perieTka ca napamerpoM a = 404 pm, mwTo je jeAuHU4HA henuja alryMHHHjyMa
[184].

6.3.5 ErekTpoxeMujcka nMIeIaHCHA CIEKTPOCKONHUja

VY mwby onpehuBama €KBUBAJICHTHOI KOJa CEH30pa, M3BPILIEHO j€ CHHUMAme EJIEKTPOXEMH]CKE
umnenance. CHUMame je U3BpuIeHo Ha ceHzopy reometpuje 10-10. CHuMama cy u3BpIleHa y CyBOj
U BJIaXKHO] aTMocdepH, IpH yemy je y o0a cirydaja KopuitheH akTHBUPAHU CEH30p.

VY npBOM EKCHEPUMEHTY CEH30p je MOCTAaBJbEH y CTAaKJICHH OaloH Kpo3 KOju je MpojayBaBaH a30T
grcrohe 5N, gyume je obe3behena cyBa armocdepa. CHUMama cy u3BpiieHa kopurthemem RLC
metpa (Agilent U1733C, Agilent, CA).

VY ApyroMm eKCIepHMEHTY CEH30p je MocTaB/beH y crakieHu Oanon 3ampemure 200 ml y koju je
cumano 50 ml nejonusoBane Boje. baioH je 3aTuM 3aTBOpEH, Kako O ce MOCTUTIIA BUCOKA BJIAKHOCT
Bazayxa. CHHUMame HMIIEAAHCHOT CIEKTpa y BIAXHO] arMoc(epu H3BpILIEHO je y OICery
dpexsennuja uzmehy 300 Hz u 200 kHz, y aBoenektpoaHoj koudurypamnuju. CHIMamba Ccy BpIleHa
kopuinheweM notenmuocrara lvium Vertex 46804 (lvium, Xomanauja), mpy HAoHY OTBOPEHOT
kona. [IpuiarkoM CHUMama, Kao MOOYIHU CHTHANl MPUMEHECH je CHHYCOHIATHH HAIlOHCKU CHUTHAI
ammuutyne 100 mV.
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6.3.6 Un¢ppanpBena cnekrpockonuja ca ®ypujeoBom Tpanchopmanujom

VY muby oapehuBama peakMoOHOT MEXaHW3Ma MPHIMKOM peakiifje aTyMUHHjyMa U BOJACHE mape,
M3BpIICHA j€ KapaKTepu3alyja ceH3opa KopulihemeM HHOpaIpBeHe CIEKTPOCKONHje ca
®ypujeoBoMm TpaHchopmanujom. KapakTepuzanuja je W3BpIIeHA Ha TPH HISHTHYHA CEH30pa
reomerpuje 10-10. Ox Tpu ceH3opa Koju Cy MCIUTHUBAHU, JIBa Cy Ouja akTHBUpaHa. EnekTpudHu
M3BOJM jETHOT OJ] aKTUBUPAHUX CEH30pa MOBE3aHU Cy MpeKko oTnopHuka on 10 MQ, xako 6u ce
oMOoryhuo MpoTOK eNeKTpUYHE CTpYje. ENeKTpuYHM U3BOIHM APYTOT aKTHBUPAHOT CEH30pa HUCY OWITH
MOBE3aHU, TAKO J1a CTpyja HUje Moria aa nporude. CEeH30pH Cy 3aTHM IMOCTAaBJbEHU y 3aTBOPEHU
crakinenu 6anon 3anpemure 200 ml, y koju je cummano 50 ml gejonusosane Bome. Ha oBaj HauuH cy
CEH30pU OWJIM M3JIOKECHH BHCOKO] PEIATUBHO] BIAKHOCTH Ba3ayxa. IIporec mpumpeme y3opaka
WIYCTPOBAH je Ha CIUIH 25.

10 MQ

A 10 MQ
Hetperupanu / HAHPHRERL

%{v AKTHBUpaH
Jejonnsopana Bozia

N

Cnuka 25. Unycrpauuja npunpeme yzopaka 3a @THUL] kapakrepusanujy

Hakon 10 nana, censopu cy usBaljeHu u3 6ajsioHa u ocyuieHu azotoMm uucrohe SN, HakoH uera je
U3BPIICHO CHUMambe HHPpalpBeHux criektapa. CHUMama Cy BpILCHA Y OICery TalaCHUX OpojeBa o1
675 cm™ o 4000 cm™, ma mopmmEn ox 400 x 400 um?, Ha mpctuMa enextpona. Kopumhen je
uHppanpsenn crnektpoporomerpa ca mukpockornom, IN-10 (Thermo Fisher Scientific, CAl), y
pedIEKCHOHOM PEXKUMY.

6.3.7 IlpopauyH eHepruje ajcopmniuje

[Ipopauyn eHepruje ajacopriuje BOJ€ Ha AJTyMUHUJyMy H3BpILEH je KOpHUIINemeM Teopuje
¢dynkunonana rycrute. [Ipopauynu cy usspiuenu kopuithemem PWscf kona (enr. Plane Wave self
consistent field) mporpamckor nakera Quantum Espresso y okeupy GGA-PBE anpokcumaruje [216,
217]. ba3Hu cKyn je anmpoKCHMHpaH paBHUM TanacuMa makcumainse eHepruje 30 Ry. [Ipopauynn
EHEepTHUje aJICOPMIIHje Cy U3BPIICHU 3a TPU paBHU aryMuHujyma, (111), (220) u (200), ¢ 063upom na
peMa CHUMJbEHUM JU(pPaKTOrpaMuMa OHE YWHE KPUCTAJIHY CTPYKTYpy adymuHHjyma. Enepruja
aJICOPIIIM]€ j€ U3padyHaTa KOpUIINEHEM jeTHAUNHE:
Eads = Enyo/a1 — (Enyo + Eap (46)

e ¢y Eqqs enepruja ancopnumje, Ey,o/a1 yKynHa enepruja cucrema (agcopOenc u aacopdar) 10k
cy Ey,0 1 Eaj enepruje ancop6ara (Boae) u ancopbenca (oarosapajyhe pasuu anymunujyma). [lpema
MPETXOHO] jelHaYNHU, HEraTUBHA BPEJAHOCT €HEPIHje aJCOpIIHje YKa3yje J1a ce paau O CIIOHTAaHO]
peakuuju. [IpopauyHu 3a eHeprujy ajcopIiinje Cy BPIIEHH 3a jeaan Moyiekya Bojae. C o03upom na
nocroje ABe Moryhe crabuiHe opujeHTallje MOJIeKyJa BoJe (KHCEOHUK/BOJOHUK OKPEHYT Ka pPaBHU
aIyMUHHjyMa), U3BPILEH je IMpopauyH 3a o0e opHujeHTaluuje Ha paBHH amyMuHujyma (220). Ose
KoH(Hrypanuje cy npukazane Ha cinuuu 26 (a) u (0).
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(@) (0)

Cnuka 26. UciutuBane koHpurypanuje (a) KuceoHuk; (0) BOZOHUK je OIMKH aTyMHHU]YMY

VY ciyuajy paBHM anymMuHHjyMa (220) HM3BpIIEH je U MPOpayyH ca 5 MojeKysla BoJe, Kako Ou ce
MIPOLICHUO YTHUIIAj JOJATHUX MOJICKyJa Ha ancopriyjy. Llum oBor mpopadyHa je 6mio oapehuBame
CTPYKTYypE Koja ce popMupa aJcopLujoM J0JaTHUX MOJIEKYJIa BOAE Ha alyMUHH]YMY.

6.4 TecTupame ceH3opa

VY HacTaBKy je IaT puka3 KopuurheHux ypehaja, ekCriepuMeHTaIHUX TOCTaBKU U YCIOBA IPUIMKOM
TECTHpamba CEH30pa.

6.4.1 O3B Ha BUCOKY BJI2:KHOCT Ba3yxa

ExcniepuMeHT y KojeM je TECTHpaH OJ3UB CEH30pa Ha BUCOKY BIQXKHOCT Ba3/yXa je peaJn30BaH TaKo
IITO je TEPMAJIHO W30JI0BaHA Yallla ca BOJIOM ITOCTaBJbaHa UCIIO CEH30pa, Ha pacTojamy ox 3-4 cm.
TemmepaTypa Bozie y yam je usnocuna 90 'C, unme je o6e36el)eHo HHTEH3UBHO HCIapaBamke BOJIE.
Ha oBaj HaumH je penaTWBHA BIAXHOCT Ba3jayXa M3HAJ 4vamie Ouina Omausy Bpeanoctu ox 100 %.
Kyhuimre je okpeHyTO Tako Ja je ceH30p OMO OKPEHYT Ha J0Jie M HM3JIOKCH BIIQYKHOM Ba3IyXy.
BpennocT HamoHa Ha ceH30py je mpahieHa kopumihemeM qurutanHor BontMmerpa (KeySight 34461A,
Keysight, CAT). Ilpunukom u3Bohema eKCriepuMenTa, mapaMeTpy BoITMeTpa ouiu cy: orcer 10V,
yna3Ha umrnenanca 10 MQ, untepsan ycpenwaarwa nmogaraka 200 ms (10 PLC). ExcriepumeHr je
MOHOBJbEH 14 myTa, y nmepuoay ox 38 nana.

HaBenenu excniepuMeHT je uckopuiheH u 3a ofpehuBame BpeMeHa OJI3MBa M OMOpaBKa CHTHaiA.
Bpennoct HanoHa ceH3opa je y oBoM ekcriepuMenTy mpahena kopumrhemem ocruaockorna (Tektronix
TDS 3032B, CAl) u mamonckor mojadaBada (Signal Recovery 5113 Pre-Amp, EG&G, CAJ).
VYmnorpeba mojavaBaya je Ouja HEOMXOJHA KaKO OW Ce MPUTYIIWIIE €JIEKTPOMArHeTHE CMETHE Y
cucrtemy, npBeHcTBeHO Ha 50 Hz o ereprercke nuamje. [lleMaTckn mpuka3 eKCIIEPUMEHTA JIaT je Ha
ciuny 27. EnektpuuHu KOHTaKkT u3Mel)y ceH3opa u mojayaBada octBapeH je momohy conmu (Tek
P6139A, Tektronix, CAJl), MoK Cy mojagaBad M OCI[HJIOCKOI TOBE3aHH OKJIOIJBEHUM KabaoM
umnenance 50 Q ca BNC konektopuma. OCIIMIIOCKON U T0jadyaBad Cy OWJIM Y3€MJbEHU MPUITHKOM
n3BOhema eKCrepruMeHTa.

[Tapametrpu ocmmnockona ykipydyjy DC wMepewme, HHCKONPOMYCHH (QUITEp ca TPaHUYHOM
¢dpexsennjom 20 MHz, ynazna umnenanca 1 MQ, Bpemencka pesonynuja 0,4 ps.

[TapameTpu nojauaBaua ykjbyuyjy nojadame 250 myra, mojacHo npomycHu ¢uirep, oncer oa 1 Hz
1o 30 Hz, npuryiieme Ha rpannyHuM ppexBeHijama 6 dB, ynaszna ummnenanca 10 MQ.
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Crnuxka 27. Unyctpanyja eKCriepyuMeHTa y KOjeM Cy U3MEPEHH BpeMe 0/13MBa M BpeMe OIopaBKa
CUTHaja

6.4.2 YTuuaj reomeTpuje Ha 03UB CEH30pa

VYTuuaj melyenekTpoaHor pacTojamka Ha OJI3MB CEH30pa MCIUTAaH je y eKCIEPUMEHTY y KOjeM je
n00poBOJBAIl AMCA0 Ka TIOBPIIMHU CEH30pa ca yaasbeHocTH o1 oko 10 cm. OBakaB HaunH nopehema
0JI3MBa CEH30pa Pa3IMUYUTUX F'€OMETPHja je n3adpaH 3aTo ILITO j€ jeIHa O HHTEPECAHTHU]UX TPUMEHA
OBOT' CEH30pa BeroBo Kopuiheme kao ypehaja 3a nmpaheme aucama. ExcriepuMeHT je U3BpIICH 3a
ceHzope o6e reomerpuje, 10-10 u 2-18. Tokom ekcriepumenara npaheHa je BpeIHOCT HalloHa CEH30pa
kopuinhewem aurutanHor Boarmerpa (KeySight 34461A, Keysight, CAJl). [punukom u3Boherma
EKCIIEpUMEHTa, MapaMeTpy BOJATMETpa Ouiu cy: oncer 1 V, ynazna umnenanca 10 MQ, untepBai
ycpenmabama nojgaraka 200 ms (10 PLC).

6.4.3 PaaunodpexkBeHTHE U eJieKTPOMaruHeTHe unrepdgepenmuje

[Topen enexTpoxeMujcKe peakiifje OArOBOPHE 3a JETEKIIN]y BOJCHE Mape, CUTHAJ KOjU ce€ MEepU Ha
ceH3opy O6u morao na notude u o paauodppexsentHux (RF) u enexrpomarnernux (EM) cmeTmu.
VYTuia) oBUX CMETHH c€ yriaBHOM MaHu(ecTyje kao momepaj (odcer), myM U HECTaOMIHOCT
CUTHaJIa. YTHUIIA] eIEKTPOMarHeTHUX CMETHH UCIUTAH j€ MEPEHhEeM HAllOHA Ha CEH30pY TeOMEeTpHje
10-10 y3 cucreMaTHYHO Yy3eMJbaBamke€ KOMIIOHEHTH cHUCTeMa. Mepema Cy H3BpIICHA y TpHU
KOH(Urypanuje, Ipu 4eMy je y CBUM KOH(Urypalujama ceH30p OHO y 3aTBOPEHOM OaloHy y KOjH je
cumano 100 ml nejornsosane Bosie Ha TemmepaTypu of 25 C. CeH3op je IOCTaBIbeH TaKo Ja HHje y
KOHTAKTy ca BOJIOM, Beh ce Hanas3u y racy usHaja. Temmeparypa y cyay je npaheHa xopuinhemeM
otnopHor Temmeparypckor cenzopa (PT1000 [218]), u aurutamHor myntumerpa Agilent 34410A
(Agilent, CA). Hamoncku curnan cenzopa je npaheH KopuIIhemeM IUTUTATHOT BOJTMETPA
(KeySight 34461A, Keysight, CAJT). [Tpunrikom u3Bohema ekcriepuMeHaTa, napaMmeTpu BOJITMETpa
ounu cy: oncer 1 V, ynasna ummnenanca 10 MQ, untepsan ycpenmabama nmoaaraka 200 ms (10 PLC).
VY npBOj UCIUTUBAHO] KOHPUTYpPALIM]U Y3EMJIBEH j€ BOITMETap. Y APYyroj KOHPUrypanuju y3eMIbeHH
Cy BOJITMETap M OKJIONMM KabJioBa KOjUMa j€ CEH30p IMOBE3aH ca BOJTMETPOM, JIOK cy Yy Tpehoj
MCIUTHUBAHO] KOH(MUTYpaIHji y3eMJbEHU BOJITMETAp, OKJIONH KabioBa u kyhuire cenzopa. Mepeme
HarmoHa je y cBe Tpu KoH(urypamuje BpmeHo TokoMm 100 cekyHnu. MepHe KapaKTepHCTHKE
pasMarpaHux KOHUTypalyja cy nopelheHe Ha OCHOBY BPEIHOCTH CTaHJap/JHE JACBH]allH]je, CPEIHE
BPEIIHOCTH Mepema U oaHoca curHan-myM, SNR (enr. Signal-to-noise ratio). OgHoc curHan-mym
M3padyHaT j€ Kao KOJWYHUK CPEIme BPEIHOCTH W CTAaHIApAHE JEBHjallje W H3paXeH je Yy
nenubdenuma;

SNR = 20 - logg (47)

VYTHIa] eNeKTPOMAarHeTHUX M PaAUOPPEKBEHTHUX CMETHM Ha CHUTHAJ IPU HYIATO] BPEAHOCTH
penaTuBHE BIAXKHOCTH Ba3ayXxa UCIUTAH j€ Y EKCIIEPUMEHTY Y KOjeM j& CEH30p MOCTaBJbEH Y OaJIOH
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KpO3 KOju je mporymTad a3oT yucrohe SN. PenatuBHa BiaxHOCT Ba3ayxa npaheHa je KOHTPOJIHUM
cenzopom (Honeywell HIH 4000, Honeywell, CAJl), koju je HamajaH KOpuIIhemeM HAIOHCKOT
u3Bopa BK Precision 9174B (B&K precision, CAJ1). ITag HamoHa Ha KOHTPOJIHOM CEH30py IpaheH
je xopuirhewem nurutansor onrmerpa Keithley DAQ 6510 (Keithley, CAJI). Mepeme HanoHa je
BpuieHo y nepuoay ox 200 cexyHau.

[luss oBOr excnepuMeHTa je Owino oxpehuBame BpeAHOCTH HAlOHA CEH30pa 0e3 eNeKTPOAKTHBHE
Bpcre. C 003upoM J1a ce CeH30p Haja3| y CyBOj aTMOc(epH, HlEroB HAIIOHCKU OA3WB Ou Tpebao 1a
MOTHUYE UCKIbYYHBO O] €IEKTPOMArHETHUX U PAIO(PEKBEHTHUX UHTEpPEpEHIIH]a.

6.4.4 Mepema ca ucrpaB/bambeM CHTHAJIA

[{usb OBHX eKCIEpHMEHAaTa je OWJIO WCIHUTHUBAaEkEe MOTYhHOCTH Mepema BIAKHOCTH Ba3dyxa y3
UCTIpaBJbakhe CUTHANA. Mepema Cy U3BpIIeHa KOPUIINECHEM IMyHOTAIACHOT JUOIHOT MCIIPaBJbayva.
HcnpaBpad je HampaBJbeH OJf YETUPH TMOJIYMPOBOJHUYKE AWOJEC TOBe3aHe y [pemoB MOCT.
VYnotpebssene cy auone IlotkujeBor tuma (STPS 2H100) [219]. Ha cnuiu 28 nato je enekTpudHo
KOJIO CEH30pa ca HCIIPaB/bayeM U BOJITMETpoM. [Ipu aupekTHO] monapu3anuju, aja HaloHa Ha OBHM
mnonama je 0,3 V. C 063upoM aa cTpyja Mopa 1a npohe Kpo3 1Be AMOe, HAMIOH KOjU CE MEPH Ha
BontMmerTpy je 3a 0,6 V mamu on HamoHa Ha ceH30py. [I03UTHBHU M HEraTUBHU Kpaj UCIpPaBJbavya
MOBE3aHU CY OKJIOIJBCHHM KaOJIOBMMa MMITEAaHce 75 € ca BOITMETPOM, JIOK CYy OCTaJIH KOHTAKTH
WCIpaB/bada 3aJIEMJbEHU IUPEKTHO 3a W3BOJE KyhumTa. 3a KBAJTUTETHO MEPEHE pEIATUBHE
BJIQKHOCTH Ba3/yxa OWIIO je HEOITXOHO Y3eMJbUTH BOJITMETap, KYNHIITEe CEH30pa U OKJIONE KabJIoBa.
Otnopuuk on 10 MQ Be3aH je mapajieHO ca BOJATMETPOM paJd NMPUTYIICHA IIyMa y CHCTEMY.
Mepema cy u3BpIlIeHa 3a CEH30p TeomeTpuje 2-18.

Ox10IUBEHU KaOJIOBHU
10 MQ

H

/T

Cen3zop

Crnuka 28. EneKTpuIHO KOJIO0 CEH30pa ca MCIPaBJhauyeM U BOJITMETPOM

OYHKIIMOHAITHOCT CUCTeMa IIPUKA3aHOT Ha CIIUIN 28 UCTIMTAHA je Y eKCIIEPUMEHTY Y KOjeM je& CEH30p
koputihen 3a npahewe qucama. CeH30p je TocTaB/beH Y (IIEKCHOMIHO IPEBO MOBE3aHO Ca MAaCKOM
3a gucame (ldunmed, Kuna), ciouka 29. ExciepuMeHT je M3BpIIEH AMcameM Kpo3 Hoc. HamoHcku
om3uB je mpahen kopumihewem murutamHor Bositmerpa (KeySight 34461A, Keysight, CAJ).
[Mpunrkom u3Bohema ekcriepuMenTa, ImapaMeTpu BoaTMeTpa Ouiu cy: orcer 1 V, yna3Ha umreaanca
10 MQ, unTepBan ycpeamanama mogaraka 200 ms (10 PLC).
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Crnuka 29. ®ororpaduja cucrema KopuirheHor 3a npaheme Ancama; yBehaH neTabs — CEH30p U
UCTIpaBJbaY

CeH30p ca TUOTHUM HCIIPaBJhbayeM je TECTUpAaH M Kao ypehaj 3a Mepeme pellaTUBHE BIAXKHOCTH
Bazayxa. [llemaTcku mpuka3 anapartype y Kojoj je TecTupan ceH3op je nat Ha ciunu 30.

10 MQ JIMTMTATHA KOHTPOJIEPU IMPOTOKA

\/

ﬂ- =

N, O,
\ PorameTpu ca kyrnuiom

I'pejaun

Cruka 30. [llemarcku npukas anapaType 3a Mepeme peslaTUBHE BIaKHOCTHU Ba3ayXxa

Cen3op je mocraBbeH y crakiieHn O0anoH 3anpemune 150 ml. Tlopex censopa, y Oanony je 6uo u
KOHTPOJIHU CEH30p TemIriepaType u BiaxsHoctd Baznyxa (TESTO 440). Banon je ypomeH y cya
3arpeMute 5 |, HamymeH BOJOM U TOCTaBJbEH HA KOHTPOJIMCAHM €JIEKTPHYHHU Tpejad. Yiiora oBor
cyaa je perynanuja temmeparype. Kako 6u 6uno moryhe mMemaru penaTHBHY BIaXKHOCT Ba3ayxa,
KpO3 CyJ je MpoyBaBaHa CMeIlla CYBUX HIIM BIQKHUX TacoBa. KopumiheHa je cMerra KuCeOHUKa U
azora y ogHocy 21:79 (uucrohe S5N), kako 6u ce y mro Behoj Mepu penpoaykoBaiu aTMochepcku
ycinoBu. [IpoTox racoBa je onapkaBaH KOHCTAaHTHHUM TOKOM €KCIIEpUMEHATa KOPUIINEHEM
IMTHTATHUX KOoHTposepa nportoka (Alicat MC-200, CAJl). Hakon u3masza u3 KOHTpoJiepa, racoBH
ylase y Jieo 3a Melllame, a 3aTHM Ce payBajy Ha JBa poTamerpa ca kyriaumom (Porter Instrument
Company, CAJl). Hakon mponacka raca Kpo3 jeJaH OJi poTamerapa, rac Mmpoyia3d Kpo3 BOAY Y
ucrnmpanuiy 3a racose (Bysdosa 0ora), a 3aTiM ce TTOHOBO MeIlla ca racoM KOjH je TpoIIao Kpo3
apyru poramerap. Ha oBaj HauMH je MpOMEHOM MPOTOKA KPO3 poTaMeTpe Moryhe MemaTH pelnaTuBHY
BIIXXHOCT Bazayxa. Kako Ou ce Temmeparypa raca u3jeilHauuiIa ca TEMIEPATypoM cya y KOjeM je
CEH30p, TaCOBH IIpe yilacka y 0aJoH mpoja3e Kpo3 u3MemunBay Torwiore. Kao u3amMemnBau Tomiore
kopuiihena je 1eB o1 uHokca (aykuHe 5 M, mpeuynnka 3 MM) HaMoTaHa y CIiMpary npednnka 12 cm.
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Besa n3melyy koMroneHara amaparype ocTBapeHa je KopuinhemeM TeIOHCKOT 1IpeBa YHYTPaITHEr
npeunuka %’ (6,35 mm). Perymamuja Temmneparype MOCTHXKE C€ YKIbYYHBAHEM CICKTPUYHUX
rpejayda Wi JI0/1aBakeM Jiea.

Hakon wucnpaBbama TOMONY MYHOTAJIACHOT UCIpPaBJhbaud, CHTHAT j€ MEPEeH KOpHIIhemeM
murutanHor BoatMmerpa (KeySight 34461A, Keysight, CAT). I[Ipunukom u3Bolhema eKCriepuMeHTa,
napameTpu BoiaTMmerpa Owm cy: oncer 1 V, ymasna umnenanca 10 MQ, untepBan ycpeamaBama
nogataka 2 S (100 PLC). AkBu3uiuja mojgaTaka ca BOJITMETpa BplileHa je KopuiihemeM codTBepa
BenchVue (Keysight, CAJT).

[Toganu ca KOHTPOJHOT Mepaya MPUKYIJbAHU Cy Ca HMCTHM BPEMEHCKHM HHTepBaioMm (2 S),
kopunihemem wmepHor wuHcTpymenta TESTO 440 (TESTO, Hemauka). IlpomeHa penaTuBHE
BJIQ)KHOCTH Ba3/JyXa BpIleHa je Op3uHOM MamoM o1 3 % y CeKyHIH, jep je mpema creuudukaimju
po3Bohaua ToIMKa BPEMEHCKA PE30IyIHja KOHTPOIHOT CEH30pa.

Excniepumenr je uzBpiien Ha Tpu Temriepatype (9 °C, 24 °C u 30 °C), 1 To IpHWIMKOM CMambeHha 1
noBehama BIaKHOCTH Ba3ayXa.

Amnaparypa npukazana Ha cauiu 30 wckopumheHa je W 3a MpoBepy YTHIdja TeMIlepaType Ha
BPEIHOCT HAIlOHA CEH30pa. EKCIIEpUMEHT je M3BPIIEH TaKO IITO je CyJ Y KOjH je CMEIITEH CEH30p
3arpeBan o1 20 °C o 55 °C. [loueTHa BpeAHOCT BIAXXHOCTH Bazayxa ouna je 70 %. Curnain je MepeH
kopuinhemem aurutanHor BoarMerpa (KeySight 34461A, Keysight, CAJT). Ipuiukom u3Boherma
eKCIIEpUMEHTa, TTapaMeTpH BoJTMETpa Oumnu cy: omcer 1 V, ynasna umneganca 10 MQ, unatepBan
ycpenmaBama mogaraka 200 ms (10 PLC).

6.4.5. YTHuaj KoHUEeHTpaluje KuCeOHUKa

C 003upoM J1a je KMCEOHHK YYECHUK EJICKTPOJHE peaKiiyje, MPOMEHA HEeroBe KOHIICHTpaIuje Ou,
npema HepHCTOBO] jenHaunHy, Tpebano aa yrude Ha eJIeKTPOMOTOPHY CHITY, OJHOCHO Ha BPEIHOCT
HaroHa ceH3opa. ExcriepuMeHTaiHa nmpoBepa OBE 3aBUCHOCTH H3BpIIEHA jeé MEpemUMa y KOjeM je
penaTuBHA BIAXHOCT Ba3ayxa ¢popmupana ca 0 % xuceonuka u ca 100 % xkuceonuka. ExcnepumeHT
Jj€ BpILIEH y anapaTypu HpukaszaHoj Ha ciuiy 30, ¢ TUM LITO je y jelHOM Cily4dajy 3a (opmupame
penaTuBHE BIAXKHOCTH Baszlyxa kKao Hocehu rac kopumiheH 4uCT a30T, JOK je y APYTOM CiIy4ajy
kopuutheH yucT kuceoHUK. Ha oBaj HauMH je mapuujaiHy NPUTHCAK KUCEOHUKA Y JETHOM CIly4ajy
oo 100 %, ok je y apyrom cirydajy Ouo jemHak Hyau. Mepema cy BpiieHa Ha 24 °C, npuimkoM
CMamema pelaTuBHE BiIakHocTH Bazayxa ca 80 % na 20 %. Bpennoct HamoHa ceH3opa je nmpahena
kopuinhemem qurutanaor Boiarmerpa (KeySight 34461A, Keysight, CAJT). Ipuiukom u3Boherma
eKCIIEpUMEHTa, TTapaMeTpH BoJTMETpa Oumu cy: omcer 1 V, ynasna umneganca 10 MQ, uaTepBan
ycpenmaama mogaraka 200 ms (10 PLC).

6.4.6 PazmaTpame eJIeKTpPOXeMHjCKe peaKIlije OirOBOPHE 32 MeXaHU3aM JIeTeKIHuje

3a neTtajpHUje pa3MaTpame eJIeKTPOXEMH]CKe peakiifje 0JIrOBOPHE 3a MEXaHU3aM JIeTeKIuje OuIo je
MOTpeOHO M3BPUIMTH CUMYJAIHM]y E€KBHUBAJIEHTHOI Koia ceH3zopa. CumMmynanMja je Hu3BpLICHA
kopuinhewem coprepa LTSpice XVII, 3a ornopuuk ox 150 MQ u konnenszarop kanamnurera 120
pF, y omncery dpexBennuja o1 1 Hz no 10 kHz. OBe BpeanocTH kananuTera 1 OTIopa cy uzadpane
Ha OCHOBY pe3yJTara JJ00HUjeHUX eJIeKTPOXEMUjCKOM UMIIETaHCHOM CIIEKTPOCKOIIH]OM.

6.5 Cakymbame paanoppeKBeHTHe eHepruje

Kako Ou ce y moTnmyHOCTH enuMuHHCcaga MOTYhHOCT Jia ce KyhuIre ceH3opa MoHaia Kao aHTeHa,
u3BpIIeHa cy mepema y dapanejeBom kaBesy (HP 16058A Test Fixture, Hewlett Packard, CAJI).
Mepema cy usBpiieHa kopuiihewmem mepHor nactpymenTta Keithley 2450 (Keithley, CA/T). Besa
n3mely koHrtakara @apajejeBor kaBe3a MU MEpPHOI HWHCTPYMEHTa H3BpIICHA j€ TpPHAKCHjaTHUM
kabioBuma umnenance 50 Q. HaBenenu ypehaj je ompemibeH €IEKTPOHUKOM KOja €IMMMHUIIE
YTHIIa] €IEKTPOMAarHeTHE U paanopeKkBeHTHE HHAYKIH]e y KabmoBuMa. CeH30D je h3Iaral BUCOKO)]
BJIQKHOCTH Ba3ayXa Tako HITO je JOOPOBOJbALl AUCAO KA HETOBO]j MOBPIIMHU Ca YIaJbEHOCTH O OKO
Scm.
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/. Pe3yaTaTu u JUCKyCcHja
7.1 3pana censopa

Pesynrat nu3ajHa v u3paje ceHzopa npukasat je Ha ciuiy 31 (a) u (0).

Cunuxka 31. (a) ®otorpaduja censopa Ha kyhuiry; (6) @ororpaduja unna

Ha cimnm 31 (a) mpuka3zana je ¢portorpaduja ceHzopa Ha KyhHIITy, r/1€ ce MOTy BUIETH YHII U 3JIaTHE
KHIIE KOjUMa je OCTBapeH KOHTAKT u3Mel)y ceHzopa u enekTpudyHux n3Bona kyhumra. Ha ciumm 31
(6) mpuKa3aH je YuI KOju Ce CacToju O] YeTUPH He3aBUCHA CeH30pa. Ha ciim ce jacHO BUTU TTOJI0KA]
3JIaTHUX JXUIA Ha CITICKTPUIHUM KOHTAKTUMa CCH30pa.

7.2 AKTHBaNNja NOBPIUINHE CEH30Pa

[Ipema pa3marpamy MpUKa3aHOM Y MOTJIABJbY 5, MPUIMKOM H3Jlaramba CeH30pa BUCOKO] PEIaTHBHO]
BJIQKHOCTH Ba3JlyXxa OUYEKHMBaHO je na aohe mo mosehama HamoHa Ha ceHzopy. Mehyrum, y
eKcriepuMeHTUMa o0Baj edekar Huje mnpumeheH. I[lpunukoM wn3narama CEH30pa PENaTUBHO]
BJIaKHOCTH Ba3ayxa usHaa 90 % Huje 10110 10 MPOMEHe HAIlOHA WITH je OHa Ouya Bpiio Maja (peaa
BenuurHe 1 mMV). TlpernocraBibeHO je 1a OBa HEAKTUBHOCT MOTHYE O] MOKPUBEHOCTH pajHE
MOBPIIMHE CEH30pa CII0jeM alyMHHHjYM OKcuaa. Mehytum, ¢ 063upom na je ceHzop u3paheH ox
anymuHHjymMa ca 1 % cuiuimjyma, HEaKTUBHOCT CeH3opa HHje ouekuBana [211]. C o03upom Ha
HaBEJICHO, MPETIIOCTaBILEHO je Ja j€ CJI0j ATyMHHH]YM OKCHJIa HACTao0 YCJe 3arpeBama MPUIHKOM
npolieca CraTepoBama.

Kako O6u om3uB ceH3opa OMo M3pakeHUjH MOTPEOHO je M3BPIIMTH aKTHBAIM]y HEroBE IOBPIIUHE,
OJTHOCHO YKIIOHWUTH OKCHA ca noBpiuuHe. CeH30p uuje Cy eNeKTpo/ie MOKPHBEHE CI0jeM OKCHAA Yy
EIEKTPUYHOM CMHCITY MMa CTPYKTYpPY Ba3IyIIHOT KOHJeH3aropa. /[omaTkoM BoJe Ha €NeKTpoje
CTPYKTYpa IpPE/ICTaBIba CICKTPOIUTUYKH KOHICH3aTOP, IPU YeMY BOJIa IMa YJIOTY EJIEKTPOJIUTA.
I'paduukn mpuka3 3aBHCHOCTH HAaIllOHA O/ BpeMeHa TpuKaszaH je Ha ciaunu 32. [IpomeHa HamoHa
TOKOM aKTHBaIlMje MOXE ce MOJeJUTH Ha TpHu ¢asze. [IpBa ¢aza oarorapa mopacty HarmoHa Ha
CeH30pY, INTO OJroBapa NYyHkEHhY EIEeKTPOIUTHYKOr KoHAeH3aropa. OBa ¢asa oarorapa
HaroMuJiaBamy HaeJleKTpHUcamba Ha elleKTpoJama W (QopMHpamy EJIeKTPHUYHOTI IoJba H3Mely
enekTpoaa u enekrposmta. Hakon oapehenor nmepuona (oko 60 cexyHm), €IEKTPOCTATHYKO TIOJHE
KOje JieNyje Ha OKCHJ] Ha MOBPIIUHHM €JIEKTPO/Ia Haj[jadyaBa aJXxe3noHe CUIIE, TE JI0JIa3H JIO0 0/IBajarbha
okcugHOT cioja. C 003upoM 1@ je M30JaTOPCKH CJIO] YKJIOHEH, BOJIa je cajga y KOHTAaKTy ca
eJIEKTpOoaMa M MOJUIeke MpOoILecy elIeKTpoiu3e. TpeHyTak y KojeM J0Jda3u J0 CKUJamka OKCHAA
oJroBapa Taay HamoHa, ciuka 32. HakoH HMCKibydema CTpyje J0JIa3u JIO0 MOCTETNICHOT CMameHma
HaroHa. Mctu mocTymnak je moTpeOHO MOHOBHUTH Ca MPOMEHESHUM TTOJIAPUTETOM, KaKo OU ce YKIIOHHUO
OKCHJI Ca APYTe eIEKTPOJIE.
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Crnuka 32. 3aBHCHOCT HAIlOHA O] BpeMeHa IPUITUKOM MPOIIeca aKTHBAIIH]C

Kana ce jemHoM M3BpIIH, MPOLEC aKTHBAIM]j€ HUje TOTPEOHO IMOHABIHATH. EKCIIEPUMEHT y KOjeM je
noTBpheHa HaBeleHa TBpAWA je MpUKazaH y noriasby 6.4.1. Pe3yaratu oBor ekcriepuMeHTa Cy
IpUKa3aHu y noriasspy /.4.1.

YumeHnna /a akTUBAIM]y HHUje NOTPeOHO MOHABJHATU HABOJIM HAa 3aKJbydyakK Jla je ceH30p Ouo
HEaKTHBAH YCJIe/l TOKPHUBEHOCTH IMOBPIIMHE CJI0jeM ATYMHHHU]yM OKCHA, HACTAJIOT yCJIe]l 3arpeBama
TOKOM IIpolieca CraTrepoBama. Y CYIPOTHOM, YKOJIMKO OM Ipolec akTHBauuje Omio moTpeGHO
MOHABJBATH, 3HAYMJIO OW Jla TOBPIIMHA CEH30pa OKCHAYje W MPU aMOHWjeHTaTHUM yciuoBuma. C
0031pOM J1a OBO HHUJE CITy4aj, MOKE CE 3aKJbYUUTH J1a CE JIETHpambeM aTyMUHHIjyMa ca CUIIULIN] YMOM
100Mja €J10j KOjU y HOPMAJTHUM YCIIOBMA HE OKCHUY]€.

7.3 Kapakrepu3auuja ceH3opa
7.3.1 ®oTorpaduje ca ONTHYKOT MUKPOCKONA

®otorpaduje cenzopa reomerpuje 10-10 cHUMIbEHE ONTHYKOM MHKPOCKOIIHjOM Cy MpHKa3aHe Ha
cuii 33 (a), ca yBehameM 5 myra, 10k ¢y poTtorpaduje ca yBehamem 50 myra nprukazane Ha CIHIN
33 (6). ®otorpaduje cerzopa 2-18 ca ysehamuma 5 myra u 50 myra npukasane cy Ha caunm 34 (a) u
(6), penom. Ananmusom ororpaduja ce Mmoxe BuaeTH na je y ciaydajy 10-10 ceHzopa mocTurnyra
[IUJbaHA CTPYKTYpa ca IIUPUHOM eJIEeKTpoJa u MehyenekTpomHuM pactojamem ox 10 um, xao u 'y
ciyyajy 2-18 ceHsopa rze je BpeiHoCT Mel)yenekTpoiHOT pacTojama MpoLeHheHa Ha 2,5 .

(@) - ©)
Cnuxka 33. ®otorpaduje ceHzopa ca onTUIKOT MUKpockorna: (a) reomerpuja 10-10 mpu yBehamy 5
nyTa; (0) reomerpuja 10-10 npu yBehawy 50 myra
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Cruka 34. ®otorpaduje ceH3opa ca ONTHYKOT MUKpOCKoma: (a) reomerpuja 2-18 npu yBehamwy 5
nyta; (6) reomerpuja 2-18 npu yehamy 50 myra

7.3.2 Cxenunpajyha e1eKTpoHCKa MHKPOCKONHja

VY 0BOM HOIIaB/bY Cy MPHUKa3aHU PE3YyITAaTH KapaKTepu3alyje ceH3opa KopHIIhemeM cKeHupajyhe
€JIEKTPOHCKE MUKPOCKOIH]j€ Ca €HEPTUjCKHU JUCTIEP3UOHOM CIIEKTPOCKOIH]OM, 32 CEH30p T'eOMETpHUje
10-10. Caumubenu MuKporpadu nIpyUKa3aHu Cy Ha ciuuu 35.

SEI  20kV
UB-RGF

]
4
i
3
:"
3

x7,000 2um SEl -<20kV. 10pm
UB-RGF

Cnuka 35. Mukporpadu crpykrype 10-10

AHnanmuza noOujeHnx mukporpada moTBphyje na je MOCTHUTHYTa IHJbaHAa TEeOMETpHja, IIUpUHA
ellekTpoaa U MehyenekTponHo pacrojame cy 10 um. JacHo ce BHIM Aa cnaTepoBaHU CIIOj MMa
3pHACTY CTPYKTYpy. EHEpPrujckoM NMCIEp3MOHOM aHaJIM30M je TI0Ka3aHO Jla CTPYKTypa CaapiKu
ATYMUHHU]YM, KUCEOHUK WM CHIMIHUjyM. ATOMCKH YAENU MPUCYTHUX elieMeHaTa MpUKa3aHu Cy Y
Tabenu 6.
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TaGena 6. AToMCKH yaenu oapel)eH! eHeprijCKOM AUCTIEP3HOHOM CIIEKTPOCKOIIH]OM

Eaement Al Si (0) Ykynuo [%0]
Atomckun %  61.72 2656 11.72 100

[IpucycTBO HaBelIEHUX XEMHJCKHUX eJIeMeHaTa je Yy IOTIYHOCTH OYEKHBAHO. AJYMUHUJYM je
MpHUCYTaH y CIaTepoBaHOM ciojy (¢ o03upom na je kopuirheHa katojga koja caapxu 1 %
cwinyjyma). CUTUIUjyM je MpUCyTaH y CHaTepOBAaHOM CJIOjY M Y CYICTpaTy Ha KOju je HaHEeCeH
cI10j amyMuHujyMa. KuceoHuk notuye U3 ciioja aryMHUHH]YM OKCHJa KOjH je popMUpaH Ha MOBPIIUHU
AIIyMUHHjyMa U O] CJI0ja CUJIMIN)yM JUOKCH/Ia ca CyICTpaTa.

7.3.3 Mukpockonuja aTOMCKMX CHJIA

Crvka MOBPIIMHE MPCTA SNIEKTPOIC CEH30pa CHUMIJbEHA MHUKPOCKOIIOM aTOMCKHUX CHJIA IIPUKa3aHa je
Ha ciui 36 (a), 0K je XpamaBocT ciioja mpukaszaHa Ha ciuii 36 (0). Ha cimiu 36 (a) je 3emenom
JMHUjOM OO0EJIeXKEH IpaBall JyXK KOjer je aHaJu3MpaHa XpamaBocT npukaszana Ha ciuiu 36 (0).
Cpenma BpeTHOCT xpamaBocTH cioja je 30 nm mro noBehaBa akTUBHY MOBPITUHY CEH30pa 33 OKO
10 % y ogHOCY Ha T€OMETPH]CKY BPETHOCT.

0,20
- /\/\ /\/\ _
0,10 i

0,05 1 ; 1 \]

0,00

Z [um]
g
D

X [um]

()

1000 ; . . . ;
800
3,5 — 600
pm/div g
N
400
20pm/di
e 20pm/div 200
0
X [pm]
(8) (r)
Cnuka 36. (a) AOM cnuka nospinune; (6) XpanaBoct nospuiune; (B) AOM ciuka ctpykrype; (T)
npodu

Cnuka y3opka cHUMJbeHa nmpuMeHoM ADM-a koja je o0yxBaTuia HEKOJIHKO MPCTHUjy CEH30pa je
npuka3zaHa Ha ciuiy 36 (B). AHamm3a oBe CTPYKType je uckopuinheHa 3a oapehuBame mpoduira
enekrpona dopmupanor (oromuTorpadckuM mpoiecoMm, Kao u 3a oapehuBame neOpUHE Cioja
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amymuuaujyma. Ha ciunum 36 (B) je 3eJ€HOM JTMHHM]jOM O3HA4YEH IpaBall KOjeM OJAroBapa ImpoQu
npuka3an Ha ciuiy 36 (r). AHanm3om cimke 36 (r) Moke ce BHIETH Ja je aeOJbMHA clioja
amymuanjyma oko 800 nm. Ca cimke ce MOXKe 3aKJbYYHUTH U J1a Mel)yeJIeKTpOJHH MPOCTOp MMa 00JIUK
Tpane3a. MehyenekrpoHo pacrojame je 0ko 6 WM mpu BpXy €IeKTPoa, AO0K je Y JOWkEM JIeny, 0
CHWJIMITHjYM JUOKCHA, OKO 2 uMm. Tpame3nu o0auKk MelyyelneKTpoIHOT TPOCTOpa KOjU CE M0jaBibyje
Ha ADOM npoduity je oueKMBaH Ha OCHOBY pa3MaTpama JaTor y rnoriaripy 6.1. Hanme, ¢ 063upom
Jla je Harpu3ame aTyMHUHHjyMa jeTHAKO Y CBHM IpaBIMMa, CTPYKTypa he ce, ocuM BEpTUKAIHO,
UCTOM Op3MHOM Harpu3atu u ca 0ouHux crpana. C 003UpoM Ja ce CTPYKTypa Harpusa y cMepy oJ
BpXa Ka JIHY eJeKTpoie, To he 60uHe MOBPIIMHE TPU BPXY €JIEKTPOa OUTH AyKe U3II0KEHE PACTBOPY
3a Harpu3ame, Yy OJHOCY Ha IOBpIIMHE TpU JHY eJleKTpoze. V3 HaBeleHOr je OYeKHMBAHO Ja
mehyenexktpoHu npoctop uMa enunTuyHu npodun [213].

AHaM30M CiIMKa J0OHjEHUX ONITHYKOM MHUKPOCKOITH]OM 32 CEH30p OBE I'€OMETPH]E 3aKJbYUEHO j€ Ja
je MelyelleKTpoTHO pacTojame OKO 2,5 WM, IITO HHje Yy MOTHYHOCTH CarjlacHO ca pe3yiaTaThuma
MUKPOCKOIIHj€ aTOMCKHX CHJIa, TJIE OBa BPEIHOCT OAroBapa Mel)yeleKTpoJHOM pacTojamy y TOmbeM
neny enekrpoma. OBa HeycariIamleHOCT pe3yiTara je OYeKHMBaHa YKOJIMKO Ce MMa y BHAY Ja ce
NPUMEHOM OITHYKE MHUKPOCKONHjEe J00Mja JBOJMMEH3MOHAHA CiMKa Yy3opka. [locienuia
(dbopmupama IBOAMMEH3NOHATHE CIIMKE je HeMOT'YNHOCT TauyHOT opeluBama JaTepaaTHuX TUMECH3H]ja
TPOAMMEH3UOHATHOT JIMKA, YKOJIMKO OH UMa KOCE CTPAHHMIIC.

7.3.4 PeHAreHOCTPYKTYPHA aHAJIM3A

Teopujcku U cHUMIbEHH JUGPAKTOrpaMU MPUKA3aHU Cy Ha ciuiu 37.
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Cnuka 37. (a) CHumsbeHn mudpakrorpam; (0) u3padyHatu 1udpakrorpam

Ju¢ppakunonn makcumyMm Ha 69,4 © onroBapa peduiekcuju ca (100) paBrm cumnmjyma [220].
Judpakimonn makcumymu Ha 38,6 °, 44,9°,65,3 ° u 78,3 ° notuuy ox peduiekcuja ca (111), (200),
(220) u (311) paBHM anmymuHHjyMa. Pe3yntatu peHArCHOCTPYKTYpHE aHAU3e MOKa3yjy Ja CIioj
aTyMUHHjyMa ¥Ma TIOJUKPHCTAIHY CTPYKTYpy. OppehuBamem opHOCAa TOBpIIMHE HCIOA
TUGPAKIMOHUX MaKCUMyMa M YKyIHe TMOBpHIMHE ofpeheH je cTeneH KpPUCTATUHUYHOCTH
Marepujana. therosa Bpeanocr je 0,85.
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7.3.5 EnekTpoxeMnjcka UMIeJaHCHA CIIEKTPOCKONMja

VY musby oxpehuBama €KBHBAJCHTHOT KOJIAa CEH30pa, M3BPILEHO j€ CHUMAE EIEKTPOXEMH]jCKE
umrenance. CTpyKTypa CHCTEMa y EINEKTPOXEMHjCKOM CMHCIY j€é JBOjaka, y 3aBHCHOCTH OJ
BJIQKHOCTH OKOJHOT Ba3zjiyxa. Pe3ynraru 3a ceH30p y cyBoj arMochepH MoKasyjy Ja €eKBUBAJIEHTHO
KOJIO YMHE PEAHO Be3aHU OTHOPHUK, Ro, u koHneHnszarop, Cip, ciuka 38.

Ro ClD
||
MVAN—|

Crnuxka 38. EKBUBAJIGHTHO KOJIO CEH30pa y CyBOj aTMochepu

Tepmorenn otmop mnoTHyYe O OTIOpA JKWI@A, EIEKTPUYHHMX HM3BOAAa KyhuinTa, 37aTHE >KUIE
KopuniheHe 3a OOHIOBamE M OTHOPHOCTH alyMuHHjyMa. KOHIEH3aTop KOju ce I0jaBibyje y
EKBUBAJICHTHOM KOJY j€ caM CEH30p KOjU je MpeMa CTPYKTYpH WHTEPAMTHUTAIHH KOHICH3ATOD.
Bpennoct merosor kananurera uzHocu 120 pF.

VKOJMKO je mpucyTHa Boja (M3JarambeM CEeH30pa BIAKHOM Ba3lyXy WM HakKalaBamkbeM BOJC Ha
BCTOBY IOBPILIKHY), SKBHBAJICHTHO KOJO CHCTEMa II0CTaje KOMIUICKCHHje. Y OBOM CIy4ajy je
OYEKMBAHO IMPHCYCTBO JOJATHUX KOMIIOHEHTH. Cl0j BOJE€ Ha MOBPIIMHU EJIEKTpoJa Hu Y
MelyenekTpoIHOM IpocTOpy pe3yATyje I0jaBoM 101aTHE OTIIOPHOCTH y KOJTY, @ yTHYE M Ha TPOMEHY
KanayuTeTa WHTEPAUTUTAIHOT KOHAeH3aTopa. llocienuia 4YWmseHHIIE Ja CHCTEM Yy BIAXKHO]
aTMoc(epu Ipe/ICTaBIba FaJIBAHCKU €IEMEHT, jeCTe M0jaBa KalaluTeTa ABOJHOT eIeKTPUYHOT CII0ja
1 1 y3MOHOT TIOHAIIAka, yCiel IPUCYCTBA jOHa.

ExBuBaneHTHO KOO KopHmheHO 3a aHalM3y MojaTaka rnpukasaHo je Ha ciuiy 39. KommoHeHTe
eKBUBAJICHTHOT KOJIa Cy TEPMOTI€HH OTIOp, Ro, OTIOp MpeHocy HaeleKTpucama, Rt u OTIOp
enekTpoanTa, Rso. Kamamurer ABOJHOT eNEKTPUYHOr KoOjla M KamaluTeT HHTEPAUTUTATHOT
KOHJIEH3aTOpa MO/JIEJIOBaHU Cy KOpHUIIhemeM elleMeHTa ca KOHCTaHTHOM (a3oM. OBaj eIeMeHT ce
Hajuerrthe KOPUCTH 3a MOZETIOBakE HeUJIealTHOT KOHieH3aTopa. tberosa nmmnenanca nedunucana je
JjeTHAYUHOM:

1
(iw)"-Q
rie je w (ppexBeHnuja m3paxena y [rad/s], Q anmuranca (penunpovyHa BpeAHOCT UMITEaHCE) Kaaa
je w = 1, ok je n ¢pakTop oAcTynama. Bpennoctu napamerpa n cy y orncery ox -1, kaia npeacrasiba
UJiealHy 3aBOjHUILY (MHIYKTOp), 10 1, Kaja mpeacraBiba HICaTHU KOHACH3aTOp. THIIYHE BpEeAHOCTH
napameTpa n NpuIKKOM MOJIeNIoBama KoHeH3aropa cy usmelhy 0,8 u 1. 3a MmozenoBame audy3snonor
MOHaIIamka y cucreMy KopuuiheH je BapOypros enemeHr.

Cuumsbenn HukBuctoB nujarpam (Nyquist) nprikasas je Ha ciuim 40 3ajeiHO ca KpUBOM JI00UjeHOM
CHUMYJIALIMjOM TPEAJIOKEHOI EeKBHUBAJIEHTHOI Koyla. BpenHocTH KOMIOHEHaTa J100MjeHHX
CHMYJIAIIMjOM KoJIa IIpuKasaHe cy y Tabenu 7.

Z(iw) = (48)

Crnuka 39. EKBHBaJICHTHO KOJIO CEH30pa
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Cruka 40. HUKBUCTOB aujarpaM CHUMJbCHHUX (I[pHE TayKe) U MOJICIOBaHUX (I[pBEHA JIMHU]jA)
rojjaTaKka
Tabena 7. BpennocT KOMIIOHEHTH JOOUjE€HE CUMYJIALIA]OM MPEUI0KEHOT KoJia

Qid n Qui n W Ro Rct Rsol
[Q—lcm—ZSO.QZ] id [Q—lcm—ZSO.Q] dl [Q—ISO.S] [Q] [QCI’DZ] [QCI’I’IZ]
13x10°° 0.92 757x10°° 09 1.96x10° 0.9 165 162

Ca ciuke 40 ce MOXKe 3aKJBYUUTH [J1a j€ TMPEAT0KEHO KOJIO a/IeKBaTHO 332 MOJICIIOBAbE CHCTEMA. 3a
MoJiesioBamkbe 00a KOHJIeH3aTopa JoOHujeHa je BpeAaHocT n mapamerpa of oko 0,9. OBa BpeaHocT
MOKa3yje J1a KOHAEH3aTOpH IOKa3yjy HEeMJI€aTHO IOHAallame, LITO j€ HajBepOBaTHHUjE MOCIEeANIIA
XparaBocTH noppiuHe [221].

7.3.6 UudpanpBena cnekrpockonuja ca dypujeoBom TpaHchopmanujom

IIpema pa3marpamuMa AaTUM y TMOTJIaBJby 5, MEXaHM3aM Ha KOME Ce 3aCHMBA paJl CeH30pa jecte
peaknuja u3Mel)y alyMUHHjyMa, BOJE M KHUCEOHHMKA. YKOJIMKO j€ HaBeJeHA MPETIIOCTaBKa TaydHa,
Pa3IUYUTH XHUJIPOKCUIU allyMHUHHJyMa O Tpebalio Ja ce TojaBe Kao PEaKIMOHH IPOU3BOJU
(jemnaumne 31-35). ¥V 1uspy npoBepe MPUCYTHOCTH HABEICHUX jeMI-CHA, CEH30D j& KapaKTepucaH
kopuirhemeM HHppalpBeHe crekrpockomnuje ca ypujeoBom TpaHchopMaIujoMm.

HerpeTtupanu ceH30p je HCIUTHUBAH Kako OU ce OApeaAnsIo MOPEKIo XUApoKkcuiaHe rpymne. Haume, ¢
003UpOM Ja OBaj CEH30p HHje OMO aKkTUBUpPaH, (GOPMHpPAKHE PEAKIIMOHUX MPOU3BOAA CE€ HH]jE
oyekuBaslo. Tpaka XUIPOKCHIIHE Ipyle y HEroBOM HH(paIpBEHOM CIEKTpy OM yka3uBajia Ja
XHJIPOKCUIIHA TPyIIa MOTHYe 011 afcopboBane Boje. CHUMIbeHN HH(pAIPBEHH CIIEKTPH MPHUKA3aHU
cy Ha caunu 41. TanacHu OpojeBU MPUCYTHUX Tpaka U rpyle 4ujuM BHOpalyjamMa OHU OAroBapajy
NpuKa3zaHu cy y Tabenu 8 [222-227].
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Tabena 8. Acurnanuja tpaka npucytaux y ®TUL] cnextpy

Tanacuu 6poj [cm™] I'pyna
950 Al-O ucrexyha
1250 Si-O ucrexyha
3400 Al-(OH)n

Ko cBUX HCNMTHBAHUX ceH3opa IpucyTHe cy Tpake Ha 950 cm™ u ma 1250 cm™. Ose Tpake
oarosapajy uctexxyhum Al-O u Si-O BubOparijama. Si-O Be3a moTHYE U3 CHITHAIU]yM JHOKCH/IA, JTOK
Al-O Be3a motuye u3 anymmHHjyM okcuzaa. Tpaka Ha oko 3400 cm™, kxoja oxropapa BuGpanuju
XHJIPOKCUIA ATYMUHHUjyMa, IIPUCYTHA j€ caMO y CIIEKTPUMa aKTHBHPAHUX CEH30pa, IITO MOKa3yje aa
ce XUIPOKCUAM aJyMHHHjyMa jaBjbajy Kao peaklnoHM mpowusBoiu. OBaj pe3ynraT ykasyje jaa ce
MeXaHu3aM JIETCKI[Mje BOJCHE Mape OJBHja MpeMa peakirjaMa mpuka3anuM jeaHaunHama (31-35),
yClieN peakiifje afyMuHHjyMa U BOJIE.

7.3.7 IlpopauyH eHepruje aacopmniuje

Pesynrati mpopauyHa eHepruje ajacopruuje Cy NMpHKa3aHH y HacTaBKy. M3pauyHata BpemaHOCT
SHepruje aJCopIIIHje 3a Clydaj Y KOjeM je BOJOHUK OKPEHYT Ka paBHH aayMuHHjyma je -23 KJ/mol.
3a ciyyaj Kaja je KUCEOHMK OKPEHYT Ka paBHHM ajJyMHHHjyMa, W3padyHara BPEIHOCT SHEpruje
ancopriuje uznocu -55 kd/mol. C 063upom na je koHpurypaimja y Kojoj je KUCCOHHK OJIMKU paBHU
allyMHUHHUjyMa cTaOWIIHK]a, TPOPAUYyHHU 3a OCTaJle PaBHU CYy U3BpIIEHE CaMO y 0BOj KOH(UTYpaLUju.
W3pauyHaTe eHepruje ajcopIiiuje cy npukaszase y rabenu 9.

Tabena 9. M3pauyHare eHepruje aJIcOPIIINje MOJIEKYJIa BOJIC HA AIlyMUHUjyMY
Al(111) Al(200) Al(220)
Eqas [kJ/mol] -37 -54 -15

JlobujeHn pesynTaTH IMOKa3yjy Ja je aJcopmiifja BojAe Ha alyMUHHUjyMy CIOHTaH IpolLec, ca
€HEePTUjoM Koja oaroBapa ¢usucopnirju. Pesynratu mokasyjy aa je eHepruja ajcopmiije Hajpeha y
ciyyajy paBHM amymuHujyma (200). JloOujeHH pe3ynTaTu cy y CarjlaCHOCTH ca pe3yiaTaruma
npoHahenum y nurepatypu [228]. Yeaen agcoprije A01a3u 10 IpOMEHA T€OMETPHje MOJIEKYyIIa
Boze. dyxuna O-H Besze u yrao H-O-H ce nosehaBajy 3a oko 3 %. OBakBa mpomMeHa reoMeTpuje je
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OUYEKHMBaHa, ¢ 003UPOM Jla yClie]] MHTEePaKIIMje KUCEOHWKA U aTlyMHHHjyMa JI0JIa3u 10 cliadibema O-
H Bese.

AHanu3a cucTteMa y KOjeM je IpopadyH BpIIEH ca 5 MOJIEKyJa BOJe Ha paBHU atyMuHHjyma (220)
MoKa3syje Jla MOJIEKYJIM BOJIE 3ay3MMajy I0JI0Kaj Koju oMoryhaBa (opMupame BOIOHUYHHUX Be3a U
Be3e u3Mel)y aroma KuceoHHKa u anymuHujyma. Ilocieauma hopmupama Al-O Bese je crabibeme
Be3e u3Mel)y aToma KMCEOHHKa U aToMa BOJOHUKA KOjU y4ecTBYje Y (popMupamy BOJOHUYIHE BE3€.
OBaj mporec oAroBapa MpBOj XUAPOKCHIANN]H AIYyMUHH]YMa, YUJU j€ Kpajibl UCX0a (GOpMHUpaHE
AlyMUHU)yM XUIPOKCUAa, jenHaunte 31-35.

Tpeba umaTu y BUAY J1a je MPOpadyyH €HEeprHje ajCopIllnje U3BPILICH 32 OTPAaHUYECH OpOj MOJIeKyia
BOJIE HA MOHOKPHCTAJIHO] (TEOPHUjCKH OECKOHAUYHO]), MJICAIHO] PELIETKH y BaKyyMy. Y pealHOM
Clly4ajy ce MOXe OYCKUBATH 3HATHO Behu Opoj MosieKysa BoJie y aTMochepr KHCEOHHKA U a30Ta, Kao
U TIPUCYCTBO JieeKaTa KPUCTATIHE penieTke. V3 HaBeAeHOr ce MOXe 3aKJbYUUTH Jia Cy IPUKa3aHU
popavdyHH y oapel)eHoj MepHu anpoKCHMaIija pEeaTHOT CUCTEMA.

7.4 Tectupame ceH30pa
7.4.1 Pe3y1TaTH 013MBa CEH30Pa HA BUCOKY BJIAYKHOCT Ba3ayxa

VY HacTaBKy je JIaT TpHKa3 pe3yiTara eKCIIepUMEHTa Yy KOjeM je CEH30p H3JlaraH MpOMEHaMa
penaTUBHE BIAKHOCTH Basayxa ca ambujentante Bpeanoct (oko 50 %) ua 6u3y 100 %. I'paduuxu
MpHKa3 3aBUCHOCTH CUT'HAJIA OJ1 BpeMeHa IprKkasaH je Ha ciauim 42 (a). Ca mpuka3zaHor qgjarpaMa ce
MOJXKE€ 3aKJbYYUTH Ja j€ HAIOHCKU OJI3MB CEH30pa NPOMCHJbUBE aMIUIUTYJC U MPOMEHJBHBOT
nonaputera. Ha cumm 42 (6) je nat nprkas ancoayTHe BpeTHOCTH MaKCUMAaIIHE BPEIHOCTH HAIIOHA,
3a mepuon oA 38 maHa, y KojeM je u3BpuieHo 14 mepema. MakcuManHU HAOHCKUA OA3UB KOJU je
CEH30p TeHepHcao ce Kperao oko 1 V, mpu uemy je MakCHMMaaHa BPEAHOCT HAllOHa TOKOM YHTaBOT
nepuoja Mepema omna 1,6 V.
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1 | ]
0.5 - 1.4 / E
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= 0.0 Jr | ‘ 3 ’ ’ 1 0'- A \/ \Y. :
= 1 ‘ I ‘ T‘ = /
= — n
= 0.8+ u -
4 [] | ]
-0.5 4 =1 0.6 4 \T n 4
0.4 - | : » -
-1.0 1 7 0.2 ’ 7
. ' . i 1 04— I | } ! !
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t[s] Jlan
(a) (6)

Cnuka 42. (a) HanoHcku 0/13UB ceH30pa MPUJIMKOM H3jarama Bucokoj RH; (6) Makcumanue
BpPEIHOCTH HAIOHA ceH30pa TokoM 14 mana

[IpoMena monapuTeTa HANIOHCKOT OJ3MBa MOXKE c€ 00jaCHHUTH YKOJHKO CE€ Pa3MOTpPU CTPYKTypa
censzopa. Haume, enextpojie ceHzopa cy m3paheHe o UCTOr Marepujaja, Tako Ja KaToJa W aHoJa
Hucy nedunucane nusajuoMm. Koja enektpomga he wmmarum ymory anoxe (KaToje) 3aBHCH O]
KOHIIEHTpAIlje KUCEOHWKAa Ha FhCHO] MOBPIIMHM, OJHOCHO OJ1 KOJWYHMHE ajacopOoBane Boje. C
003MpOM J1a je aJCopMIlHja BOJe CTATUCTUYKU MPOIEC, YIOora eNeKTPoJie C€ MOXKE MEHATH TOKOM
BpPEMEHa, IITO CE MCI0JhaBa Kao MPOMEHA ITOJIAPUTETA.
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Pesynrtatu ekciepuMeHTa y KOjeM je MepeHO BpeMe OJI3MBa U OTopaBKa Cy MpuKa3aHu Ha ciuiy 43.
Ca cimke ce MOKe 3aKJbYYHTH JIa je BpeMe OJ3UBa CEH30pa BeoMma Kparko, pena BenuunHe 10 ms,

JIOK j€ BpeMe oropaBKa HEIITo AyxKe, Oko 55 ms.
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7.4.2 YTHuaj reoMeTpuje Ha 03UB CEH30Pa
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Cnuxka 43. Bpeme o131uBa 1 OllOpaBKa CUTHAJA
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Pesynratu excrepuMeHTa y KOjeM je UCIUTaH YyTHIla) reoMeTpuje (MehyenekTpoaHor pactojama u
[IMPUHE MIPCTHjy) Ha BPEIHOCT HAIOHA CeH30pa je mpuka3aH Ha ciuid 44 (a, 0) 3a CTPYKTypy ca

mehyenexktpoaaumM pactojabeM o1 10 um u Ha ciui 45 (a, 6) 3a MeljyeraeKTpoaHO pacTojame o1 2
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Cnuka 44. (a) Om3uB cenzopa 10-10 na nepuoanune usaucaje; (0) om3us cersopa 10-10 Ha jegan
W3/IUCA]
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Cruka 45. (a) omg3uB censopa 2-18 Ha nepuoauune usaucaje; (0) oa3uB ceHsopa 2-18 Ha jenan
U3]IUCaj

VY ciydajy CTpYKType ca MambUM Mel)yelIeKTpOJIHUM PacTojamheM HAIlOHCKU O13uB je oko 180 mV,
TPOCTPYKO Behu HEero y ciydajy CTpyKType ca Behum mel)yenekTpoJHUM pacTojameM, Te je ’erona
BpeaHOCT oko 60 MV. ¥ o6a ciydaja ce 100Hjajy jaCHO pa3ioKEeHN CUTHAIA BUCOKOT WHTCH3UTETA.
[Tpuka3zanu pe3ynraTu IMoKasyjy Ja Ce€ CEeH30pH 00e HCIHTaHe T'eOMETpHje MOTY KOPHCTHTH 3a
npaheme nucama.

7.4.3 PaanogpexkBeHTHE U eJIeKTPOMAarHeTHe untepgepeHuuje

Y O0BOM TmOrNaB/by Cy TMpPHKa3aHH pE3yJNTaTH EKCIIEPUMEHTa Yy KOjeM Cy HWCIUTHBAaHE
eJIEKTpOMarHeTHe M paauodpexkBeHTHe uHTepdepeHunje. Pesynratu cy npukazanu Ha ciauiu 46 y
00nHKy XucTorpama, ca pesoiyuujom ox 1 mV. Crangapana nesujanuja (o), cpelma BPEIHOCT
Mmepema (1), u oqHoc curHan-myM (SNR) npukasanu cy y Tabenu 10.

120 ——————
: Bonrmerap, kabnosu u kyhuiure cy y3emsbeHu
Bontmerap 1 kaGlIOBH Cy y3eMIbEHH ;
Bonrmerap je y3emibeH
100 | Ll 4
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U[V]
Cnuka 46. XI/ICTOTpaMI/I MEpCHa HAIIOHA NPUIIMKOM CUCTEMATUYHOT Y3€MJbdBalkhbda KOMIIOHCHATA
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Tabena 10. BpearocTtu crannapane AeBHjalyje, Cpelibe BPSIHOCTH U OJTHOCA CUTHAII-TITYM

o [mV] n V] SNR [dB]
Boarmerap, kabnoBu kyhurire 3,4 0,253 37,4
BonaTmerap u xabiioBu 6,5 0,250 31,7
Bonrmerap 8,1 0,255 30,0

Pesynratu u3 tabene 10 mokasyjy na ce y3eMibaBameM JI0JaTHUX KOMIIOHEHATA IIYM Yy CUCTEMY y
BEJIMKOj Mepu peaykyje. CTanaapaHa AeBujayja Mepema ce cmamyje 3a Buie o 50 % kazga cy cBe
KOMITOHEHTe y3eMJbeHe. Hajpeha cranmapana neBujaigja ce jaBjba Kajua je camMo BOJITMETap
y3eMJbeH. Y OBOM ciy4ajy je oaHoc curHai-mmym 30 dB mito je u gabe mpuxBaT/buBa BPEIHOCT.
[Tpukazanu pe3yiTaTH MOKasyjy Ja je yTUIAj eIEeKTPOMAarHETHUX CMETHHM HU3aK U Ja Ce MOXE
J0/IaTHO YMaWkUTH y3eMJbaBakbeM KOMIIOHCHATA.

VY eKCHepUMEHTY y KOjeM je UCITUTAH YTHIIa] eIIeKTPOMarHeTHUX HHTep(EepeHIrja Ha MEPEHH CUTHAIT
KaJla je CeH30p y CyBOj atMocdepH, no0ujeHa je cpeama BpeaHoct Hanona oa 80 puV. C o63upom aa
Ce CEeH30p HaJla3u y CyBOj arMoc(depH, M3MEPEHHU HAllOH je MOCIeAUIa eICKTPOMArHeTHE HHTYKIIH]je
y KabJIOBMMa M CEH30pY, Kao U Iryma caMmor Boirmerpa. OBa BpemHocT je cBera 0,03 % namoHna xoju
ce mo0uja Ha ceH3opy y BiaxHO] armocdepu. [lpukazaHu pesyiratu Mokasyjy Aa je yTHUIaj
CNICKTPOMArHeTHUX MHTEp(EpeHIrja TOTOBO 3aHEMapJbUB U Jla CHI'HAJ KOjU CEH30p IPOU3BOJIU
MPUIMKOM U3JIarama BOJICHO] TApy JJOMHUHATHO TIOTHYE O] CJICKTPOXEMH]CKE PEaKIIHje.

7.4.4 Mepema ca ucripaB/bambeM CUTHAJIA

Om3uB censopa mpu ycrnopeHoMm (12 ymaxa mo mMunyty), HopMmaiHoM (16 ymaxa y MuHyTY) U
yOp3aHoM nucamy (28 ymaxa y MUHYTY) NpHUKa3aH je Ha ciukama 47, 48 u 49, penom.
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Crnuxka 47. Om3uB ceH30pa pu Op3uHM Aucama o1 12 yaaxa mo MHHYTY
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Crnuka 48. On3uB ceH3opa npu Op3uHM qucama o 16 ynaxa mo MUHyTYy
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Crnmka 49. Om3uB ceH3opa npu Op3uHM AMcama o 28 yaaxa 1o MHHYTY

[Tpuka3anu pe3ynTaTH MoKasyjy Aa ce MpU CBUM MpHUKa3aHUM Op3nHama J00Hja jacHo Je(HHHUCAH U
MTOHOBJBHMB CHTHAII. AMIUTUTY/A cuTHama je oko 250 mV, mTo je HamoH KOju ce MOXKe JIJAaKO MEPUTH
CTaHJapAHUM UHCTPYMEHTHMA.

C o03upom na ce no0Hja cTabWiIaH U MOHOBJbUB CUTHAJ, CEH30p Ca JWOJHUM HCIIpaBJbaueM je
TECTHpaH U Kao ypehaj 3a Mepeme peJaTUBHE BIaKHOCTH Ba3ayXa.

[TpoMeHa HaroHa ceH30pa Py IPOMEHH BlIaxkHOCTH Basayxa ca 10 % wa 90 %, na 3aTuM MOHOBO Ha
10 % mpukaszana je Ha caumu 50. Mepeme je u3BpiIeHo mpu Temneparypu ox 24 C. Ha cammum 50
IIPHOM U LIPBEHOM 00jOM Cy ITpHKa3aHe MPOMEHE HAIlOHA CEH30pa M PETaTHBHE BIAKHOCTH Ba3IyXa
TOKOM BpPEMEHA, PEJIOM.
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Cruka 50. 3aBucHoCT HanoHa (LipHa JMHKjA) U PEeJIaTUBHE BIAXXHOCTH Ba3ayxa (L[pBEHA JIMHHU]a) OJ1
BpemeHa Ha 24 C

[Tomohy noxaraka ca ciuke 50 nprka3aHa je 3aBUCHOCT HAallOHA CEH30pa O] PEIATUBHE BJIAYKHOCTH

Ba3ayxa, cimka 5l.
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Crmxa 51. 3aBHCHOCT HaroHa O] peTaTHBHE BIAKHOCTH Ba3ayxa Ha 24 'C

Ha cnunum 51 npBerom 60joM je mpuKazaHa MpOMEHa HallOHA MPHJIMKOM MoBehaBama pelaTHBHE
BJIQKHOCTH Ba3/yxa, JIOK je IPHOM 00joM MpHUKa3aHa MpOMEHa HallOHA MPUIMKOM HEHOT CMabhEemha.
Ca cauxe 51 ce moske 3akspyuntu ja npomena RH ca 10 % na 90 % pe3ynTyje npoMeHOM HaroHa
censzopa ca 5 mV na 60 mV. Takolje ce Moke MPUMETHUTH H jJaCHO U3PAKEH XHCTEPE3HC.

Kako 61 ce onpenuia oceTJbUBOCT CEH30pa, U3pAuyHAT j€ W3BOJ KPUBUX MPUKA3aHUX Ha ciuiy S1.
I'padpuuxa 3aBUCHOCT OCETJEMBOCTH OJ] PEJIATUBHE BIAXXHOCTH Ba3ayxa MpPHUKa3aHa je Ha CIUIU S52.
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Kpuga xoja onroapa HaroHy ceH30pa MPUIMKOM NToBehaBama peslaTUBHE BIAKHOCTH Ba3ayxa je Ha
ClIMKaMa O3HaueHa ca aJcOPIIUja, TOK je KpUBa KOja OAroBapa MpOMEHH MPUIMKOM cMamema RH
O3Ha4YeHa ca Jecopmuuja. Paszimor 3a oBakBy HOMEHKIATYpPY jecTe CIMYHOCT m3Mely xmcrepesuca
KOjH Ce jaBJba Ha MPUKA3aHUM CIIMKama U aJCOPIIHoHe u3otepme Tuma 5 [229].

—=— azicopnuuja
—e— fAecopnuuja

18 20 22 24 26 28 30

10 20 30 40 50 60 70 80 90
RH [%]
Crnuka 52. OcetsprBocT Mepema Ha 24 °C

Ca cimke 52 ce MOKe 3aKJbYYHTH JIa OCETJEUBOCT MEPEHa 3aBUCH O]l OTICeTa U OJI CMepa MPOMEHe
peraTHBHE BIAXHOCTH Basayxa. Y omcery usmel)y 35 % u 60 % ocetspuBoct je uznaa 1 mV/ (% RH)
y cMepy ajcopriuje. Y cMepy aecopriunje ocetsbuBocT je u3Haa 1 mV/ (% RH) y oncery RH on
35 % u 50 %. OcetsbuBOCT ceH30pa Kao ypehaja 3a Mepeme BIaKHOCTH Basayxa onapehena je
OCeTJHUBOIINY U PE30IIYIHjOM BOJITMETPA.

ITpomena HamoHa ceH30pa y 3aBUCHOCTH O]] peJIaTUBHE BIaKHOCTH Ba3/lyXa Ha TeMmrieparypama oa 9
°C u 30 °C npukaszane cy Ha caunu 53 (a) u (0), pemom. OceT/bUBOCTH Mepema Ha HaBEIACHUM
TeMIiepatypama npukasase cy Ha ciukama 54 (a) u (0).
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Cruka 53. (a) 3aBUCHOCT HallOHA O] pellaTHBHE BiIaKHOCTH Bazayxa (a) Ha 9 °C; (6) na 30 °C
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Crnuxka 54. OcetsbuBocT Mepema Ha (a) 9 °C (6) 30 °C

Ha temnepatypu on 9 °C npomena penatuae Binaxsnoct ca 20 % na 70 % noBoau 10 mpomene
BPEIHOCTH HaroHa cens3opa ca 22 mV na 230 mV. Ha temnepatypu ox 30 °C mpomena RH ca 20 %
Ha 70 % pe3ynryje mpoMeHOM HamoHa ceH3opa ca 5 mV Ha 50 mV. VY o6a ciydyaja je nmpucyran
XHCTEPE3HC.

[lpukazanu pe3ynraTv IMOKa3yjy Ja C€ MaKCHMalHa BpPEAHOCT HAllOHA MEma ca IPOMEHOM
tTemmeparype. MakcumainHa BpeaHocT je HajBeha Ha Temmeparypu o 9 °C (230 mV) u cmamyje ce
ca nosehamem Temiieparype Ha 24 °C (60 mV) oanocHo Ha 30 °C (50 mV). Jlakne, noBehame
TEMIIEpaType pe3yiTyje CMamemheM BPEIHOCTH HamoHa ceH3opa. ['paduyka 3aBUCHOCT HaroHa
CeH30pa O] penatuBHe BiaxHocTH Basayxa (y omcery ox 20 % mo 70 %) 3a Tpu pasmarpane
TeMIieparype mpukasana je Ha ciuiu 55 (a) npunikom noBehaBawa, U Ha ciuim 55 (0) npuirkoM

CMamCba PCIIATUBHE BJIAXKHOCTHU Basayxa.
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Cnuka 55. 3aBUCHOCT HalloHa 01 BpeMeHa 1ipH (a) nosehamy; (0) cMamemy pellaTUBHE BIaKHOCTH
Bazyxa

3aBHCHOCT HAIOHA O/ TEMIIEPAaType MOXKe OUTH MOCIeIUIa HEKOJIMKO TPOoIeca:
1. TlpomeHa KOHIEeHTpalHje KMCEOHHKA — yciien nmoBehama TeMrepaTrype KOHIIEHTpaluja
KHCEOHHKA PaCTBOPCHOT Y BOJIU CE Mekba npeMa jennauntu (3). [Ipema nogamuma ca cimke
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3 MOKe€ Cce 3aKJbYYHTH JIa je MaceHa KOHIeHTpanrja kuceonnka 11,8 mg/l, 8,8 mg/l u 8 mg/l
Ha temrieparypama on 9 °C, 24 °C u 30 °C, penom. KoHlleHTpanuja KHCEOHUKA YTUYE Ha
EJIEKTPOMOTOPHY CHITY, TIPH Y€MY j€ 3aBHCHOCT JIOTApPUTAMCKa, jeTHaYnHA 22.
2. Ca noBehamem Temriieparype nosehaBa ce M ancoJayTHa BJIAXKHOCT Ba3ayxa, IMPH UCTO]
BPEIHOCTH peJIaTUBHE BIAXKHOCTHU Ba3AyXa, jenqHaunHa 8.
3. Ilpema HepHCTOBOj jeqHAYMHM, YKOJMKO Cy CBE BEIMYMHE KOHCTAaHTHE, NoBehame
Temmeparype npaheHo je nuHeapHUM noBehamkeM eeKTPOMOTOPHE CHIIE, jeTHaYnHA 22.
4. VYcnen mnoBehama TteMmmepaType 1o0J7a3d JI0 MPOMEHE AJCOPNIHMOHO eCOPIIIHOHE
paBHoOTeXe, y cMepy noehama Op3uHE ecopniyje
C o63upom na je moBehame Temmeparype npaheHo cMambemheM HalloHa CEH30pa MOXKE CE 3aKIJbyUUTH
Ja je OBA€ NOMUHAHTAH yTUIA] CMamemha KOHIEHTpAIMje KUCEOHHKA M TMPOMEHE aJCOPHIIOHO
JIECOPIIIMOHE PaBHOTEXKE.
JlomaTHO WCHHUTHBaKkE YTHIAja TEMIepaType Ha HAlOHCKH OJ3UWB CEH30pa W3BPIIEHO je Yy
EKCIIEPUMEHTY Y KOjeM je Cya Y KojeM je cmerreH cen3op 3arpeBan o 20 °C mo 55 °C. IlouerHa
BPEIHOCT BIQXHOCTH Bazayxa Omia je 70 %. ['padmuka 3aBUCHOCT BPEIHOCTH HAIOHA CEH30pa OJ1
TEeMIIepaType y HaBEJICHOM EKCIIEpUMEHTY MPUKa3aHa je Ha CIUIH 56.

45 T T T Y T ; T T T T T Y T
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Crnuka 56. 3aBUCHOCT HallOHa O] TEMIIEpaType

Bpennoct Harona rotoBo JmHeapHo onana ca nmodetaux 40 mV (25 °C) na 15 mV (40 °C), a 3atum
J0JTa3H 70 TOCTETIEHOT 3apaBmhema curaaina. Ha remmeparypama uznaa 50 °C HanoH nMa pakTHIHO
KOHCTaHTHY BPEIHOCT 01 OKO 7 MV. AHamu30M PUKa3aHOT Tpaduka Moxke ce T0OUTH 00JbU YBUA Y
edekar Koju Ma IOMHUHAHTAH yTUIA] Ha CMamkerhe curHaa. Hanve, mosehamem Temmeparype ca 25
°C na 50 °C koHIeHTpalyja KHCEOHNKa PaCTBOPEHOT Y BOIU Mewa ce 3a oko 40 % (ca 8,8 mg/l na
5,8 mg/l). C o63upom na je Be3a nu3Mel)y KOHIIEHTpaIMje KNCEOHHKA U HATIOHA JIOTapUTAMCKa, MOTJIO
OM ce OYeKHMBATH Jla ce ycliea pazMaTpaHor nmosehama Temrieparype HamoH cMamy 3a oko 50 %. Y
MpUKa3aHUM pe3yJTaTUMa ce OBaKBa IpoMeHa He 3amnaxka. Hamon 3ay3umMa BpenHoCT 01 0ko 7 MV,
LITO OArOBapa HAMOHY MPU HYJITOj BPEAHOCTH aHAIMTA. Y3uMajyhu y 003Up HaBEJEHO, MOXKE Ce
3aKJbYYMTH J1a IOMHUHAHTAH YTUIA] HA CMAmkbCHE HAIlOHA UMa IPOMEHA aJICOPIIIIHOHE PABHOTEKE.

7.4.5 YTuuaj KOHIlEeHTPalMje KHCEOHUKA

C o03upoM /1a je KHCEOHHK YYECHUK EJEeKTPOJHE peakiije, MPOMEeHa HeroBe KOHIIEHTpaluje ou
npema HepHcTOBOj jemHaumHu Tpebayio a yTHYe Ha €JICKTPOMOTOPHY cuily. ExcriepumeHTamHa
MpoBepa OBE 3aBHCHOCTH H3BpIIEHA je MepemuMa y KOjeM j€ pelaTHBHA BIAXKHOCT Baslyxa
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dhopmupana ca 0 % kuceonnka u ca 100 % xkuceonuka. 3aBUCHOCTH HAIIOHA O] PEJIATUBHE BIAKHOCTH
Ba3Jyxa MpuKazaHe ¢y Ha ciauiy 57, upseHom 6ojom 3a 100 % kuceonuka u paom 60jom 3a 100 %
a3ora.
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Crauka 57. 3aBucHoct HamoHa ox RH 3a a3or u kuceonnk

Pesynrati nmokasyjy Aa ce HamoH y oba ciydaja Mema ca 60 mV (80 % RH) na 5 mV (20 % RH).
OOnMK KpUBHX je Y BEJIIMKOj MEpH CIIMYaH, C TUM IITO ce jaBJba pasiuka y oncery RH m3melhy 35 %
u 45 %. IlpernocraBka je 1a je HEMOKIAName KPUBHUX Y OBOj O0JIACTH MOCHEAMIIA PA3IIUKE Y
TeMIIepaTypy MPHIMKOM U3Bohema ekcrepuMenara. I'paduuka 3aBHCHOCT TeMIepaType IMpHUINKOM
u3Bolema eKcriepruMenara 1 oiropapajyha penatupHa BIaKHOCT Baz/lyxa IpUKa3aHa je Ha CIUIU 58.
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Cnuka 58. Temneparypa NpuIMKOM H3BOlerba eKCIIEpUMEHaTa ca KICEOHUKOM (IIpBeHa KpUBa)
a30ToM (I[pHa KpHBa)

VY oncery RH n3mehy 35 % u 45 % (1o je orcer y kojem ce npumMehyje oacTyname HalloHa Ha CITUIH
57) npuiukoM HM3BOhera EKCIepHUMEHTa ca YUCTUM KHCEOHHMKOM Temreparypa je ouia 3a 0,1 °C
HIDKa HEero y eKCIepUMEHTY ca 4ucTtuM a3oTroM. C 003upoMm Ja je y 0BOj 00JacTH OCETJbUBOCT
ceH3opa HajBeha, 0/IcTyname KPUBHUX CE MOXKE MPUIUCATH PA3IULM Y TEMIIEpaTypH.

IIpema pa3marpamy NpPUKA3aHOM Yy TOYETHOM ey OBOT IOIJaBjba, NMPOMEHA KOHLEHTpAIHje
KHCEOHHMKa OW Tpedasio Ja yTHde Ha MPOMEHY HamoHa cen3opa. Kako Ou ce 00jacHUIIO OJICYCTBO
OBAaKBOT [TOHAIIAKka, pa3MaTpaH je cienehu cucrem.

3a mouerak, MmoTpeOHO je Pa3MOTPHUTH EIEKTPUYHE BETUYUHE. Y CBPXE aHAIN3E, SNEKTPUYHO KOJIO Ce
MOK€E MIPEJICTABUTH JETHOCTABHHU]E Y OJTHOCY Ha KoJIo ca ciuke 28. CeH30p ca UCTIPaBbaueM Ce MOXe
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IocMaTpaTH Kao M3BOp jemHocMepHe crpyje. Kao mro je peueno, ornopuuk ox 10 MQ je Besan
MapajelHO ca BOJTMETPOM, Kako OW ce MPUTyIIHIe CMETHE y cucreMy. llpunmkom mepema
YHYTpaIIlkU OTIOP BosITMeTpa je nmojemnieH Ha 10 MQ. Oxaroapajyhe enekTpudHO KOJI0 IPUKA3aHO
je Ha cruiu 59.

Bontmerap

Cell'sop Ca uernpaBbadieM

]IO MQ ——

e

Crnuka 59. EnekTpru4HO KOJIO CeH30pa ca UCIPaBJbaueM

[Tpema KupxodoBom npaBuity, yKyIHa CTpyja Koja MpoTH4Ye Kpo3 ceH3op Ouhe jeqHaka 30upy cTpyje
KOja MpOTHUYE KPO3 BOJITMETAp U CTpYje Koja mpoTude Kpo3 ornopHuk ox 10 MQ. C o63upom aa je
YHyTpammu oTrop BonrMeTpa takohe 10 MQ 1 f1a je Be3aH mapaJieiHo ca CroJballibiM OTHOPHUKOM,
CTpyja Koja mpoTtuye Kpo3 BoiaTMeTap Ouhe jeqHaka MOJOBUHH CTPYje KOja MPOTHUYE KPO3 CEH30D.
Hanon n3MepeH Ha BOJATMETPY jeAHAK je IPOM3BOY CTPYje KOja MPOTHUYE U HETOBOT YHYTPAIIHET
otrnopa. MakcumainHa BpeIHOCT HAaIllOHA KOja je U3MepeHa y OBOM eKcrepuMeHTy jecte 60 mV (cnuka
57) mTo 3Ha4M Ja je Kpo3 BOJITMETAp MPOTEKa CTpyja o1 6 NA, OHOCHO Ja je CEH30p MPOU3BOIHO
cTpyjy ox 12 nA.

VY 003up je motpebHO y3etr u Papanejey jenHaunny enekrposuse [190]:

1Mt
Mm="7F

rae je I crpyja koja je mpoTekia Kpo3 CUCTEM 3a BpeMme t, AOK cy M, Z u m MoiapHa Mmaca
eJIEKTPOAKTUBHE BPCTE, OPO] Pa3MEHEHUX €IEKTPOHA U Maca eJIeKTPOAKTUBHE BPCTE, PEJIOM.

C o03upoMm na je MojapHa Mmaca KuceoHuka 32 g/mol, ykoimko ce y peakuuju pasmemyjy 4
eNIeKTpOHa, MOTPOIIHa KHCEOHHKA 3a cTPYjy o 12 nA je 1102 gfs.

ATnconyTHa BIQXXHOCT Ba3ayxa Ha TemnepaTypu of 24 °C u penaTuBHO] BIaXHOCTH Bazayxa ox 80
% je 18,5 g/m*. C 063upoM 1a je eKCIepHMEHT BpIIeH y cyay 3ampemune 150 ml, MuaMManHA
KOJINYMHA BOJIE KOjy je moTpeOHo npoayBatu 3a noctuzame RH o1 80 % je 2,8 mg. C o63upom 1a je
MaceHa KOHIICHTpallMja KHUCEOHHWKa pPAacTBOPEHOI y BOJIU Ha OBOj Temmeparypu oko 8,8 mg/l,
MUHHMMaJHa Moryha KoJM4YMHa KMCEOHHKa y cydy je 25 pug. OBa KOJMYMHA j€ TpPU MOTPOLIEHU
kuceonnka ox 1-10°2 g/s noospHa 3a 280 mama. HaBeneHno pasMarpame Mokasyje Aa je KOJTHMJHHA
KHCEOHHKa KOja ce HEeM30eKHO MOopa YBECTH y CHCTEM JIOBOJbHA 3a (DYHKIIMOHHCAE CEH30pa Y
MIepUOIy 3HATHO JYKEM O] BpeMeHa Tpajama ekcriepuMenTta. C 003upom j1a moBehame mapIiyjasHor
MIPUTUCKA KHCEOHHKA HE JOBO/M /10 oBehama HaloHa CeH30pa, MOXKe Ce 3aKJbYUUTH J1a j€ Y MUTamby
upeBep3uOuaH TMporec, TO jecT Ja je Op3uHa YWUTAaBOT TIpolleca OrpaHUYEeHA KUHETHKOM
eJIEKTPOJAHUX peaKiifja a He JOTOKOM Mace JI0 €JIeKTPo/a.

Ha ocHoBy jennaunne 49 mMoxe ce OJpeIMTH U BPEMEHCKH ITEePHO]] TOKOM Kojer he ceH30p JaBaTh
OI3UB HA BOJEHY Tapy. 3ampeMuHa croja arymuHujyma je 8,2:101° m3 (ne6muna je 800 nm, a
YKyIHa OBpIIKHA enekTpoaa 1,02 mm?), mro y3 ryctuny ox 2,7 g/cm® naje Macy amyMHHH]yMa O
2,4 ng. Hotpomma aTymMuHHjyMa pu cTpyju of 12 nA msnocu 1,1-1012 g/s. Jlakne, ykonuko je
M3JI0’KCH BHCOKO] peaTHBHO] BIakHOCTH Bazmyxa (u3Ham 80 %), cenzop Ou OMo GyHKIHOHATAH
TOKOM 25 naHa.

(49)
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[Tepuon ynorpebspruBocTH Kao ypehaja 3a mpaheme nucama MOXKe ¢ OAPEIUTH aHAITM30M pe3yJiTaTa
npuka3anux Ha ciaukama 47-49. Hamon koju censop mpousBoau je 250 mV (mpuiinkom u3aucaja) u
6mu3y 0 mV (npuaukom yaucaja). M3 mpermoctaBke 1a je cpeliba BpEIHOCT HAllOHA TOKOM YMTaBOT
nepuoga 125 mV mnpouswiasw 1@ CEH30p NPOU3BOAM CTPYjy BpemHoctu oko 25 nA. Maca
aTyMUHHjyMa o7 2,4 ug Ou pu OBHM YCJIOBHMa OWIIa TOBOJbHA 3a 12 nmaHa.

7.5 PazmaTpame ejieKTpOXeMHjCKe peaKklyje OAr0OBOPHe 3a MeXaHu3aM JeTeKuuje

EnextpoxeMujcka peakiidja Ha KOjoj ce 3aCHMBA MEXaHH3aM paja pa3MaTpaHor CeH30pa je mpema
noryaB/by 5 30Mp aHoaHe mosypeakije (OKcHaanuje aJyMHUHHjyMa) M KaTOJTHE MOJYpEaKIluje
(pemykivje KHCEOHHKA).
Karonna peakuuja ce y 3aBHCHOCTH oA PH BpeAHOCTH €NEKTPOJIMTAa MOXE OJUTpaBaTHU IpemMa
MeXaHU3MHUMa MpuKa3zaHnuM jeaHaunHama 37 u 38. Paau jacHujer yBuna, peakiuje he OMTH MOHOBO
MpUKa3aHe:

O2 + 4H" + 4e" — 2H,0 pH<7

O2 + 2H20 + 4e” — 40H" pH>7

[Topen HaBeIeHUX peakildja, MPUJIMKOM H3jiarama alyMHHHjyMa BIaXXHOM Ba3ayxy Moryha je u
peakiyja Kopo3uje BOAOHUIHOT Tua, jennadnnae 39 u 40:

2H* + 2 —2H> pH<7
2H0 + 2e"— Hy + 20H" pH=>7

Konkpertnuje oapehuBame MexaHu3Ma peakiyje ce MOKe U3BPLIMTH YKOJIUKO CE Pa3MOTPE KHHETHKE
eJIEKTPOJHUX PEaKIja, Kao M lbUXOBU YUECHHUIIH. 3a MoYeTakK, y By Tpeda umatu PH Bpennoct. ¥
NpUKa3aHUM EKCIIEpPIMEHTHMA BOJICHA Tapa je (hopMHpaHa UCTIapaBambeM JI6jOHH30BaHE BOJIE, TAKO
Ia je ouekuBaHo 1a je pH BpeaHoct oko 7. Ha oBoj pH BpenHOCTH KOHIICHTpAIMja BOJOHHYHUX jOHA
je pena enuuune 107 mol/dm?, jep jonu Bomonuka nacmajy ayronmpotonuzom Boge. C 0631poM 1a
j€ IpUCyTHA MaJjia KOHIIEHTpallija BOJOHUYHUX JOHA, BEPOBATHH]E j€ Jla CE peaKIlije OJIBHjajy Ipema
MeXaHu3MuMa y 0a3zHoj cpeuHH, jeaHaunne 38 u 40.
JHonarHo, ¢ 003upoM J1a peakiifja peayKifje KUCEOHUKA YKIbYUyje€ M KOpaK aJCOpIIIIHje KUCEOHUKa
U3 Ba3/lyXa, Kao M Jia je KUHETUKa OBE peaklyje Cropa, MOXKe C€ OUEKUBATH Ja j€ O JIB€ HaBEACHE
peakiMje BepoBaTHHja peakiirja u3/aBajama BojgoHuka (jeaqHaunna 40).
[Tomanm w3 nuTeparype Mokasyjy Ja HNPUIMKOM MHTEpaklidje BOAE M allyMUHHjyMa J0Jla3u 10
KOpO3Hje W KUCCOHWYHOr W BojoHuuHOr Thna [194,230,231]. Tlpema ITypOeoBum aujarpamuma
(cmuke 18 u 19) y HeyTpamHUM cpeArHaMa eJIeKTPOIHU ITOTEHIIUjal atyMuHujyma je -1,6 V, 1ok cy
SJICKTPOJTHY TTOTCHIIMjaIN peAyKinje kuceonnka u Bogonuka 0,8 V u -0,4 V, pemom.
VYKOIMKO ce MeXaHu3aM JIeTeKIIMje BOJIeHEe Iape 3acHHWBa Ha KOPO3MjU aJlyMHUHHjyMa OHAa Ou
arcoJyTHE BPEAHOCTH MOTEHIMjaa enekTpose oue [197]:
- 1,6 V, y nepuoay y KojeM je 3aloueTo aHOJHO pacTBapame allyMHHHUjyma, 0e3 mparehux
KaTOJAHMX peaKiiyja
- MWsmebhy 1,6 V u 0,4 V, y nepuony Koju oAroBapa ycrnocTaBJbakby MEIIAHOT MOTEHIUjalla
yciien KOpo3uje BOJIOHUIHOT THIIA
- Usmebhy 1,6 Vu 0V, ynepuony Koju oJroBapa ycrocTaBJbakby MEIIAHOT MOTEHIIM]jala yCiIe,
KOpO3Hj€ KUCEOHUYHOT THUIIa
VY oBOM ciy4ajy €NeKTpOJHH IMOTEHLHjaJl He OM MMao KOHCTAaHTHY BpeJHOCT Beh Ou 3ay3mmao
Bpeanoctu m3mely 1,6 V u 0 V, mro je y ekcriepuMenTrMa U nipumMeheHo, cinka 42 (0). CarnacHocT
u3Mely pesynTara npukazaHux Ha ciauny 42 (0) ¥ HaBeJGHOT pa3MaTpama yKasyje /1a ce MeXaHn3aM
paza ceH30pa 3aCHMBA Ha KOPO3HjU alyMHHHUjyMa. J[akie, HAalmoOH ceH3opa je mocieania cieaehnx
eJIEKTPOXEMHU)CKUX peaKiuja:
- pacTrBapame aJIyMHHHjyMa,
- KOpO3Hja BOHOHMYHOI THNA U
- KOpPO3Mja KMCEOHUYHOI THIIA.
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OHO mTO je BaXKHO pPa3jaCHUTU JeCTE pasjior 300T KOjer je M3MEpPEeHU MOTCHIHjal pacTBapama
alyMUHHU]jyMa jeTHAK H-ErOBOM CTaHIapJIHOM €JICKTPOJHOM MoTeHnujany (cnuka 42). Teopujcku, ¢
003UpOM J1a je y KOHKPETHOM CJydajy eJEKTpPOJUT ajacopOoBaHa Boja oTmopa oko 150 MQ,
OIIpaBJIaHO je OYEKWBATH 3HATHU Iaj HarmoHa. Pa3ior 3a oJICYCTBO OBAaKBOI' IOHAIAMa CE MOXKE
00jaCHUTH YKOJIMKO C€ Pa3MOTPH €JIEeKTPHUYHA CTPYKTYypa CeH30pa.

EXBHBaJIEHTHO KOJIO CEH30pa CE€ MOXE NPEACTaBUTH PEIHOM BE30M TEHEepaTopa ca HapajeiaHo
MOBE3aHUM OTIIOPHUKOM U KOHJeH3aTopoM, ciuka 60. [Tapanenna Be3a OTIOpHHUKA U KOHJIEH3aTOpa
je y eJeKTPOTeXHMIM To3HaTa moj Ha3uBoM Iuend dunrep (enr. shelf filter). Ornopuuk xoju ce
1ojaBJbyje y Kony, Rs, motuue o oTnopa enekrponuta. KonaeHzarop koju ce rnojaBibyje y koiny, Cip,
JecTe caM ceH30p, jep UMa UHTEPAUTUTAIHY CTPYKTYPY.

lend (bnnTep
J.

o - o 8

S

Cenzop
Crauxka 60. EkBUBaIe€HTHO KOO CCH30pa Ca UCIIpaBJbalbCM CUT'HAJIA

@pexBenTHH 013UB IIend ¢unrepa mpukazaH je Ha caunm 61. BeprukamHa oca je mpukazaHa y
nenubenuma. Ha ciuiu je Ha3HaueHa W rpanudHa (pekBenuuja uiarepa (eur. cutoff mmm corner
frequency). Tlpema nedununmju, To je PpekBeHIMja Ha Ko0joj je mpuryiieme 3a 3 dB Behe on
NpUTyIIeka y IpoImycHoj obnactu. BpenHoct rpanuune (pexBeHnuje je oapehena mapamerpuma
caMor (uiITepa - KarauTeTa 1 OTIopa.
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Cnuxka 61. @pexkBeHTHH 0J13UB ceH30pa Kao 1mend duirepa

®pexBeHTHH 0/13UB TIe} (GunTepa ce MoKe TOJSIMTH Ha JIBa Jieja, y orcery (ppexBeHIja n3HaI 1
y OTIcery UCIOJ rpaHruHe PpekBeHImje (y CIydajy ceH3opa mbeHa BpeaHocT je 140 Hz):
- Ha d¢pexBennujama m3Haa TpaHudHe (PEKBEHIM]E KamalUMTHBHA pPEaKTaHCA MMa Maje
BPEIHOCTH T€ KOHAEH3AaTOp MPAaKTUYHO MpEACTaB/ba KpaTak CHoj. Y OBOj 00JacTu Hema
[IPUTYIICHa, OJHOC HHTEH3UTETA U3JIa3HOT U yJIa3HOI curHana je oimsax jenuuumnum (0 dB).
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- CacmamemeM (DpeKBEHITM]E UCIIO TPaHUYHE, KallallMTHBHA PeaKTaHca ce moBehaBa a caMuM
THUM pacTe W IMpurymieme curHana. Ha HuCckuM ¢pekBeHIrjama je KanauuTHBHA peaKTaHca
TEOPHUjCKH OCECKOHAYHA, MMa IMPHUTYNICHE CHrHajla UMa MPAKTHYHO KOHCTAHTHY BPEIHOCT
onpeheny nMIe1aHCOM OTIOPHHKA.

YumeHHIIa 1a CHTHAJI KOjH je TeHepUCaH Ha CEH30pY Ipe Mepema Mopa Jia pohe Kpo3 Gpuirep nma
nBojake nocneauie. CUrHaIM ymja je ppekBeHIrja ucroa rpannyne (ykibydyjyhul U jeqHOCMEpHY
KOMIIOHEHTY) he y Belnnkoj Mepu OMTH MPHTYIIEHH, JOK he CUTHaaM BHIIUX (PpEKBEHIMja Mpohu
KpO3 KOHJIEH3aTOp, MPAaKTHIHO 0e3 maga HanoHa. C 003upoM Ja je BpeMe TOKOM KOjer je 3arouesio
pacTBapame aymMuHHjyMa 0e3 nmparehux katogHux peakiuja pena Benuuune 10 pus, opaj curnan he
npohu Kpo3 KOHAEH3aTOop.

OcuM KOMIIOHEHTH TpUKa3aHuX Ha ciuim 60, Koje oaroBapajy UiCaIHOM Cy4ajy, eKBUBAJICHTHO
KOJIO je Y peaJlHOM CIIy4ajy 3HaTHO KOMIUIeKcHUje. [Ipumepa paan, y eKBUBAIEHTHOM KOJIy THOJa Ce
ocuM yrpaheHOr maja HAlOHA jaBjba W IAapajieIHd KOHACH3AaTOp, Kao W TEPMalHU T'€HEparop.
JlogatHo, KaOJOBM KOjUMa je CEH30p MOBE3aH ca MEpHHM ypebhajeM caapke W Tapa3uTHY
KalaluTHBHOCT U MHAYKTHBHOCT. C 003UpOM Ha HaBeJICHO, 3a ojapehuBame yTuiaja KOMIIOHEHATa
KOJIa HA MEPEHU CHTHAJI HEOIIXO/IHO j€ YPaIUuTH JeTaJbHY eIeKTPOTEXHUUKY aHaJIN3y CUCTEMA.

7.6 Cakymbame paanogpeKBeHTHe eHepruje

JlomaTHUM pa3maTpameM CHCTeMa I0Ka3aHO je Ja je MEpeme pPeJaTHBHE BJare OCTBAPEHO ca
JOMHHAHTHUM JOIPUHOCOM OJI CTpaHEe CaKyIlJbama paguo(pEeKBEHTHE CHEPrHje U3 OKOJIUHE (eHT.
RF energy harvesting). AHanu3a je W3BpIICHA TaKO INTO je WCIHMTUBAH YTUIQ] Yy3eMJbaBamba
KOMITOHEHTH Ha KBAIUTET MEpeha. Y3eMJbCHE BOITMETpPA je Y HajBehoj MepH yTuIano Ha mym, 10K
je y3emubaBame KyhuIiura HajBUIIEe YTHIATO HA BPEJHOCT HAMOHA. Y3eMJbaBame OKJIona Kabjosa je
YTHIIAJIO0 ¥ HA IIyM W Ha BPEJHOCT HAIOHA, IPU YeMY je YTUIa] Ha BPEAHOCT HaroHa OMo ci1abo
M3paxkeH. Y Cllydajy Kaja je y3eMJberhe 0IBOjeHO 01 KyhuITa, HallOH CEH30p j€ MMa0 3HAYAjHY Mamby
BPEJIHOCT, IITO MPAaKTUYHO OHEMOTyhaBa BberoBy MpUMEHY Kao CEH30pa BIaKHOCTH Ba3ayXa.

Oga mnojaBa ce Moxe o0jacHUTH Ha ciefehn HaunH. C 003UpOM J1a j€ y3eMJbEHmhe OMIIO OCTBApEHO
KopuurhemeM MeTalHOT IPOBOJHKKA, MOryhe je /1a ce OH MOoHaIao U Kao aHteHa. [IpernocraBka je
Jla je JOIIIO JI0 CIpe3ama CHTHAJa WHAYKOBAHOT Y Y3EMJbCHY M €IEKTPOXEMHUJCKA T€HEPUCAHOT
HarnoHa. C 003upoM J1a mpeMa Ju3ajHy He MOCTOjU OMCKHM KOHTAakT m3Mel)y kyhumira u ceHzopa,
MPETIOCTaBKa je Ja Ce CHTHAJl MPEHOCH KaNalMTUBHUM CIIpe3ambeM HIH (OPMHpPAHEM OMCKOT
KOHTaKTa, ycuen aacopnuuje Boae. [loehame BpenqHOCTH HamoHa NpUWIMKOM MoBehama JoKaiHe
BJIQXKHOCTH Ba3Ayxa OM y TOM cilyuyajy Omia mocieAuiia CMamema eJNEeKTPUYHOr oTrnopa usmely
Kyhuira u ceHzopa, yciesa aacopIiiyje 10JaTHUX MOJIEKYJa BOJie.

Jpyru HauuH Ha Koju OU ce OBa MojaBa MOTJia 00JaCHUTH JeCTe yTHIIA] MEPHOT MHCTPYMEHTA, jep
OBaKaB YTHIA] y3eMJb€Ha Ha CUTHAJI HUje NmpuMeheH y eKCHepuMeHTy y KojeM je KopuurheH
BOJITMETAp KOJH C€ Halaja myTeM OaTepwja.

BaxHo je HarnmacuTu Ja cy Mepema Yuju Cy pe3ysTaTH MpHKa3aHu Ha ciukama 42-45 uzppiieHa 6e3
y3eMJbEHa, IITO 3HAYH Ja CUTHAI MTOTHYE JOMUHAHTHO OJT €IEKTPOXEMH]CKE peaKIfyje.

[Tpunukom n3narama BoJeHoj napu y @apajiejeBoM KaBe3y, CEH30p j€ IPOU3BOIMO CTPY]y BPEAHOCTH
oko 15 nA. C 003upoM aa cy moTeHInjaiHe HHTEPPEPEHITH]E SITUMHHICAHE, MEPEHU CUTHA ITOTHYE
UCKJbYYUBO O] €JIEKTPOXEMHUjCKe peakuuje. UnmeHunna j1a HaloH CeH30pa MMa HUCKY BPEIHOCT Y
CiIy4ajy Kaja He TOCTOJU Y3eMJbCHE YKa3yje Nla JTOMHHAHTaH JOMPUHOC JOJAa3M Of CaKylJbamba
panuodpexBenTHe eHepruje. CeH3op U najbe (YHKIMOHHMIIE KAO0 caMOHarajajyhu, ¢ TUM IITO ce
EJIEKTPOXEMHU]JCKU CUTHAJI CIIPEXE ca paanoPppeKBEHTHOM €HEPIrHjoM u3 okosinHe. JlomaTHa aHamm3a
0J31Ba CeH30pa OM ce MOoIVIa W3BPIIMTH HU3PaJOM CEH30pa O] EJIEKTPOXEMHUJCKH HHEPTHHUX
MaTtepujaiga. ¥ TOM ciydajy OM OA3UB MOTUIA0 UCKJbYYHMBO O CaKyIlJbama paauo(peKBEeHTHE
eHepruje, yume O ce MOTJIO OJIPeIUTH KOJIHMKH j€ JOIMPUHOC eEKTPOXEMHU)CKE peaKiiyje.
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8. YmnopenHa aHaaM3a KapaKTEePHUCTHKA Pa3BHjeHOI CeH30pa ca NOTIIYHO
camoHanajajyhum cenzopuma nponalennm y aureparypu

C o63upom 1a 3a (QYHKIMOHHCAKE PA3BUJEHOT CEH30pa HHje MOTPEOHO CIOJhAIkhE Hamajamke, y
HACTaBKY j€ JIaTO HEroBo mnopeheme ca CAMYHuM CHcTeMuMa. Y JIUTEPATypH Cy MpoHaleHa YeTHpH
ypehaja koja npunanajy osoj rpynu [131,147-149].

Censopu cy ynopeheHu npema BpeMeHy O/13MBa M OIIOPaBKa, OIICETy peJIAaTHBHE BJIAXXHOCTH Ba3/yXa,
MaKCHMAJTHOj BPEAHOCTH MEPEHOT CUTHAJIA ¥ MAKCUMAJIHO] PAIHO] TeMrepaTypu, Taderna 11.

TaGena 11. [Topeheme mornyno camonanajajyhux ceHsopa rnpema KapakTepucTukama

Bpeme Bpeme Omncer o
Mexanuszam 01133133 [5] OHOpl:lBKa ]  [% RH] Curnan T [°C] Ped.
MEEG 3,6 14 30-75 100 mV <40 [147]
MEEG 4,5 8 20-90 600 mV <40 [148]
MEEG / / 30-70 250 mV / [149]
HeyTBpheHo 23,2 0,15 2-99 50 nA / [131]
Al-Ba3ayx 0,01 0,05 30-70 100 mV <40 TE3a

[Topehewmem kapakTeprcTUKa MOTIYHO caMOHarnajajyhux ceH3zopa npukasanux y tabenu 11 moxe ce
3aKJPYYUTH Ja CE CCH30p Pa3BHjCH Y OBOj JHMCEPTAIHjH, UCTO KA0 W OCTAIU MPHUKA3aHU CEH30PH,
MOXe Kopuctutu 10 Temmeparype on 40 °C. OBaj pe3ynaTar mokasyje Aa ce, IMTO Ce TH4Ye
TeMIepaType, CBH HaBEJCHHM CEH30PHM MOTY KOPHCTUTH M 3a mpaheme aucama W 3a mnpaheme
BJIQKHOCTH BaJlyXa y CTaHAApJHUM ycIoBUMa. MoKe ce 3aKJbYUUTH | JIa CBH pa3MaTpaHu CECH30pU
MIPOM3BOJIE CUTHAJ KOjU j€ JIaKO MEpJHbUB CTaHAApPIHUM HMHCTPYMEHTHMA, IITO je OJ HM3y3eTHE
BaXHOCTH 3a BUXOBY MPakTH4YHY npuMeHy. llITo ce Tuye omncera peiaaTuBHE BIaKHOCTH Bazayxa y
KOjEM C€ CEH30pH MOTy NPHUMEHUBATH, CEH30p Pa3BHjeH y AMCEPTALUjU CE MOXKE KOPUCTHTU Yy
untepany ox1 30 % no 70 %. Ornicer mupu o7 HaBEICHOT MMa]y JIBa CEH30pa MpHUKa3aHa y Tabenu
11. Ilpema BpeMeHY 0J13MBa U ONOpPaBKa CUTHAJA, Pa3BUj€HH CEH30p MMa Haj00Jbe BPEIHOCTH O[]
npukazanux. Bpeme oa3uBa curnaina je 10 ms qok je Bpeme onopaka curHaia S0 ms. OBe BpeTHOCTH
najy MoryhHocT mpuMeHe ceH3opa Kao ypehaja 3a mpaheme nucama, 1o 4emy je jJeIMHCTBEH y Tadenn
11.

[Tpuka3ana aHanu3a nokasyje Ja je pa3BujeHH CEH30p 10 BehMHU NPUKa3aHUX MapaMeTapa yropeaIuB
ca OCTajJuM MOTIIYHO caMoHarajajyhuM censopuma nponahenuM y nuteparypu. Kapakrepucruka
KOjy Ou Tpebaslo yHapeauTH jecTe OICer peslaTUBHE BIAXXHOCTH Ba3yxa, Kako Ou ce MpoIupHia
MOTEHIIHjalTHa MTOIpYYja MPUMEHE Kao CEH30pa PeaTHBHE BIAXHOCTH Ba3yXa.
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9. 3ak/pyuak

VY 0BOj TOKTOPCKOj AMCEPTAIUjH je TIPUKa3aH CEH30p BIAKHOCTH Ba3[yxa YdjU C€ MEXaHU3aM paja
3acHUBAa Ha (U3WYKOXEMHJCKOM TPUHIMITY KOjU JO caja HUje KOpUIINeH y CIMYHE CBpXE.
MexaHu3aM paja ce 3aCHHMBa Ha EJCKTPOXEMHJCKO] PEaKIMju AIyMHUHUjyMa W BOJE, YMME CE
TeHEpHUIIIE CTPYja MPOMOPIHOHAIHA JIOKAJIHO] BIAKHOCTH Ba3ayXa.

[lokazano je nma je w3paja CeH30pa KOMIUIEMEHTapHAa ca IUIaHAPHUM TEXHOJIOTHjama
MOJTYITPOBOTHUKA.

VY nucepranmju je NpUKa3aH WHOBATHUBAaH M jEAHOCTaBaH HAYWH 3a aKTHBALM]y aTyMHHH]jyMa,
MIPUMEHOM jeTHOCMEPHE CTpYje.

OU3NYKOXEMHUJCKUM METOJIaMa KapakTepusanuje cy onapehene mopdoomike u Tonorpadcke
ocoOuHe MaTepujana.

EnextpoxemujckuM MepemrMa je oapeheHo eKBHBaJEHTHO KOJO CEH30pa M J00WjeH je YBUI Y
MEXaHH3aM JICTEKIIH]je BOJICHE Tape.

EnextpuuHuM MepemrMa je aHATM3UPaH yTUIA] SIEKTPOMArHeTHUX M PaJUO(PPEKBEHTHUX CMETHH
Ha KBaJIMTET Mepema. [Iprukas3aH je Ha4lH Ha KOjU Ce MPOIIeC MePEeHha MOXKE ONTHMU30BATH, Y CMHUCITY
MOCTU3akha MEPEHa ca 00JbUM OJJHOCOM CHTHAJI-IIIYM.

OYHKIIMOHAHOCT pa3BUjeHOT ypehaja TecTupaHa je y eKCIepUMEHTY y KOjeM je CeH30p KopHIheH
3a npaheme nucama 100poBosblia. EkcriepuMeHTH Cy TIOKa3aliy Ja je OJ3UB CeH30pa MOHOBJBHB, Ca
BHCOKOM BPEMEHCKOM PE30JIyIIHjOM U ca 3a/10BOJbaBajyhuM ogHOocoM curHain-myM. [IpoBepena je u
PUMEHJBMBOCT CEH30pa Kao ypehaja 3a Mepere pellaTHBHE BIAXKHOCTH Ba3ayxa. [lokaszaHo je na ce
CEH30p Ca IMOJIYIPOBOAHUYKUM HCIPABIbaYeM MOXE KOPHCTUTH 332 MEPEHE PEIaTUBHE BIAYKHOCTH
Baznyxa y omcery oa 30 % mo 70 %, mpu uemy curHayi HajBepOBATHMjE€ IMOTHYE OJ CIIpere
SIIGKTPOXEMHU]jCKEe U paauodpekBeHTHE eHepruje. [loka3aHo je W J1a BPEJHOCT HAIOHA 3aBHCH O
JIOKaJIHE TeMIIepaType, yCiie/ IPOMEHE aJICOPIIINOHE PABHOTEKE.

Jenna on 3HauajHUjUX TPETHOCTH ypehaja jecte MCKOpHUIThEHOCT enekTpoaHor marepujana. C
003upoM 11a cy 00e enekTpojae u3paheHe oJ anrymMuHUjyma, 00e y4ecTBY]y Yy peakifju JeTeKInje,
TaKo Jia je uCKopuirheHocT maTepujaia Beha Hero Ko/ KIIAaCHYHUX CUCTEMA.

[TpousBoau peakuuje Cy aTyMHHHUjyM XHIPOKCHI W CHIUIMjYM, HETOKCHYHH M PEIMKIAOWIHU
MaTepujau.

Haj3nauajHuja npeqHoOCT pas3BHjeHOr ypehaja jecte MoryhHOCT QyHKIMOHHCamba 0€3 Crosballmber
M3BOpA Hallajama, OJHOCHO, camMa MHTEPAKIMja CEH30pa M aHAJIUTa PE3YJITYje CUTHAJIOM KOJH j€
NPONOPIMOHANIaH KOHLIEHTpaIUju aHanuTa. [IpeHocT ceH3opa je U 3HaTHO Op>KU 0/13UB Y OJJHOCY Ha
ceH3ope npoHaleHe y nturepaTypH Koja ce 6aBu oBoM TeMatukoM. [lopen Tora, nuMeH3uje ceH3opa
cy Masie (pesa BemuuuHe 1 mm?).

[Ipenmer Oyayher pana he 6uTh npomupemne TMHAMUYKOT OIcera U OCETJbUBOCTU ypehaja, Kao u
UCTIMTHBAKE APYIHX MaTepHjaja Kao eJNeKTPOaKTHBHUX Bpcra. llopen HaBegeHor, yTHIa]
panmnopeKBEHTHOT 3paderma Ha CUTHaN he OWTH ONATHO aHATW3WpPaH, WU3PaJOM CEH30pa Ol
ENEKTPOXEMHU)jCKH NHEPTHUX MaTepHujasia U AeTaJbHUjOM EIEKTPOTEXHUYKOM aHAIIM30M CUCTEMA.
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Jla je MTOKTOpCKa ArcepTallyja moj HacJIOBOM

Pa3Boj, pu3nukoxeMujcka KapakTepu3alrja 1 ONTUMHU3aIHja caMoHanajajyher eJeKTpOXeMHjCKOr

CEH30pa BIKHOCTH Ba3ayxa Ha 0a3u TAHKOCIIOJHOT alyMHHH]jyMa
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¢ J[a HUCaM KpIINO ayTOPCKa IIpaBa U KOPUCTHUO UHTCIICKTYyAJIHY CBOjI/IHy APYTrux Jaga.
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Cryaujcku nmporpam: HoxTopcke akageMcke cTyanje GUu3ndIKe Xxemuje
Hacnos pana: Pa3Boj, pu3nUKoXeMujcKa KapakTepu3alnja i ONTUMHU3AIH]a

caMmoHamajajyher  eJeKTpOXeMH]CKOI CEH30pa BJIAKHOCTH Ba3ayxa Ha
0431 TaHKOCJIOJHOT aJIlyMUHH]yMa

Menrop: np busbana [lpykuh [Taynkosuh, Banpeanu npodecop
ap Munuja Capajnuh, BUIIY HAYYHH capagHHK

U3jaBsbyjeM na je mraMiana Bep3rja MOT TOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEp3UjU KOjy
caM IpeJao paau noxpamweHa y Jururaanom penoduropujymy YHusep3utera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM J1a ce o0jaBe MOjH JIMYHM IMOJAIM BE3aHH 3a JIOOHMjame aKaJIeMCKOT Ha3WBa JIOKTOpA
HayKa, Kao IITO Cy UME | MPe3UMe, TOIMHA U MeCTO pol)erba U 1aTyM oJ0paHe paja.

OBU JMYHM TOJAIlM MOTy ce OOjaBUTH HAa MPEXHUM CTpaHHLlaMa JIUTHTagHe Oubianoreke, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y myOinkanujama Y HuBeps3uteTa y beorpany.

[Tornmc ayropa

VY Bbeorpany,
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N3jaBa o kopuumrhemwy

OsnamthyjeM YHUBep3uTeTCKY OMOIMOTEKY ,,CBeT0o3ap MapkoBuh® na y JlururaaHu peno3uTopujym
YHuBepsuteta y beorpany yHece MOjy JOKTOPCKY TMCEPTAIIH]Y IO/ HACTIOBOM:

Pa3Boj, puznukoxeMujcka KapakTeprsalija u ONTUMH3alldja caMoHarajajyher enrekTpoxemMujcKor

CEeH30pa BIKHOCTH Ba3ayXxa Ha 0a3u TAHKOCIIOJHOT aIyMUHU]yMa

KOja je MOje ayTOPCKO JeJo.

JlucepTanyjy ca CBUM MpUJIO3MMa MPEAao caM y eJIEeKTPOHCKOM ¢opMaTy MOTOJHOM 3a TpajHO
apXUBUPABE.

Mojy IOKTOpCKY IUCepTalyjy IMOXpameHy y JMTHTaTHOM perno3uTopujyMy YHHBEp3UTETa Y
Beorpasy ¥ IOCTYIHY y OTBOPEHOM IMPUCTYIY MOTY Ja KOPHCTE CBH KOjU MOIITYjy oapende
caapkane y onabpanom tumry jmmnenne Kpearusue 3ajeqaune (Creative Commons) 3a Kojy caMm ce
OJUTYy4HO/TIa.

1. Ayropctso (CC BY)

2. AytopctBo — Hekomepimjaiaao (CC BY-NC)

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

4. AyTropcTBO — HEKOMepIHjaaHO — AeauTh o uctuM yermopuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 nipepana (CC BY-ND)

6. AyropctBo — aenutu nojx uctum yciosuma (CC BY-SA)

(Monumo 1a 3a0KpyKHUTE CaMo jeJHY OJ] IIECT MOHYheHHUX JIUIEHIIH.
KpaTak oruc JIMIIEHIIN je CAaCTaBHH JICO OBE U3jaBe).

[Tornic ayropa

VY Beorpany,
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1. AyropcTBo. /l03BosbaBaTe YMHOXKABAE, IUCTPUOYIIH]Y U jaBHO CAOIIIITABAE JIeja, U Ipepaje,
aKo ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojjpel)eH o1 CTpaHe ayTopa WM JaBaola JIMLEHIE, YaK U Y
koMepujanHe cBpxe. OBo je HajcI000IHH]ja O CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTtopcTBO — HekoMepuujaiaHo. Jlo3BospaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYIU]y U jaBHO
caomInTaBame Jeja, ¥ pepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH oJpel)eH o] CTpaHe ayTopa Wil
nasaoria jauieHie. OBa JIMIEHIIa He I03B0JbaBa KOMEPIIHjaliHy yroTpeOy nena.

3. AyTOpCTBO — HEKOMepPUHjaJIHO — 0e3 mpepajaa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBamke, TUCTPUOYIH]Y U
jaBHO CaoTIITaBame Jiena, 0e3 MpoMeHa, MPEOOIMKOBakba MK YIIOTpeOe Jiena y CBOM JIeTy, aKo ce
HaBeJ/le MMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH ox crpaHe ayTopa wim naBaoua juieHne. OBa JUICHIIA He
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIOTpeOy nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTalie JIMIICHIIE, OBOM JIUIICHIIOM Ce
orpaHnuyaBa HajBehu oOuM rnpasa kopunthema jaena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPILHjAJIHO — /IeJIMTH 10/ HCTHM ycJI0BUMA. J[03BOJbABATE YMHOKABASE,
IUCTpUOYLIM]y U JABHO CAONILTaBamke Aeja, U Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMH oJpeheH
O]l CTpaHe ayTopa WJIM JjaBaolia JIMIEHIIE U aKo ce Impepaja AMCTpUOynpa Mo UCTOM WM CIUYHOM
minenioM. OBa JHUIIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPLUjaIHy YIOTpeOy Aena U mpepaja.

5. AytopcTBo — 0e3 mpepaaa. /[03BosbaBaTe YyMHOKaBambe, AUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITABAE
nena, 6e3 npoMeHa, IpeoOIMKOBamka UK YIIOTpeoe /iea y CBOM JIely, aKO Ce HaBe/le MMe ayTopa Ha
HauuH ozapeheH oj cTpaHe ayTopa WM gaBaona juneHne. OBa JIHIeHIa 03B0JbaBa KOMEPIIH]jaTHy

ynotpeOy nena.

6. AyTOpCTBO — 1eJINTH MO HCTUM ycaoBuMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKABAE, JUCTPUOYITU]Y U jABHO
CaolIITaBamke JeNa, U pepaje, ako ce HaBe/Ie UMe ayTopa Ha HauuH oapel)eH o1 cTpaHe ayTopa uiu
JlaBaolia JIMIEHIIE M aKO Ce Mpepaja TMUCTPUOyHpa Mo UCTOM HJIH CIIMIHOM JIMTIeHIIoM. OBa JIMTeHIIa
J103BOJbaBa KOMEPILIMjaTHy ynoTpeOy nena u npepaaa. CinynHa je coPpTBEpCKUM JIMIIEHIIaMa, OTHOCHO
JMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJ1a.
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