YHUBEP3WUTET Y BEOI'PALLY

Texuonomxo-meTanymeM (baKy.ﬂTeT

Munouw T. HeHapoBuh

Mopdonowika n CTpykTypHa cBOjcTBa
HaHo4yecTuua cpedbpa un 3nata ooobujeHnx
JOHCKOM UMMaHTaunjomM y nosiveTurieH

BeJiuke ryCtuHe

AOKTOpPCKa AucepTaumja

Beorpap, 2015.






MeHTOpMU:

ap bhophe JaHahkosuh, pegoBHu npodecop TexHOMNOLWKOo-MeTanypLuKkor oakynreTa,

YHusepauteta y beorpagy

ap 3natko Pako4yeBuh, Hay4yHU caBeTHUK, VIHCTUTYT 3a HykneapHe Hayke ,BuHuya“,

JTabopaTopuja 3a aTOMCKYy OM3NKY

UnaHoBu Komucuje:

ap Papa [lletposuh, pegoBHu npodpecop TexHONOLKOo-MeTanypLlukor ¢akynrerta,

YHuBepauteta y beorpagy

ap CeetnaHa LTpbau, HayyHu caBeTHUK, WHCTUTYT 3a XeMujy,TEXHOMOrujy u

mMeTanyprujy

Hatym onbpaHe



Musaow T. HeHadosuh Hokmopcka ducepmayuja

3AXBAINMTHULA

OBa poktopcka guceptaumja je ypaheHa y MIHCTUTYTY 3a HykneapHe Hayke
.BnH4Ya”, y Jlabopatopuju 3a aTtomcky u3MKy nog PyKkoBoACTBOM Ap 3naTka
PakoueBnha, Hay4yHor caBeTHuKa y WIHCTUTYTY 3a HykneapHe Hayke y Bunun. [Op
3naTtky Pako4deBuhy ce HapouyuTO 3axBarbyjeM jep Mu je omoryhno ga ce 6asum
BEeOMa aKTyeriHOM Hay4yHoOM npobreMaTtvkoM Kao M Ha BeoMa KOPUCHUM Hay4HUM,

CTPYYHUM Y NpujaTerbCKMM caBeTUMa TOKOM U3paze oBe aucepTauuije.

Benuky 3axsanHocT gyryjem n gpyrom MeHTopy Ap bophy JaHahkosuhy,
pefoBHOM npodpecopy TexHOMOLWKo-MeTanypLukor gakynreta, Kao M 4raHoBMMa
komucmje gp Pagwm lNetposuh, penoBHoM npodecopy TexHONOLKO-MeTanypLuKkor
dakynteta n ap Ceetnanm LWTpbay, HayyHOM caBeTHUKY K3 WHCTUTyTa 3a
XeMUjy,TEXHOMNOIMjy U MeTanyprujy , Ha capagwu U HecebU4HOj CTPYYHO] N Hay4HO)
noMonu Kojy Cy MU Mpyxunu, ga 6ucmo KBanuteT OBe OOKTOpPCKe AucepTauuje

noaunrnm Ha BULLN HNBO.

3axBanHocTt ayryjem n gp lopany Odpaxuhy n3 HaumoHanHor MHcTuTyTa 3a
xemujy y JbybrbaHn Ha BeOMa KBanMTETHUM CrMKama efieKTPOHCKE MWMKPOCKONMje.
3axsarbyjem ce gp Muogpary Mutpuhy, Hay4HOM caBeTHUKY Y VIHCTUTYTY y BuHuK
Ha npeuunsHo ypaheHum gudpaktorpammma Kog AeTekuuje HaHodecTuua cpebpa u
3narta. Takohe ce 3axBarbyjeM 1 pegoBHOM npodecopy TexHOSOLWKO —MeTanypLuKor
gakynteta gp MwupjaHn Puctnh Ha usspweHum ICP — MS meperwunma. Bernuky
3axBanHOCT Ayryjem un konerama u3 WHCTUTYTa 3a MoOnekyrnapHy reHeTuky W
reHeTU4YKO UuHXewepcTBo Ap bpaHkn BacwurbeBuh, Hay4yHOM caBeTHUKY W Ap
JacmuHn HukogmHoBuh PyHuh, BuWweM Hay4yHOM capagHuky nabopaTopuje 3a
MOSEeKynapHy reHeTUKy U eKonornjy MMKpoopraHmsama Ha HecebuyHoj noMmohn Ko,

ogpeheBawa NMHXMOUTOPHUX CBOjcTaBa MOAM(PMKOBaHMX NoniMmepa.
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Takohe 6ux ce 3axBanvo M MojuM konerama u3 Jlabopatopuje 3a aToMCKy
dusnky: ap MupjaHu Hosakosuh, Hay4yHOM capagHuky; ap Maju Nonosuh, Hay4HOM
capagHuky; AnekcaHapy Makcuhy, mnctpaxusady capagHuky; JeneHu [1OTOYHKK,
nctpaxusady capagHuky; Oanuny Kucuhy, uctpaxusady npunpasHuky un Wropy
MNMeTepkn, TexHWyapy oApxaBawa, Ha 3HavajHoj nomohu u [06poj pagHoj

aTMocdepu 6e3 Kojux oBa gucepTtaumja He 6u Bruna oBako KBanuTeTHa.

OrpomHy 3axBanHocT ayryjem Mojum poautersuma gp Tomucnasy
HeHapoBuhy, Hay4HOM CaBETHUKY Y MEH3UjU, KOjU Ha XarioCT HUje BULle ca Hama U
ap Munnun HeHapoBwuh, Hay4YHOM CaBETHWUKY Y MEH3WUjU, HA HECEBMYHO MpPYXEHOo]

rby6aBM 1 Ha TOMe WTO cy My omoryhunu ga octBapyum OBaj YCrex.

Ha kpajy nocebHo 6ux ce 3axBanuo mMojoj cynpysun ap CHexaHun HeHagoswuh,
Hay4YHOM capafHUWKy, Ha CBaKOj BPCTW MOAPLUKE N pasymeBawy KOje MU je npyxurna
TOKOM M3pafe OBe [OKTOpPCKe AucepTauwmje, jep je u cama HedaBHO npoLuna Kpos
ncrto. Hajsuwe 6umx ce 3axsanmo mojoj hepkn Jbybuum jep je mana cTpnsbera kaga
je Tata mopao Aa ,yun” 1 MOM Manom cuHy JakoBy KOju joLl He 3Ha YMMe ce mama U

TaTa 6aBe anu yckopo he casHaTtu.
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Mopconowka u CTPYKTypHa CBOjCTBa HaHo4yecTMua cpebpa UM 3narta

AOOMjeHUX jOHCKOM MMMNMaHTaLuujoM y NonuneTurneH Berinke rycCTuHe

PE3UME

Y 0BOj OOKTOPCKO] AucepTaumju cy ucnutaHa mMopdorsollka U CTPYKTYpHa
CBOjCTBa HaHo4yecTuua cpebpa 1 3nata koje cy AobujeHe jOHCKOM MMMAaHTaunjom y
nonuetuneH senuke ryctuHe (HDPE). lNMopen oCHOBHMX cBOjcTaBa MUCNUTaHe Cy U
noTeHuMjanHe NpMMeHe OBUX MaTepujana kKao M HUXOBO MOHaWawe Yy peariHuMm
ycnoBuma. JoHu cpebpa v 3nata MMMnaHTMpaHu cy gosama oa 110%°, 510%™ u
110" jona/cm® n eneprujama o 50, 100, 150 u 200 keV. W36op oBux gosa
eHeprvja cy nocneavua peTarbHUX UCTpaXuBawa O MOryhHocTMMa nocTu3ana

onTuMasiHMX HaHOCTPYKTYPHUX CBOjCTaBa cucrtema Mmetar — nornmmep.

MpennmMnHapHu npopadyHn MpOjeKTOBaAHUX [JOMeTa, pacrnojene joHa,
eHepreTcknx rybutaka v noteHumjanHux pagujaumoHmx owTeherwa M3BpLIEHU Cy
nporpamckum naketom SRIM (Stopping Range of lons in Matters). WmnnaHtnpaHe
jOHCKe BpCTe Yy MNOMMMEpPHOj OCHOBU Ccy noTBpheHe MeTodama PeHareHcke
andpakumje (XRD), MaceHe cnektpomeTtpuje (ICP - MS), PengreHcke
doToeneKkTpoHcke crnekTtpockonvje (XPS) wn TpaHCMUCMOHE W©  cKkaHupajyhe
enekTpoHcke mukpockonuje (TEM, SEM). OnTudka cBOjcTBa U CTEMEH akTMBauwuje
nonumepa HaHo4decTMuama cpebpa u 3nata WUCNUTUBAHM Cy CNEKTPOCKOMCKOM
envncomeTpunjom (SE). Y3opum HDPE ca WHKOPNOPUYpPaHUM HaHOCTPYKTYPHUM
YyecTuuama garbe Cy kapakrepucaHe crnegehum metogama: MMKpOCKOMNjOM Yy NoSrby
atomckux cuna (AFM), npumeHomMm Taudkactor (tapping mode) u asHor HaymHa
cHumana (phase mode) m3BplieHe cy Tonorpadcka u pasHa aHanusa npomeHa
HacTanux Ha nospwuH HDPE; lNpomeHe y CTPyKTypu NONpeyHor npeceka kao u
aHanuse 30Ha pagumjauuoHor owTehewa npaheHe cy MUKpPOCKONWjoM ca
NPOMEHSBMBO - KOHTponucaHom cunom (AFM - FMM) 3acHOBaHOj Ha
KOHTpONMCaHuM ocuunaunjama Ha obnactuma pasnmyuuTe BUCKO3HOCTU Y

Matepujany. AHanm3om dyHkuumje cnekTpa cHare (PSD) ucnvtaHe cy NOBpLUMHCKE
4
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nojaee HacTtasrie jOHCKOM MMMNaHTaunjoM 1 npeacTaBfbeHN Cy OCHOBHU MeXaHU3Mu
peakuuja Ha NOBPLUMHM aHann3om Harnba PSD ¢yHkuuje. logaTHe nHopmaumje o
NOBPLUMHCKMM CBOjCTBMMAa W aaxe3uMBHOCTW MOBpLIMHA LOOWjEHMX JOHCKOM
nMnnaHTaumjom pobuvjeHe Ccy MepeweM KOHTAKTHOr yrna W u3padyHaBah-eM
NoBpLUMHCKE eHeprnje. Pasnuke y pJosama wMMnaHtauuje Kao W eHeprujama

ycrnosune Ccy HactaHak noppLwinHa pas3jin4nTnux nosiapHoCTn 1 a(*)VIHVITeTa.

MpomeHe y xemujckoOM cacTtaBy noBpwKnHe noTeBpheHe cy MeToaom
nHdpavupeeHe cnektpockonnje FTIR-ATR (FTIR - attenuated total reflectance), roe

j& YOUY€eH HacTaHaK HOBMX XeMUjCKMX Be3a YyCre[ JoHCKe uMmniaHtaumje.

Cumynaumja ycnoBa pearnHe ekcnnoaTtauumje U3BpLleHa je Y 030H reHepaTtopy
y TOKy oA 2 caTa. Y3opuu WMMNNaHTUpaHu joHMMa 3rarta pasnuyuutux eHepruja
nokasanu cy pasnuunTy OTNOPHOCT Ha AejCTBO 030Ha. HajctabunHuju mehy wuma je
y30pak UMnnaHTupaH joHnma 3nata eHepruje 150 keV. HaHOCTPYKTYypHU cucTemu
MeTan nonuMMep WCAUTaHWM Cy Ha WMHXMOMUMjy Ha [gBa Hajuyewha KrvHuYKa
MUKpoopraHmama S. aureus u E. coli. 36or cBoje noTeHuujanHe npuMmeHe Yy
6uomeouuUUHN BeomMa je BaXHO MWCIMTaTW MOHawake OBUX CcucTema y
MUKPOBMOSOLLKM HENOXEIbHUM cpeauHamMa. NcTpaxmBara cy nokasana ga cy joHu
cpebpa un 3nata gobpu nHxMbUTOPKM y cny4ajy S. aureus Aok je 3a nHxmbuumjy E. coli
nonnMMepHU matepujan noTpebHo AoAaTHO ONNEMEHUTU HEKUM aHTUbrnoTuumma unm

owoumagmnma.

KrbyyHe peun: JoHcka wumnnaHTauuja, nonvetuneH Benuke ryctuHe (HDPE),
cpebpo, 3naTto, MuKpockonuja y norby atomckux cuna (AFM), Mukpockonuja ca

NPOMEHSBMBO — KOHTpONucaHom cusiom (AFM — FMM)

HayuyHa obnacT: Xemuja 1 xemujcka TexHonorvja
YXa Hay4yHa obnacT: NHxeHwepcTBO MaTepujana

YOK 6poj:
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Morphological and structural properties of silver and gold nanoparticles

obtained by ion implantation in high density polyethylene

ABSTRACT

In this doctoral dissertation the morphological and structural properties of
silver and gold nanoparticles, obtained by ion implantation in high density
polyethylene (HDPE) have been studied. In addition to the basic properties, potential
applications of these materials and their behavior were also investigated in real
conditions. Silver and gold ions have been implanted with doses of 110*°, 510* and
110'® ions/cm? and energies of 50, 100, 150 and 200 keV. The selection of the
doses and energies were the result of detailed research on the possibilities of

achieving optimal properties of nanostructured systems metal - polymer.

Preliminary calculations of the projected range, distribution of ions, energy
loss and potential radiation damage were performed using software package SRIM
(Stopping Range of lons in Matters). The presence of implanted ion species in the
polymer matrix was confirmed by X-ray diffraction (XRD), Mass spectrometry ICP —
MS, X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and transmition and scanning electron
microscopy (TEM, SEM). Optical properties and the degree of the polymer activation
with nanoparticles of silver and gold were performed using spectroscopic
ellipsometry (SE). Confirmed nanostructured particles incorporated in the polymer
matrix are further characterized by the following methods: Atomic Force Microscopy
(AFM), using the tapping mode and phase mode for topographic and phase analysis
of the changes on the HDPE surface; Changes in the cross section as well as the
analysis of radiation damage zone were performed using Force Modulation
Microscopy (AFM — FMM), based on the controlled oscillations in areas with different
viscosities in the material. Power Spectral Density (PSD) was used for the
investigation of the surface phenomena caused by ion implantation and presented
the basic surface reactions mechanisms analysing the slope of PSD functions.
Additional information on surface properties and surface adhesion obtained by ion

implantation were obtained using the Contact Angle Measurement (CAM) and
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calculating the free surface energy. Differences in the implantation doses and

energies have caused the formation of different surface polarity and affinity.

Changes in the chemical composition of the surface were confirmed using
infrared spectroscopy FTIR-ATR (FTIR - attenuated total reflectance), where new

chemical bonds are obtained due to ion implantation.

Simulation of the conditions of the real operation was performed in the ozone
generator during the 2 hours. Samples implanted with gold ions of different energies
showed different resistance to ozone. The most stable among them was the gold
implanted sample with the energy of 150 keV. Nanostructured metal — polymer
systems were tested for inhibition of the two most common clinical microorganism S.
aureus and E. coli. Because of their potential applications in biomedicine it is very
important to examine the behavior of these systems in microbiological undesirable
areas. The obtained results have shown that silver and gold ions are good inhibitors
in the case of S. aureus, while for the inhibition of E. coli, polymeric material should
be further enhanced using certain antibiotics or biocides.

Keywords : lon implantation, high density polyethylene (HDPE), silver, gold, atomic
force microscopy (AFM), force modulation microscopy (AFM - FMM)

Scientific field: Chemistry and chemical technology
Field of Academic Expertise: materials Engineering

UDK number:



Musaow T. HeHadosuh Hokmopcka ducepmayuja

CALOPXAJ.
SAXBATTHUILLA ...ttt e et e e 1
PESUIME ...ttt 4
AB S T R A T e e aenn 6
CALPHKAY e 8
4= 10 7 1 PP PP P PP PR PPPPPRP 15
N 4 - T o 15
1.1 [pernen ncrpaxunBara N pe3yntata U3 JIUTEPATYPE ...coveeeeeeeeerrrrniiaaeeeaenn 18
TEOPUJCKI LEO ...ttt ettt e e e e a e e e nees 22
2  TMonuetnneH Benuke ryCTUHE (HDPE) .......coiiiiiiiiiii e 22
2.1 ®asHa 1 PUNYKA CTaHSA MOTTUMEPA ...uuueeeeeeeiiiiiiiaeeeeeeaeeeeernnnnaaeeeeeeeennnnns 24
2.2 PasrpagHba NMOSTUMEPA .....uueeeeeeeeeeeeriinnnaaaeaaaaeeeessnnnnnaaaeaeeeessssnnnaaeaaaaeeeennnes 26
PG BN [0 To7 7= I o= T 0 1=V L= 31
3 JOHCKA UMIMITAHTALMB ... eeeeitieeee et s et e e e et e e e et e e e e eatn s e e e eata s e e e e et e e e eeennns 33
3.1 EHEPTUJCKM TYOULM e e e e e e ettt s e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeaansnn e e e eaeaeaeennnnes 34
G J D o Y = o = SRR 38
3.3 JoHcka nMmnnaHTaumja y NoONMMMEPHE MATEPUJASIE ...ccevvunreeeeriieeeeeaiineeeeeennns 40
EKCMEPUMEHTAJTHU  LEO.... ..ottt 45
4 EKCNEPUMEHTASTHE TEXHUIKE .....ceeeiiiieiiiiiiaeeeeeeeeeettitiaa s e e e e eeeeeasnnaaeeeeeaeeesssnnnnnnes 45
4.1 Onuc nHctanaumje 500 keV JOHCKOT MMMNAHTEPA........ccceevieeeiiiiaiaeaaaeeeeeenn. 45



Musaow T. HeHadosuh Hokmopcka ducepmayuja

4.2 AFM Mukpockon (Atomic Force Microscope - Mukpockon y norby aTOMCKUX

cuna) 50
4.2.1 Tapping Mode — TauKaCTa METOOA.......cccuuuuuuuniiieeeeeeeeeeiiiiiaaa e e e eeeeeeennns 54
4.2.2 Phase mode — PasHN HAUNH CHUMAHSA ......uvvunneeeeeeereeeirinnninaeeeaeaenennnnns 54

4.2.3 Force-Modulation Microscopy (FMM) — Mukpockonuja ca NPOMEHSBUBO -

KOHTPOSMNCAHOM CUITOM ....uiitieeetieeetieeeetneeeetseeetseeet s eeeas e e et e esenaeeeaaeeeanaeeannnaees 55

4.3 CnekTtpockoncku enuncomeTtap (SE — Spectroscopic Ellipsometry)............ 59
4.4 MepeHe KOHTAKTHOT YITIA ..cevvvuueeeeeriiaeeeeatnseeseetnnseeeessnnsaessssnaeeeessnnaeesensnnns 62

I Ko Q= (et g =T o)1 =T = TSP 63

5.1 Cwumynauuwja uUmnnaHTauMoHor npoduna u enekTPOHCKUX W HyKneapHuX

17407 - <= P UUEPPUPPRR 64
5.2  JoHcka uMninanTaumja Ag™ Y AUT JOHE ....c.coee it 66

5.3 Mopdonolka “ CTPyKTypHa aHanu3a HaHodecTuMua cpebpa v 3naTta y

NONMUETUNEHY BEIUKE TYCTUHE ..ceuuiiiieeiiieeeiiee et e e et e e et e e et e e st e e eaa e e eaneeenanaeeenns 67
5.3.1 AHanusa ysopaka maceHom cnektpomeTtpujom (ICP — MS).................. 67
5.3.2 PeHareHo — cTpykTypHa aHanm3a (XRD) .....cccccoeeeeeiiviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenns 67
5.3.3  ENEKTPOHCKA MUKDPOCKOTIMJA....c.uvvennneeeeeeeeeernnninaseeeaeeeeessssnnnaeeseeeesssnnns 70

5.3.4 PeHgreHcka oToenekTpoHcka crnektpockonvja (XPS - X Ray

PhotoeleCtron SPECIIOSCOPY) .. cuuveuuuruiiiee e eeeieeettie e ettt e e e e e eeeen s 73
5.4 Tlperneq ocTanux KOPULLNEHMUX TEXHUKA ........ccuuuuuuniaeeeaeaeeeeeiinninaaeeaeeaeeeennns 75
PESYIITATU N AUCKYCHUJE ... 79

6 AHanusa onTUYKKX napamMeTapa nMniaHTnpaHor nonnetuneHa BeJiMke ryctnHe
79

6.1 OnTrYKa KapaKTEPU3ALMJA YBOPAKA ...euuuneeeeeeeeeeeininiaaaeeeaaeeeeasnnnnnaeaeeeeeesnnnns 79



Musaow T. HeHadosuh Hokmopcka ducepmayuja

6.2 EnnncoMeTpunjcKa KAPAKTEPUBALMIA ...uuueeeeeeeeeeiiiiiiaaaeeeeeeeeeeiininaseeeeeeeennnnns 81

6.2.1 Kapaktepusauuja y3opaka MMnnaHTUpaHux joHuma cpebpa eHepruje 60
keV 81

6.2.2 Kapaktepusauuja ysopaka MMNIaHTUpaHnx joHuma 3nata eHeprunje 200
keV 84

6.2.3 Kapaktepusauuja ysopaka UMNIaHTUPAHMUX jOHMMa 3nata pasfivynuTmux

eHeprija [4030M 0/ 5710% JOHA/CM .........oveeeeeeeee ettt 87

6.2.4 Kapaktepusaumja ysopaka MMNNaHTUpaHWX NpBO joHMMa cpebpa na

J[o ) 171 =TT 1 = 1 - TP SURPPRPUPPPP 90

6.2.5 KapakTtepusauuja ysopaka UMnnaHTUpaHMUX NpPBO joHMMa 3raTa a 3aTuM

J (o) 171 = e o =Y 07 o - TSP 93
7 Kapaktepusaumja NOBPLUMHCKUX CTPYKTYPHUX U  MOPCOSOLLKMX MpoOMeHa U
aHanmsa nonpeYvHor npeceka noMmohy MMKpockona aToMckux curna — AFM ............. 96

7.1 Kapaktepusaumja HemMmnnaHTMpaHor nonueTuneHa senvke ryctuHe (HDPE)

96

7.2 Kapaktepusauuja nonuetuneHa senuke ryctmHe (HDPE) wmnnaHTupaHor

joHnma cpebpa eHepruje 60 keV, 0o3e 110 JoHa/CM.......cvceeveeeeeeeeeeeee . 98

7.3 Kapaktepusauuja nonuetuneHa senuke ryctmHe (HDPE) uwmnnaHTupaHor

joHnma cpebpa eHepruje 60 keV, 1o3e 510 JoHa/CM?........oovcvveeeeeeeee e, 101

7.4 Kapaktepusauuja nonuetuneHa senuke ryctmHe (HDPE) uwmnnaHTupaHor

joHnma cpebpa eHepruje 60 keV, 1o3e 110 joHa/em?........voveveeeeeeeeeeeeen, 104

7.5 Kapaktepusauunja nonuetuneHa senuke ryctmHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHnma 3naTa eHepruje 200 keV, fo3e 110 JoHA/CM? ........voveveeeeeeeeeeeeeen, 108

7.6 Kapaktepusaumja nonuetuneHa Benuke ryctmHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHnma 3naTa eHepruje 200 keV, fo3e 510 JoHA/CM? ........voveveeeeeeeeeeeeeen, 110

10



Musaow T. HeHadosuh Hokmopcka ducepmayuja

7.7 Kapaktepusauuja nonuetuneHa senuke ryctmHe (HDPE) uwmnnaHTupaHor

joHnma 3naTa eHepruje 200 keV, fo3e 110 joHa/CMm? ........ooveveeeeeeeeeeeeee, 113

7.8 Kapaktepusauuja nonuetuneHa senuke ryctmHe (HDPE) uwmnnaHTupaHor

joHnma 3naTa eHepruje 50 keV, fo3e 510 JoHA/CM? ........ooveveeeeeeeeeeeeeen, 116

7.9 Kapaktepusauunja nonuetuneHa Benuke ryctmHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHnma 3naTa eHepruje 100 keV, fo3e 510 JoHA/CM? ........voveveeeeeeeeeeeeeen, 118

7.10 Kapaktepusaunja nonuetuneHa senuvke ryctmHe (HDPE) nmnnaHTupaHor

joHnma 3naTa eHepruje 150 keV, fo3e 510 JoHA/CM? ........voveveeeeeeeeeeeeeen, 122

7.11 Kapaktepusaumja nonuetuneHa senuvke ryctmHe (HDPE) nmnnaHTupaHor
joHnma cpebpa eHepruje 60 keV, nose 110" n jonmma 3nata eHepruje 200 keV,
003 1710% JOHA/CMZ ...ttt 125

7.12  Kapaktepusaumja nonuetuneHa senuvke ryctuHe (HDPE) nmnnaHtupaHor
joHnma cpebpa eHepruje 60 keV, nose 510" v jonuma 3nata eHeprije 200 keV,

103 5710%° JOHA/CM ...ttt 128

7.13  Kapaktepusaumja nonuetuneHa enuvke ryctmHe (HDPE) nmnnaHTupaHor
joHnma cpebpa eHepruje 60 keV, nose 110 u jonuma 3nata eHepruje 200 keV,

003 1710 JOHA/CM ...ttt 131

7.14  Kapaktepusaumja nonuetuneHa senuvke ryctuHe (HDPE) nmnnaHtupaHor
joHnma 3naTa eHepruje 200 keV gose 110" u joHuma cpebpa eHepruje 60 keV

103 1710% JOHA/CM ...t 135

7.15 Kapaktepusauuja nonuetuneHa senvke ryctuHe (HDPE) nmnnaHtupaHor
joHuma 3naTa eHepruje 200 keV gose 510" u joHuma cpebpa eHepruje 60 keV
103 5710%° JOHA/CM ...ttt 138

7.16 Kapaktepusaumja nonuetuneHa Benuvke ryctmHe (HDPE) nmnnaHTupaHor
joHnma 3naTa eHepruje 200 keV gose 1'10™ u joHuma cpebpa eHepruje 60 keV
003 1710 JOHA/CMZ ...ttt en s 140

11



Musaow T. HeHadosuh Hokmopcka ducepmayuja

8 AHANMNBA NMOBPLUMHA ......ceeeiiiieiiae e e e e eeeeeiittas e e e e e e e e eeetaa e e e e e e eaeeeasssnaaaeeeeaeeeesnens 145
8.1 AHanusa nosplmnHcke XpanaBOCTU (RMS).........ceiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 145
8.1.1 [lloBplmMHCKa XpanaBoCT MNoNMeTUNeHa BeNnuke rycTuHe nojeguHaqYHo

NMMNIIAHTUPAHOT JOHUMA CPEBPA M BMATA ..uuuuiniiiiiiiiiiinnnnnnnn e 145

8.1.2 [MoBpwuMHCKa XpanaBocCT nonvMeTurieHa Benvke rycTmHe MMnnaHTupaHor

JOHNMA CPEBPA M BMATA cevevvriiiiieeeeeeeieeiiiiiiaseeeeeeeeaeastansaeeeeeeeessssnnnaeaeeeeeeennnnns 147

8.1.3 [lloBpLKHCKa XpanaBoCcT nonueTusieHa Benuke rycCtTuHe nMnnaHTMpaHor

JOHUMA 3MaTa PASNIUYUTUX EHEPTUJA .euuneeeirrneeeeiiiiaeeeeeeiinaeeeeatiseeseesnneeeeessnnaens 149
8.2 Kapaktepusauuja noBpLUMHE UMMMAHTUPAHMX y30paka aHanM3om qyHKumje
cnektpa cHare (PSD - Power Spectral Density)............ceeeeieeieiiiiiiiiiiinee e 150

8.2.1 PSD aHanusa y3opaka nojeavHa4yHo UMNIaHTUpaHux joHMma cpebpa u

J[o ] 1L = T 1= 1 = PP USPPPPPRPRTN 151

8.2.2 PSD aHanusa ysopaka MWMMMAaHTMPaHUX joHMMa 3naTta pasfivyuTux

(=T 1T o] - RO SPTURTPRIN 156

8.2.3 PSD aHanusa y3opaka UMMAaHTUpaHux U joHnma cpebpa u joHMma

3nata 158

8.3 AHanuse nosplmnHa ca AFM (Pa3HE CINKE .........uveieeeeiiiiiiiiiiiie e 162
8.3.1 ®asHe cnvke nospwuHe HDPE nojeguHa4Ho uMmnnaHTuMpaHor joHnma
cpebpa eHepruje 60 keV un joHuma 3nata eHeprunje 200 kKeV ..., 162

8.3.2 ®asHa cnuka nospwmHe HDPE wuMnnaHTMpaHor joHuma 3naTta

L KTl =T T=T o] | = TP 166

8.3.3 ®asHe cnuke nospwumHe HDPE wumnnaHTupaHor u joHuma cpebpa u

J[0] 3T =T = 1 = RSP R 168

9 Mepere KOHTAKTHOT yrna u ogpenueame cnoboaHe noBpLUMHCKE eHepruje .. 173

9.1 KoHTakTHM yrao U1 noepwuHcka eHeprnja HDPE  nojeguHayHo

UMMNAIAHTUPAHOT jOHUMA CPEDBPA M JOHNUMA BI1ATA .. .uuuuennnnnnnnnninninnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 174

12



Musaow T. HeHadosuh Hokmopcka ducepmayuja

9.2 KoHTakTHM yrao u nospluvHcka eHeprvja HDPE wmnnaHtTupaHor joHnma

3MNaTa PASNINUUTUX EHEPTUJA cevvuneeeeeiiieeeeeiiaeeeeetineeeeettaseeeetaaaeeeessnseeeessnaeeeeesnnns 177

9.3 KoHTakTHM yrao u nospwmHcka eHeprnja HDPE umnnaHTupaHor n joHnma

(o o 1o1o] o= I (01 211V F= T T 1 = = S SRPPRPURRR 179
10  Ananusa nosplumHa nHdppaupseHom cnektpockonujom (FTIR-ATR) ........... 183

11  WcnuTuBawe CTaOWNHOCTU MonMeTUreHa BENMKE TyCTUHE CUMynauuvjoM

eKkcnrioarawumje y peanHuM yCrioBUMA O30H TPETMAHOM ......cccevvuneererunnseeeerennneeeenes 185
11.1  Tonorpadxcka aHanuisa 03oHMpaHux ysopaka HDPE .................ccceueenee. 186

11.2  AHanusa nospwuHcke xpanaBocTu (RMS) u dyHKuMje cnekTpa cHare
(PSD) 189

11.3  AHanunsa grasHe CIUKE MOBPLUMHE .......cccuueeeineeriiieeeeieeeeieeeeneeeenneeennnnns 193
11.4  OppehuBare KOHTAKTHOT Yrria Y MOBPLUMHCKE EHEPTUJE ...ccvvvvvnnnennnn. 195

12  WcnutuBawe aHTUBaKTepujckux cBojctaBa HDPE uvmnnaHTMpaHor joHuma

(oo To1o] o F= T [0 12TV F= T 1 - = USRS 200

12.1 WcnutuBawe MHXMOUTOPHUX cBojcTaBa y3opaka HDPE umnnaHTupaHux

NnojeaANHAYHO jOHMMA CPEBPA N JOHMMA BIIATA ..uueeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeiarnnaeeeeeeeas 200

12.2  WcnutuBawe MHXMBUTOPHUX CBOjcTaBa y3opaka HDPE mmnnaHTMpaHux mn

JOHUMA CPEDBPA M JOHMMA BITATA c.ceeiiiiiiiiiieaeee e e ettt e e e e e e e e st ee e e e e e e e e nnnnees 201
13 BAKIBYUAK . ..t 204
14 JIATEPATYPA ettt 219
15 BUIOTPADUIUA ...ttt 229
(I T2 = W o I= |V o] o 1o 1 = PSP 230

17 WN3jaBa 0 UCTOBETHOCTU LUTaMnaHe U erieKTPOHCKe Bep3nje OOKTOPCKOr paja
231
13



Musaow T. HeHadosuh

Hokmopcka ducepmayuja

18 WsjaBa o kopuwhery

14



Musaow T. HeHadosuh Hokmopcka ducepmayuja

yBO[

1 YBop

Ca nojaBom joHCKe wuMMNaHTauuje Kao BeOMa HarpegHe TexHuKe 3a
Moandukaumjy noBpLUMHA MaTepujana, yoyeHa je Benuka MOryhHOCT HeHe
npumeHe. Kaga ce roBopu o nmnnaHtaumnju y mekaHe (soft) maTtepujane npe cBera
ce MUCNN Ha WUMNaHTauujy y nonvmepHe maTtepujane. Hajuyewhe ucnutmMBaHu
nonumepu cy nonuetuneH senuke ryctuHe (HDPE) mn nonuetuneH-tepedranar
(PET). OHn cy nocnegwux rogvHa nNpuMBYKNM nNaxkwy Beoma Benukor ©6poja
ncTpaxusada, 360r CBOjUX jeOUHCTBEHMX KapakTepuctuka. [NpeaHoCT nonmmepHux
MaTepuvjana y OL4HOCY Ha Heke Opyre je Yy HWXOBOj pernaTuBHO Marioj ryCTUHuU u
BeOMa BEeIVKOj MHEPTHOCTU. AKO ce TakaB mMaTepwujan gogaTHO Moaudukyje joHuma

HeKor MeTana unu raca Taj nonumep moxe [obutu jow 6orba ceojcTea [1, 2].

HajsaxxHuja npMMmeHa vMmnnaHTaumje y nonuMepHe martepujane ce ogHOCU Ha
H6uokomnaTnubunHe matepwujane. 3axsarbyjyhu npe cBera CBOjOj Marnoj ryctHu u
WHEPTHOCTN, MOAUCUKOBAHU MONMMEP CEe MOXEe KOPUCTUTU Kao KapavoBacKynapHu
UMMMAaHT, BELTa4YkN cpYaHu 3anu3ak na 4Yak u kao BeluTayku KpsHu cyA [3]. MNMocToju
MoryhHOCT nojase WH(pekuuje Ha yrpaheHuM MeauuUHCKUM nomaranuma na ce u3s
TOr pasnora noBpLUMHa nonumepa moaudukyje joHnma cpebpa ga 6u ce ymammno
edekat 6Gaktepujcke aaxesunje [4]. Moguduvkaumjom MegUUMHCKMX MofMMmepa
nosehaBa ce MOryhHOCT HUXOBE KMMHUYKE MPUMEHEe, U CcMakyje Opoj ogbaveHnx

nMnnaHTaTa kao u 6poj CMPTHUX CriyyajeBa.

MmnnaHtaumjom joHa cpebpa 'y nonumepHU  Martepujan  nopea
aHTUBaKTEpPUjCKUX CBOjCTaBa MeHa Ce MOBpLUMHCKA TBpAoha M OTNOPHOCT Ha
xabane. 360r Tora ce NONMMMEPHN MaTepujann KOPUCTE N Kao 3aMeHa 3a HeKn Oeo
KOLUTaHOr TKMBA KOje TPNu Harnpes3awe Ha cMuuake U uMa nosehaHy OTNOPHOCT Ha

xabawe. To cy Hajuewhe genoBu kyka. Takohe u y oBom crniyyajy Tpeba y3etn y
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063up 1 BakTepMonoLLIKX acnekT OBOr MMnnaHTa u noTpeby Aa ce moandukyje Tako

[a agxesvja MMKpoopraHusama byae MuHumMarnsa.

Y cnyyajeBMMa kaga je noTpebHO mMoaudmnKoBaT U MexaHudka u Guonollka
CBOjCTBa, MONMMEp Ce MOXe TpeTupaTtu joHMMa pasnuuuTnx metana ga 6mu ce gobuo

XerbeHn matepujan [3,5].

Ca ppyre cTpaHe nonuMmepu MOOUMWUKOBAHW JOHCKOM WMMMaHTauujom cy
NPUBYKNM MNaxky MCTpaxmBada Koju ce GaBe enekTpoHckum ypehajuma. Homxosa
Mana ryctmHa, MoryhHOCT MaHunynauvje n BeoMa pasnumunte enekTpuyHe ocobuHe
HaBene Cy HayyHMKe [a MOKylajy Oa KOHCTPyuLLY eNieKTpoHcke ypehaje Koju
cagpxe nonuMmepe wWMNNaHTMpaHe joHMMa MeTana W HemeTana. Jow jegHa
npegHOCT nonuMepa Kao MaTpuKca 3a eriekTpoHcke ypehaje je u wuxoBa HUCKa
ueHa Ha TpxuwTy. Minak, nonuMmepun umajy 1 MaHe Kao LWTO Cy HejedHaka TBpAaoha,
TepMunyka  HectabunHoCcT U HegeduHWCaAHe  OMENEeKTpUYHe  ocobuHe.
Mogudukaumjom nyTeMm jOHCKe uMnnaHTauuje cpebpa, 3nata, Gakpa, xpoma w
cvunuumjyma, pagum ce Ha noborbliawy enekTpudHMX CBOojcTaBa nonmmepa wu
nosehawy MoryhHOCTM HMxoBe npumMeHe Yy OyayhHocTM kao Beoma 6p3ux

npekungavya [4,6].

Takohe nonumepn MOOUMUKOBaAHM jOHMMA TELWKUX MeTana Mory Hahu
noTeHUnjanHy npuMeHy u y CeH30pCKMM cuctemmma. PagujaumoHa owTehewa y
nonnMepy y3poKoBaHa jOHCKOM wuMMnaHTauujom, y ogpeheHoj mepu nojayvyasajy
ceH3opcke ocobuHe wmaTepujana. CrteneH owTtehewa, CTPYKTYpPHE U XeMUjcke
npoMeHe, Koje 3a nocreguuy umajy cTBapake HaHOKOMMo3uTa MeTar-nosvvep,
AOBOAe [0 MNojaBe WU3MEeHEeHe €eNeKTPOHCKE CTPYKType Koja yTude Ha MNpOMeEHY
ONTUYKMX 0coBuHa MaTepwujana. [NpunMkomM NpPoMeHe KOHUEeHTpauuje Hekor raca y
AaToMm matepujany, gonasm 0O ONTUYKe pe3oHaHuuje y cuctemy meTtan-nonumep,
KOja je mocrnegvua npucyctBa MMNNaHTUpaHux joHa meTana. MsyseTtHo 6p3 oa3us
OBaKBMX cucTema npyxa moryhHocT ©Oygyhe npumeHe HaHOKOMMO3uTa MeTan-

nosiMmep y pasnuyuntum Bpctama ceHsopa [7-10].
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MeTanHu HaHOKNacTepu Koju ce opmupajy Kao nocrneauua  joHCKe
uMnraHTauuje y matepuvjany npencraBrbajy BeOMa WHTEPECaHTHY rpyny HOBUX
MaTepuvjana y HenuHeapHoj ontuuu. bp3vHa oasuBa Ha CTBOPEHUM MeTanHUM
Knactepuma je 3a OKo Tpu pefa BenvyuHe Beha y ogHOCY Ha NoYeTHU maTepujan u
Hanasu ce y JOMeHy nukocekyHau. [oBehaHa marHutyga onTuyke HernmHeapHoOCTU U
BeoOMa KpaTKoO BpeMe of3uBa KBanuukyjy OBy rpyny maTtepujana 3a 3aMeHy
noctojehux npekngaya HOBMM ONTUYKUM 4Ynje 6u Bpeme oaamea 6uno mHoro 6pxe a

npeumsHocT Beha [6,8].

3a gobuvjarbe OBe BPCTE HAHOKOMMO3WUTa MOry Ce KOPUCTUTU W Heke apyre
MeTode Kao WTO Cy COofn-ren noctynuu unn mMetoda joHcKke u3MeHe, MehyTum
JOHCKOM WMMIMMaHTaunojoM ce MOCTUXKE HajxOMoreHuja pacnogena 4ectvua, TayHo
ogpeheHe cTexmomeTpuje ca BeoMma NpeLu3HoOM KOHTporioM aybuHcke pacnogene,
KOjy y ocTanum cnyyajeBuma cuHTe3e Huje Moryhe KoHTponucaTtu. [Mpobnemm
BE3aHW 3a Many pacTBOPSbMBOCT MeTana y nonnMMepHOM MaTpukcy ce usberasajy
JOHCKOM MMnNaHTauujoM kao u mMoryhHocT gobuvjara HekUX HeCTeXMOMETPUjCKUX
ogHoca. TepMMYKMM TpeTMaHoM [obujeHuMx HaHoKoMno3uTa Moxe paohu fgo
andysnoHor ypehewa M 00 CcMawbewa edekta pagujauyuoHor owTehewa Yy
mMaTepujany. To MOXe NO3UTMBHO yTULATW Ha OnTU4YKa CBOjcTBa M BP3uHy oa3vBa

OBUX HAHOCTPYKTYpHUX cuctema [9,10].

Y nocnegwe BpeMe CBe akTyenHuja je KoumnnaHTtauuja Hajuyewhe gBa joHa
nneMeHuTMX MeTana Yy MonMMepHe W HekpucTanHe wmaTepujane. dopmupane
HaHOKOMMNo3uTa of ABa joHa OQHOCHO HMXOBO HaHOCTPYKTYPHO rermpame, JOBOAU
A0 jow BorbMx ONTUYKMX CBOjCTaBa M A0 Nojayara HenvHeapHoOCTM kod Tpeher
cTeneHa koeduuMjeHTa ONTUYKOr oA3uBa. YoueHo je ga ce Hajborbu edekaT
OMNTUYKE HENWHEapHOCTWN NOCTUXKE Ha HAHOMETapPCKUM KracTepuma AuMeHsunja og 5
nm go 20 nm [10,11].

Linrb oBe pgoktopcke aucepTaumje 6uo je ycMmepeH ka gobujarwy jeAMHCTBEHUX
N cneumduYHMX CBOjCTaBa HAHOCTPYKTYPHMX CUCTEMa MeTan — nonumep U
NOTNYHOM pasyMeBaky HWUXOBUX MOPEOMOLWKUX U CTPYKTYPHUX KapaKTepucTuka.

Opabwup joHa cpebpa 1 3naTta 3a umMnnaHTauuvjy y nNonveTuneH Benuke rycTuHe je
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pesyntaT MHUUWjanHuX UcTpaxueamwa Koja Cy BeoMa akTyernHa y cBeTy. To nokasyjy
n 6pojHe nybnukaumje koje cy objaBrbeHe y Be3u ca HAHOCTPYKTYPHUM cCUCTEMMMA
MeTan — nonmMmep. HaHOCTPYKTYpHU cnucteMu Ha B6asm nNnemMeHuTu meTtan - nonMmep
cy y hokycy uctpaxuBawa 3060r jeAMHCTBEHMX CBOjCTaBa Koja Ce MOry mMehaTu
npoMeHama Jo3e v eHepruje umnnaHTtauuvje. OCHOBHa naeja oBe auceptauuje je
6una pobujakbe HaHOCTPYKTYPHMX YecTuua cpebpa u 3nata nnu Manux knacrepa
Beoma 6nm3y nosplmHe. TakBe CTPYKType Yy NoSIMMEpPHOj ocHoBWM 6K yTuuane Ha
NoTYyNHO Apyrayuvja CBOjCTBa U NoHallake NoBpLUMHE JobujeHor maTepujana. U3 Tor
pasnora cy kopuwheHn joHn cpebpa eHepruje 60 keV u joHn 3nata eHeprunje 200
keV. JoHn cpebpa eHepruje 60 keV cy wuzabpaHn y uurby WCTpaXuBaka
pagvjauMoHor owtehewa nonuMmepa npu penatmBHo Manum eHeprnjama. Ca gpyre
CTpaHe joHu 3naTa eHepruje 200 keV cy opgabpaHu ga 6u ce yctaHoBune nocneauue
UMNIaHTaumje TELKOr joHa Benvke eHepruje. PeakunoHn mexaHnamm umnnaHrtauuje
ABE jOHCKe BpPCTE pasnMunTUX eHeprnja ce OMTHO pasnukyjy M BeoMa je BaxHO
NUcTapaxuTu CNUYHOCTU U pasnuke y wKUMa. Takohe, oyekyje ce Oa pasnuuurte
eHeprvje u gose gsa GMTHO pasnuuuTa joHa, AoBedy A0 3Ha4ajHUX pasnuka Kako y
CTPYKTYPHUM U MOP(OSIOLLKMM CBOjCTBMMA MOAUMUKOBAHON MOSIMETUNEHa Bervke
rYCTUHe, Tako M Yy OCTanuMm acnekTuMa Kapakrepusauuje OBUX HAHOCTPYKTYPHUX

MaTtepujana.

1.1 [pernea uctpaxuBaka v pesyrnitata U3 nureparype

Kaga je cpeanHom 20. Beka joHCKa uMnnaHTauuwja nodena ga ce npumemrsyje Ha
Moaudumkaumjy noBpLIMHa MaTtepujana, HUCY ce 3Hanu npasu JOMETU OBE TEXHUKe
Ha nosby OBMX UCTpaxusawa. Mely npBuma koju cy npujaBunu 3HadajHe nomake y
chepn nmnnaHTauuje joHa asota u 6opa y cunuumjymcke nognore [12], ycnenu cy
Aa ponvpajy OCHOBHW MaTepujan y uurby passBoja MonynpoBOLHUYKMX TEXHOMOruja
[13]. Jarbmm pa3BojeM OBe HanpegHe TEXHUKE jaBUIIM CYy C€ MHOMM ayTopu Koju cy

ca ycnexom nybnukoBanu moaudukoBaHa U yHanpefeHa CBOjcTBa pasHuX rpyna
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matepujana [14,15]. WHTepecoBawe 3a jOHCKY MoauduKkauujyy normmepHUx
MaTepuvjana no4verno je penatMBHO cKkopo, npe oko 20 roguHa. [MpumeheHe cy
3HayajHe TMpOMeHe Yy CTPYKTypU U  enekTpU4HMM CBOjCTBMMA nonumepa
MoanduKkoBaHMM joHMMa MeTana [16,17], ka0 M MexaHu4Ymx u TpUBONOLLKMX
Kapaktepuctuka Kkoje je 6uno BaxHO wu3ameHuTn [3,10]. Y npenumMmHapHum
UCTpaxuBawMma y Be3n ca UMNIaHTUpPaHUM MNONUMEPHUM MaTepujanuma Tuna:
nonvetuneH Benuke ryctmHe (HDPE), nonu-metun-metakpunat (PMMA),
nonuctupeH (PS), kopuwheHn Cy NPBEHCTBEHO jOHWM BOAOHMKA M asoTa [18-21].
MmnnaHTaumjom joHa raca y nMoYeTHUM asama WCTpaKmBawa YOYEHU Cy
MexaHu3Mn paaujaumoHmnx owTehewa NoNMMEpHUX mMaTepujana nog AejcTBOM
ybp3aHux joHa [22-25]. HakoH Tora OpojHu aytopu cy nybnukoBanu CcrnvyHe
pesyntaTte, Aa 6u ce HewTO KacHwje jaBuna maeja 3a mogumdukaumjoM He camo
ONTUYKMX N MEXaHUYKMX CBOjcTaBa, Beh n enekTpuyHmx n Guonowkux. OCHOBHa
naeja je 6buna ga ce MoOnMMMeEpHU MaTepujan onnemeHun ybauvBaweM jow Heke
jOHCKe BpCTe Yy CBOjy 3anpemMuHy, rge 6m Ha Taj HauMH bopMupaHe HaHoyecTuue
AaBane Apyrauvjy oA3vB M MNOHalakwe Yy pasnuuutum cpeavHama [11, 26].
OppeheHn Hanpepak je NOCTUrHYT, anu U Jarbe orpaHudaBajyhu aktop Kopg
dopMupara HaHOYeCTULA jOHCKOM MMMNaHTauMjoM YMHW HenpeuusHa KOHTpora
BeNMYMHEe K pacnogerne TuUX HaHodectvua. OnTuManHW oncer BennyuHa
HaHoYecTMUa UMNaHTupaHe joHcke Bpcte 6u Tpebano ga 6yae y vHTepsany oa 5
po 10 nm [15]. Ca nosehawem [o3e wumnnaHTauvje y uuby noBehawa
KOHUeHTpaumje ybayeHux jOHCKMX BpCTa, Aonasu A0 arperaumje n noBesvBakba
Knactepa y KOHTMHyarnHe CrnojeBe KOju Hekag, HUCY o4 kopucTu [27-31].

lMocToje n gogaTHM Npobrnemu Be3aHU 3a jOHCKY MMNaHTauujy y nonmmepHe
Matepujane, a TO Cy BWUCOKe r5okanHe TemnepaType (termal spike), kao wu
HepaBHOMepHa Moaudukaumja y KpuctanHum n amopdHUM nogpydjuma nonumepa
[3,6,10]. MNojeguHn aytopu TBpAEe Aa camMO amopdHa nogpydja Tprne npoMeHe
n3asBaHe jOHCKOM MMNMaHTaumjoMm, OOK ApYrM cMaTtpajy ga v KpucTanHa nogpydja
Tpre npomeHe [32-34].

Y nocneghe Bpeme CBe Cy UHTEPECaHTHWUjU CUCTEMU MeTarn-nonMmep, rae je

UMMNaHTUPaHM MeTarnHKu joH nnemeHuT. locToje BpojHe Nybnukauuje koje rosope y
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npuror Tome. HapouuMTo BaXHO je Aa MMNNaHTauuja joHa nNeMeHUTux meTtana
A0BOAN 00 NOCEBHMX ONTUYKUX U CEH30PCKUX CBOjCTaBa MOAMMUKOBAHMUX NonumMepa
[35-38]. OBako un3amMerseHM nonumMepHn maTepujanu Mory ga 6yany Beoma 6p3u

CEH30pU Y pasnnunTUM ONTUYKUM U Apyrum cpeanHama [ 39-41].

MonumepHn maTepujann MoOANMPUKOBAHM JOHCKOM WUMMSIaHTaUMjoM cy Yy
BEMWKOj Mepu HalwmnuM npuMmeHy y gobujary GuUoKOMNaTMOUNHUX maTtepujana u vy
KNUHUYKOj] NPUMEHN Y MeauumHun [42, 43]. ImnnaHTupaHu joHn cpebpa nnu 3narta 'y
nonuMepHW matepujan BeoMa OnM3y noBpwMHe Mory 6uTM Beoma eduKacHo
CpeacTBO 3a crnpevaBake pacta MUKpOOpraHM3ama M HUXOBY MHXMOUUWjy [44-46].
YrpaheHn BeluTayky cpyaHu 3anucum, CTEHTOBU M BeluTadku KPBHU CyOOBU, MOry
6uTtn ogbadeHn of cTpaHe opraHuama 360r NocTojaka XPOHUYHMX MHAEKUMja. 3aTo
je BeomMa BaXHO [OOMTWM MeaWUMHCKE WMMNNaHTe Koju Mory Ada ce ogynpy
WHpeKuMjama 1 ga He OoBedy A0 3anarbeHCKOr npoueca Ha MeCcTy Ha Kome cy
yrpaheHun. mnnaHtupaHu joHn cpebpa, ako ce Hanase AOBOSbHO 6113y nNoBpLUMHE
MOry Andy3noHUM npouecnuma aa yTmdy Ha MHXMOUTOpHa CBOjCTBa MOAMGUKOBAHMX
nonumepa [47]. MNopen oBux cBojcTaBa, nonumepu Koju 6u Tpebano ga cnyxe y
MeauUMHCKe cBpxe Mopajy ga 6yay npuxsaTibvMBM 3a OpraHusam W [da HUcy
TOKCMYHW. 3aTO je ucnutMBake OMOKOMMNATUOMMHOCTU jOHCKM UMMNMAHTUPAHUX
nonumepa Beoma CrOXeH u myntuaucumnnuHapaH npouec [44, 48]. Oa 6w jeaaH
MaTepujan ywao y noThnyHy KIUMHWYKY npuMeHy noTpebHo je noHekaa v Buwle of
AeceT rogvHa WHTEH3UBHUX UCTpaXuBaka M TO HMje rapaHuuja ga he ce OH
3agpxatu [42,45].

Kako ce nonvmepHn maTepujany BeOMa MHOIO KOpUCTe Y CBUM CEermMeHTuma
XMBOTa M paga, Tako ce U MoauMdUKOBaHM MNOMUMEPU CBE BULLE KOpUCTE Yy
WMHOYCTPUjN, TeXHONOrnju n Hayuu. /3 Tor pasnora je Beoma BaXKHO MPOLEHUTU BeK
Tpajawwa ogpeheHor matepujana jep he 10 BUTHO yTMUATM Ha HEroB NfacMaH Ha
TPXULITE, K0 U Ha HEeroBy TPXULLHY uUeHy. CTapewe, Tepmonusa, oToxemujcka
pasrpagta, 0ejCTBO 030Ha W MHOMM ApPYrn Npouecu cy HEMUHOBHM KaZia roBOPUMO O
nonnmMepHuUmM matepujanuma. MHoro je aytopa Koju cy nokywanv na yTepae pasnore
N MexaHuaMe paerpagauvje nonvmepHux matepujana [48, 49] n ga nokywajy ga

npoayKe XWBOTHWM BEK HapOYMTO MOAMMUKOBAHMX NONMMeEPHUX matepujana. OHu
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noniMMmepu Koju cy npeTxogHo Beh npetprnenun ogpeheHy gedopmauwnjy, OejcTBO
CHoMa joHa unu joHnsyjyher 3padera, NOCeOHO cy NoAnoXHN aerpagaunjy [ 50-53].
36or TOra je Beoma BaxHO wucnuTatTm cBe Moryhe HegocTatke oOBe BpCTe
MoAMUMKOBAHUX MonuMmepa, nNpeaBuaeTM HUXOBO MNOHalake Yy  peariHoj

eKkcnroaTaumjy 1 NpoayXnTN UM pagHU BEK KOJMKO je To Moryhe [54].
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2 MNonuetunneH Benuke ryctnHe (HDPE)

MonuetuneH Benuke ryctuHe (HDPE) cnaga y rpyny nonueTtuneHa (nonumepa
eTuneHa) koju ce pgobwujajy nonvmepusaumjoMm eTurieHa y MpUCYCTBY PasnnyumTmx
KaTanusaTtopa n npu pasnuuntum nputucumma. Hberosa xemujcka dpopmyna Moxe
ce npeacraBntn Ha cnegehn HavmH: (- CHy- CH3 -),, Npy Yemy ce npeactaBibeHu
CerMeHT MnoSIMMEpPHOr naHua Has3vMBa MOHOMEp [OK N npeacTaBifba CTeneH
nonumepusauuvje. HberoBum noHaBrbakeM Yy CTPYKTYPWU NnaHua HacTaje nonvmep.
lMonunetTuneH Benuke rycTuHe npencrtaBrba NMHeapaH MakKpPOMOSEKyn U Herosa
MOMeKyncka Maca ce MOXe KpeTaTu o[ HEKONWKO AeceTuHa xurbagda (10% g/mol) na
cBe [0 Hekonmko munuoHa (107 g/mol). Xemujcka M cTpykTypHa dopmyna cy
npukasaHe Ha cnuum 1. [lykmHe NoNUMeEpPHUX flaHaua CTaTUCTUYKU Bapupajy u Mory
ce npeactasutn [aycoBckoM pacnogernioMm. Y nonveTurieHy cy 3acTynribeHe

koBaneHTHe C-C n C-H Beae, unje eHepruje gucoumjaumje He npenase 10 eV [10].

OBaj cneundnyaH matepujan OTKPUBEH je TpuaeceTux roguHa 20. Beka, anu je
ca MacCOBHUWjOM MPOU3BOAHOM 3anovyeto Tek 60 Tux roguHa npowsor Beka.
M3BaHpeaHa u3onaumoHa CBOjCTBa LOMpuHeNna Cy HeroBoj BENWUKOj NpUMEHWU npwu
n3paau npoBoaHUKa 3a pagape y [ipyrom cBeTCKOM party, rae ce rnokasao Kao Beoma
yyBaHa BOjHa TajHa. HakoH Tora 3anaxeHa cy u gpyra gobpa cBojcTBa OBOr
MaTepujana Kao LITO Cy BMCOKa MOCTOjaHOCT npema xemukanujama y Boau, nobpa
MexaHW4Ka CcBOjcTBa (enacTUYHOCT, pacTerrbuBoCT, TBpaoha) M jeQHOCTaBHOCT

npepage [1, 2, 6].

OppeheHn npobnemu cy ce jaBunu nNpu Npou3BoAHN NonveTuneHa a 6unu cy
Be3aHM 3a KOHTpOmny (PU3MYKO — XEeMUjCKUX napameTapa Yy TOKy npoueca
npounssoghe. Ha Taj HaumH je fobujeHO HEKONMKO BpCcTa nonuetuneHa. lNonvetunex
npounsseneH npyv BUCOKOM MPUTUCKY MMAOo je BeoMa pasrpaHaTte noniMMepHe rnaHue u
HEWTO Mawy rycTuHy na je 36or tora gobuvo Ha3vMB MONMETUNEH Marne ryctvHe

(LDPE — Low Density Polyethylene). lNonueTtuneH npon3segeH Npu 3HAaTHO HUXKUM
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nputucuMma op Hekonuko MPa y npucycTtBy KaTanu3aTopa Ha OCHOBY oKcuaa
XpoMa, OAJSIMKOBAO Ce jako Masiom pasrpaHaTowwhy nofMMepHUX naHaua Koju cy
ounn ckopo nuHeapHu (cnmvka 1). OBaj CTPYKTypHM OBNuK nonueTtuneHa pobuo je
Ha3us nonueTtuneH senuke ryctnHe ( HDPE — High Density Polyethylene). OH ce 3a
pasnuky of nonueTurieHa Marne rycTuHe oAfiMKkoBao jow 60SfbMM  MeXaHUYKUM,
PuU3NYKMM 1M Xemujckmm cBojcTBuMa. Tako je HDPE noctao komepuujariHo
Haj3acTynrbeHnju NoNnMMep y norneny cBeTcke Npoussoarwe nonvmepa. Nopen tora
nocToje jow ABa Tuna nonueTuneHa a 1o cy nonueTtuneH cpegwe ryctmHe (MDPE —
Medium Density Polyethylene) n Bucokomonekyrncku nonvetuneH (UHMWPE — Ultra
High Molecular Weight Polyethylene). inak MDPE n UHMWPE Hemajy Tako LUMPOKY
NnPUMEHY W UWHOYCTPUJCKY NPOM3BOAHKY, Tako [fa je (OKyC oOBe [OOKTOpCKe
aunceptaumje 6MO0  Ha MNOMMETUNEHY BenuMKe T[YyCTUMHE Kao KOoMepuujanHo

Haj3acTynrbeHujeM 1 Haj3HavajHujeM nonueTuneHy [1].

NuHeapaH Monekyncrka cTpyKIypa
~ "‘l._
e }a | 2 §
# -\J "-I. )
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D
s b
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& k)
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& 3 MNonveTineH Bendee ryctaHe (HOPE)

L ™

O?rmEHHK(C}
CHp—CHo1CHo—CHa1CH2
i} BogaoHuK (H)

AEMH|CKA CTPYKTYPa

Cnuka 1. Xemujcka u cmpykmypHa ¢hopmMmyrna rnosiuemurieHa eesiuke 2ycmuHe
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2.1 ®da3Ha n hn3nyKa ctawa nonumepa

dasHa cTtara nonvMmepa nokasyjy Bprio cneuunduyHa ceojctea. 360r BenmynHe
MaKpoMorekyrna, KonnmynHa TonnoTe notpebHa 3a ogpaBake cactasa y racoBUTOM
CTaky TaKo je Benvka a npe gonasv 0o Kuaaka XeMujcke Bese Hero Jo npenasa y
racoButo crtawe. [la 6um ce ocTBapuno TeYHO CTake MOMeKynu mopajy outu
MOKPETIbUBY [2]. YKONMUKO Cy OHU BE3aHW XEMUjCKUM UIK jakuM (PU3NYKMM Be3ama
TO je moryhe noctnhu Tek kngawem Tux Besa. [lpema Tome, moryha cy aBa ¢asHa

cTakwa nonumepa:
- UspcTto
- TeuHo.

MehyTtum, nonvmepe Huje moryhe y nOTMyHOCTM onucaTtu y TUM CTakwbMma.
MNMonumepun y 4BPCTOM CTawy Mory 6uUTu KpuctanHu u amopdHW, a UCTO Tako U Y
Te4YHOM cTamwy. [Mpema Tome, nonMmepun Mory BuTn y HEKONMKO PM3nYKux ctama [1,
2, 7).

®du3snyka crawa nonumepa nocnegumua cy MNOKPETIbUBOCTU KUHETUYKNX
jedvHMUa, cermeHaTa M YMTaBMX Makpomorekyna, 36or ytuuaja Temnepartype. Y

3aBUCHOCTM o TemnepaTtype Moryha cy Tpu usnyka ctawba nonumepa:
- CraknacTto 1 KpucTasnHo
- BwuckoenactnyHo nnu rymacto
- BuckodnymaHo unu teyHo.

CTtaknacto, KpuCTanHO W BUCKOENACTUYHO (PU3MYKO CTawe oaroeapa
YBPCTOM (Pa3HOM CTawy, OOK BUCKOMNYMOHO CTakwe oparoBapa TeYHOM pasHOM

cTamy.
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lMpenasu w3 jegHor y [Jpyro cTawe pfdelwasajy ce npu oapeheHum
Temnepatypama Koje  3aBuce o4  KoHdurypauumje,  KOHpopmauuje wn
Mehymonekynckux yrtuuaja. Y cTaknacToM W KpUcTarHOM CTakby He MNOoCToju
NOKPETIBUBOCT HUM CerMeHaTta HUTU 4YuTaBux Makpomoriekyna [1-3]. [NpucyTHo je
camMoO BUBPaLMOHO KpeTaHe atoMa OKO PaBHOTEXHOr Nnosioxaja, 0ogHOCHO Aonasu Ao
npomMeHe camMoO MefyaTOMCKUX BaneHTHUX Be3a M yrrnosa. Y BMUCKOENacCTU4HOM
CTakwy eHeprumja TOMMOTHOr KpeTawa cerMeHata [JOBOSfbHa je Ja ce caBnaja
noTeHumjanHa 6apuvjepa MHTEpPaKLUNjOM ca OPYrMM CErMEHTOM na NOfIMMEPHN naHal,
noctaje cnekcnbunaH WTO je pe3yntat NpOMeHe MaKpOMOIIEKYIICKe KoHdhopMaumje.
Y BuckonynaHoM ctawy, 36or nosehaHor TonmoTHOr yTuuaja, NPUCyTHa Cy Benvka

KpeTaka cermeHaTa untaBmx Mmakpomonekyna [2,20,21].

dum3nyka cTakba nonmMmepa npukasaHa Ccy Ha cnuum 2. 3arpeBarbem
nonumepa nosehaBa ce NOKPETIbLMBOCT NPBEHCTBEHO CEermMeHara, 3aTum fnaHaua, na
NMHEeapHO YBPCTM NONIMMEPU NMpenase M3 CTaknacTor, OAHOCHO KPUCTamnHOI CTaka,
NMPeKo BUCKOENaCTUYHOr Yy BUCKONYMAHO CcTawe. CHuxeweM Temnepartype
nonumMep nponasu Kpo3 cBa Tpu CTaka Yy CynpoTHOM cmepy. [penasu 13 jegHor y

APYro U3NYKO CTake OKapaKTepucaHu cy TemnepartypamMa npenasa u mMory outu:

1) OcrakrbaBake unu Temnepartypa craknacror npenasa, Tg - npenas u3
CTaknacTtor y BMCKOENnacTU4HoO cTawe. 2) Tonrbewe, Ty - TeMnepaTypa TOMibewa
KpuctanHe case. 3) Tedewe, T; - npenas u3 BUCKOENACTUYHOr Yy BUCKOMNYMOHO
ctawe. Teyerwe He npeacTaBrba pasHU npenas, jep Huje TepMOAMHAMUYKK, HEro

KMHETUYKN NapameTap.

Byoyhu ga 4Bpctv nonumepu Mory OGUTU y KpUCTanNHOM UMW CTaknacTtoM
dum3n4koM cTaky, Moryha cy aBa npeniasa M3 4YBpPCTOr y TeYHO CTamwe. To cy
TOonbeE, Npenas Kpucrtana ns ypeheHoctn ganekor y ypeheHocT 6rmckor nopeTka
N OoCTakrbMBahe, nNpenas y Kome 4YBpcTa cyncrtaHua gobuja ocobuHe TedHocTn 6e3
npoMeHe ase (TepmMoaMHaMMYKMX CBOjcTaBa), OAHOCHO 3agpXxaBa YypeheHoCT
6nuckor nopeTtka. To 3Haun ga crtaknacrta dasa Huje npasu dasHu npenas, Huje
dra3HM Npenas HY NPBOT HU Apyror pefa, na ce MoXxe rnocmaTtpaTt jeANHO Kao KBasu

npenas gpyror peaa.
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Cnuka 2. 3asucHocm crieyughuyHe 3arnpeMuHe o0 memriepamype: a) cmakiacmo

cmare, 6) suckoenacmu4yHo cmake€ U 8) 8UCKOGh/TyUOHO Cmakrse.

dusmyka ctakba M npenasHe Temnepatype OOMYHO Cce npukasyjy Kao y
Aunjarpamy 3aBUCHOCTU crneunduyHe 3anpeMmnHe od Temrnepatype (cnuvka 2). Yodasa
ce [da nonvMmepwu 3arpeBarbeM npenase M3 CTakractor, O4HOCHO KpUCTanHor ctaka
y BUCKOenacTu4Ha npu TemnepaTypu ocTtakibuBawa Ty, @ 3aTuM y BUCKO(NYWUAOHO
cTawe Ha Temnepatypu T KpuctanHu nonumepu, ocum Ty amopdHUX nogpydja,
uMajy n Temnepatypy Torubewa Tn. 36or cBoje ypeheHocTn, cneumdpudHa
MOJSEeKyricka 3anpemMuHa KpucTanHux nonvmepa [ocTa je Mawa Yy OAHOCY Ha
amopHun [1-11].

2.2 Pasrpagsa nonumepa

Mop pasrpagtoM nonumepa ce nogpasymeBa CBaku NPOLEC KOjUM Ce Mehsa
HeroBa CTPyKTypa, cacTas, nopefak u TumMe memnsajy ynotpebHa csojctBa [2,4]. Y
TOM HajluMpemM CMUCRY, pasrpagwa je nocrneavua npoMeHe Yy MOSMEKYICKOj U

HaQMOMEKYICKOj CTPYKTYPU M3a3BaHUX XEMUJCKUM unv dusnydkum ytuuajem [10, 12,
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55]. Y yxem cmucny pasrpagrwa je Pu3nMyKo- XeMUjCKM MpoLec KojuM ce Mena
KOH(purypaumja makpomonekyna. C o63upom Ha BpCTYy yTuuaja pasnukyje ce BuLle

TUNOBA pasrpagme:

- TONNOTHa,
- oKcuaauuoHa,

- O30HCKa,

- (poTOxemujcka (eneKkTpomMarHeTHO 3payeH-e),
- joHM3auuoHa (paguoaKkTMBHO 3payerse),

- Xemwujcka,

- MexaHuuka,

- cTapete (BpeMeHCKkM yTuuaj),

- Buonowka (buopasrpagmAa).

[MoniMmepn cy TOKOM CBOTI XXMBOTHOI BEKa Y CTalnHoj MHTepaKUnju ca OKOSIMHOM U
NocTynHoO ce pasrpahyjy 6e3 o63upa WTo ce JocTa YMHKU Aa ce To cnpeun. Npouecn
pasrpagse nonumepa oAsujajy ce y ycnosuMma npovsBoAwe, npepage, ynotpebe u
ognarawa. CKMOHOCTU Ka pasrpagwu n 6p3vHu pasrpaghe, cneundunyHu cy 3a
CBaku nosiMmMmep a Takohe 3aBucK 1 o4 HbUXoBe npumeHe. lNocneauue pasrpaghe cy
ouspwhaBarwe, noBehaBake KPTOCTM, MOropLiake MeXaHUYKUX, enacTUYHUX,

TpMOOMOLWKNX N Apyrux ceojcTasa [1,6].

[akne, npouecu pasrpaghe Cy yrnaBHOM HenoxerbHW. [la 6u ce oHM ycnopunu m
TMME MPOAYXMNO BEK Tpajara nonvmepa, y nonvMmepHn maTtepujan ce aoaajy pasHu
cTabunuaatopu: TOMMOTHW, AHTMOKCUMOAHCKU, AHTUO30HAHTUM WNN YNTPaBUOMETHU
crabunusatopn [2, 28, 29]. N36op cTabunmusaTtopa 3aBuCK Of Tuna nonmmepa u
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cnosballkbuX yTuuaja TOKOM MONUMEpPHOr cTBapawa. Y HOBWje Bpeme OTMOPHOCT
nonuMMepHUX Martepujana ce noeehasa pasNUUUTUM HadyMHMMaA ONIEMerMBaHba
HMXOBMX MOBPLUMHA, peakumjama ca ybp3aHMM CHOMOBMMA pasnMyuuTUX BpCTa joHa

(joHcka mnnaHTauwmja) [6-8, 30].

Pasrpagswa moxe 61UTU M HamepHa nNa ce Ha3vBa M3a3BaHa pasrpagwa. Hosuju
BMOOBM M3a3BaHe pasrpajte cy hoToxemnjcka n bnopasrpagra kojuma ce n3asmsa
ybp3aHa pasrpagta nonmmMmepHuX maTtepujana no 3aBpLUETKYy HUXOBOr yrnoTpebHor
uuknyca. WMsasBaHa KOHTponvcaHa joHCKa pasrpagwa [oBoau Ao nobosbliaka
CBOjCTBa Nonumepa, YrrinaBHOM TPUOBOMOLWKMX U XEMUjCKMX YMME Cce npoayxasa
XWBOTHU BEK MoAMPMKOBaHOr nonvmepa, ann n gaje HoBa MoryhHOCT npumeHe

TakBux maTtepujana [31-35].

Pasrpagtka ce Hajuyewhe opurpaBa XeMujCKMM nipouecuma, Luenawbem
NPUMapHUX WNN CEeKyHOAPHWX BaneHTHUX Be3a, WTO Jaje pesyntate CcMamea
MOMEKYICKMX Maca Kao U yMmpexxaBareM U LMKIM3aLmjomMm npon3eoaa pasrpagmwe [2,
36]. OBaj TMn pasrpaghe je vpeBep3anbunaH, a ocTBapyje ce Kpo3 TpU OCHOBHa

MexaHu3Mma:
- LenaHe OCHOBHOT NaHua,

- uenane BoYHMX rpyna (naHaua) Be3aHUX Ha OCHOBY NOSIMMEPHOr NaHua u
- joHCKa KaTanusoBaHa peakumja 604HMX rpyna (naHaua).

Hactann npoaoyktm no XeMujcKOM cacTaBy Ce YrnaBHOM pasnuvkyjy of
MoHOMepa. To mory 6uTtn kpaTKonaHdyaHu monekynu (onuMromepu) Unm MNpoayKTU

pasrpagte MoHoMepa.

[enonumepusaumja je npouec cynpoTaH nonuMepusaumju n npeacrasrba
y3acTOMHO OABajake MOHOMEpa MOYEBLUM C Kpaja naHua [2, 4]. KoHadyHn npoaykT
pasrpagHte je MOHOMep WNu NpoAyKTU pasrpaghe MoHomepa. Peakuuje uenawa

obyxBartajy:
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- MHUUMjauujy, Koja ce Hajyewhe jaBrba HacTajakeM pagumkana M TO CTaTUCTUYKK

y34yX NaHaua unu Ha KpajeBuma naHaua
- genponarauujy (y3actonHo oaBajake doparmeHaTta faHaua)

- TepmuHaumjy [2, 40].

Tpeba ncrahu ga ce cse peakuuje uenawa naHaua He oAsujajy MeXaHU3MoMm

cnobogHux pagukana. Llenawe 604HMX rpyna (flaHaua) Be3aHMX Ha OCHOBHMU

NMoNMMEPHM faHal  HasvMBa ce CTPYKTypupawe W MnpeAacTaBrba npeTBapake

NNHEeapHUX MakpOMOsieKyna y UMKIUYHE WM yMpexeHe CTpyktype [2, 4, 38].

MexaHn3am CTpykTypupaka npeacTtasBibeH je Ha cnvum 3. OBaj npouec Moxe 6utn

peBep3nbunaH.

JoHCKka kaTanm3oBaHa peakuunja 6o4HMX rpyna (naHaua) pesynrtat je

UMKINNYHOT UNW YMPEXXeHOr Makpomonekynckor nadHua. Kojum he ce xemujckum

NMpoLecom rnonMMep pasrpaavTi 3aBUCU MPBEHCTBEHO O H-EroBe CTPYKTYpe Kao U

O[1 HAYMHa Ha KOju ce nsasmsa pasrpagma [2, 4, 8].

CH, CH, CH
£ N7 NSNS
CH  CH  cqy
|
o

Cnuka 3. Cxemamcku rpuka3 cmpykmypupara rnosiuMepHUX iaHauya
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MHTEeH3nTET npoueca pasrpagHe 3aBUCK O XEMUJCKUX U (PU3NYKMX OCOBMHA
nonumepa. YonwTeHo, amopdHa nogpydvja ce MHoro ©Opxe pasrpahyjy of
KpUCTanHux jep cy UM MONeKynu Mare ypeheHn a cTpykTypa UM je BuLle OTBOpPeEHa,
AOCTYMHWja KUCEOHUKY, arpeCUBHMjUM racoBmMMa (030HY) unun aejctey ybp3aHux joHa
[4, 10, 42]. lpu TemnepaTypama BUWKM O  TemnepaTtype OCTakibuBara
NONMMMEPHN MOMEKYNM Cy MNOKPETIbMBUU WU NOASNIOXKHUU  HEKMM  TUNoBMMA
pasrpagme. Heke dyHKUMoHanHe rpyne y 604HUM naHumMma nNoasfioxkHe Cy XeMU|CKO)

pasrpafhu, kao WTo je oasajate OH rpyne.

dyHKUMOHANHe rpyne Ha KpajeBuma rnaHaua, kao wrto cy >C=0 rpyne,
oceTrbMBe Cy Ha ynTparbybuyacty (UV) cesetnoct. bpsuHa pasrpaghwe crnobogHo
pagukanckum peakuujama nosehaea ce ca npucycTBom H-aToma, Nnako YKMOHMBUX
n3 nonumepHor nadua [2, 11]. 36or Tora je 6p3unHa pasrpagwe TMM Beha wWTo je

Mara eHeprvja ancoumjaunje C-H Bese y -C-C- naHuy.
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2.3 JoHcka pa3srpagma

Xemujcke NpoOMeEHe y MNOSIMMEPHUM MaTepujanuma mory 6uTu unsasBaHe U
JOHCKMM 3padereM. 3padere rama unu X-3paumma (enekrpomMmarHeTHUM 3pavyer-em
BUCOKMX €Hepruja) M 4YeCTUYHO 3padvere (Y4ecTuue, enekTpPoHW, jOHW, HEeYTPOHW)
n3asnBajy joOHCKO usbauuBare erekTpoHa M3 HeKMX MOMeKyrna 4YBpCTe CyrncTaHue,
na nocpegHo unu HenocpegHo npeBode Te MOoriekyne y BUCOKOEHEpreTCcKko unu
eKcuMToBaHo cTawe: R—R*. EkcuutoBaHM MoOnekynu rnpeaajy CBOjy eHeprujy
cycedHUM MorekynumMma kKao TonnoTty unu emutyjy dotoHe [2, 3, 6]. [loHekag ce
eHepruja npeTsapa y ekcuuTaunoHy n rnokanuayje Ha ogpeheHy xemujcky Besy LUTO
Aosoan oo uenawa Bese. CyceHM MakpOMOMEKYNn akTUBUPaHW pagunkanmva mory
mefycobHo aa pearyjy wrto he JoBeCTM A0 yMpexaBaka naHaua. YMpexaBaweM ce
nosehasa Moriekyricka maca nonvmepa, kao n nosehaH cagpaj HeTonsrbLMUBOT rena,
LWITO Jarbe 3HaTHO Mewa MexaHunyka cBojcTBa M nobosbluasa TONMOTHY cTabunHoCT

Mosekyna.

KoHTponucaHo HacTajarbe Makpopagmkana M HUXOBO yMpexaBaHe KOPUCTU
Ce Kao u3a3BaHa joHCKa pasrpagta y npoum3BoAHM nonmmepa noborbLiaHnx
MEXHUYKMX U TONMOTHMX cBojcTaBa [1-4]. OspayveHn nonumepu nokasyjy Behy
OTMOPHOCT Ha nys3awe, Xxabake Kao W U3OPKBUBOCT Aa NOBULIEHUM

TemnepaTypama.

AJ'ITepHaTVIBHO, uenawe Be3e y OCHOBHOM MOJIMMEPHOM JlaHUy MOXe OaTu Kao

pe3yntat n CMakben-€ MOJIEKYJICKE Mace.

OceT/bMBOCT MoOMMMeEpa Ha JOHCKO 3payere MOXe Cce npukasatu
pagunjaumoHOXeMUNjCKMM npuHocoM G, Tj. 6pojeM pagnonuTUYKUX peakumja HacTanmx
ancopnuujom 100 eV 3padewa. BpegHocT G 3a ympexaBarwe G(u), usgsajarbem
BogoHuka G(dh) wnn 3a uenawe naHaua G(c), npukasaHa je 3a Heke yobudajHe

nonumepe y Tabenu 1. Ako je G(u)<<G(c), nonmmep ce 3paverem pasrpahyje.
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Tab6ena 1. Xemujcku npuHoc y paduonumuykum peakyujama

Monumep G(u) G(c) G(dh)
PE 2 0 4

PP 0,26 0,29 2,6
PIB 0,04 0,01 0,02
PA 6,6 0 1,20 -

KomepuwnjanHo pasrpagwa nonuMmepa joHCKMM 3payeH-eM KOpuUCTM ce 3a
nobujarbe ympexeHux matepujana [2, 10]. 3padere npoaupe oyboko y matepumjan,
a HeroB yTuuaj He 3aBuCW O TemnepaType, WTO omoryhaBa ga ce MnonvMmepHu
naHun yMpexaBajy HakoH wWwTo je maTtepujan Beh obnukoBaH. Pesyntar
ympexaBawa 3padewemM je Beha TonnotHa CcTabunHoCT M Mawe ny3ake
matepujana [1, 24]. lpeTnoctaBrba Ce [[a Ce ympexaBawe OfBMja camMo Yy
aMmopdHOM noapydjy, MehyTum cBe je BuLle ayTopa Koju TBpAe Aa WU KpucTarHo
nogpyyje Tpnu NpomMeHe u3asBaHe AdenoBaweM ybp3aHuX joHa M ga U y Hhemy

aornasu oo ympexaama [3, 4, 6, 10].
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3 JoHcKka umnnaHTaumja

JoHcka uMmnnaHTaumja ce nojasuna cpeauvHoMm 20. Beka M nokasana ce Beoma
MONHOM Ha norby Mogudukaumje NnoBpLUMHa MaTtepujana. HbeHa npegHocT y ogHocy
Ha Heke Opyre TeXHVKe je U y TOMe LITO MOXe Ja CTBapa M HecTexmomeTpujcka
jeanrera (HeCTEXMOMETPU|CKE YBPCTE pacTBOpE) y mMartepujany, na Ha Taj Ha4yuH
pacte n 6poj pasnMunTnx npomssoda A0OWMjeHUX jOHCKOM MmMmnaHTauujom. YBpcTu
pacTBOpPW KOjU HacTajy He Mopajy CTPUKTHO Aa npaTe CTeXMOMETPMjCKM odHoc, Beh
MOry [a uMmajy XesfbeHu M noTpebHu cactaB. Ha Taj HauMH ce nocTuxe Beoma
pa3HOBPCTaH crnekrtap Moryhnx HOBUX jedntera y NOBPLUMHCKOM Aeny matepujana
meTe. Ca NojaBOM HEKMX HOBUX CTPYKTypa M cTexumomeTpuja gobujajy ce n HoBe

KapakTepucTumke n ocobuHe numnnaHTMpaHux martepujana [3-6,10].

Kaga ce cHon ybp3aHux yectuua (MpojekTuna) ycMepu Ha MOBPLUMHY Yy30pKa
(MeTe), gonasu A0 MHTepakuuje 6p3ux npojektuna ca atommma mete. [Nponackom
ybp3aHor joHa Kpo3 y3opak OH MPEeTpnu HWU3 cygapa ca aToMUmMa MeTe U OKOJTHUM

eneKTpoHNMa rae y cBakom cygapy rybu eHeprujy [8].

® HHMNNAHTHPAHH jOHKH
o

JdITUHH YIURPEd

ysopak -
joH T

g .
—_ 3 Q000 C e 0 a0

000005 32255
D . eCO e

cHon joHa 0000060 C 9’:55 N3MetbeH

—_— CO00OD e O0®) cacTae

Cnuka 4. lpouec modupukayuje Mmamepujara JOHCKOM UMriiaHmauyujom
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Kaga wn3rybm ckopo CBY CBOjy KMHETUYKY €eHeprujy, joH ce 3aycTaBiba Ha
ogpeheHoj ayouHn y y30pKy. 3a TakaB joH ce Kaxe fa je yrpaheH (MMnnaHTupaH) y
mMeTy. CTpaHu joH y y30pKy MeHa N on3nyka U XxeMumjcka CBOjCTBa AaTtor MaTtepujana
[9,55-57]. OBakaB npouec moaudukauunje matepujana yrpahmBawemMm CTpaHOr joHa,
Ha3uBa ce joHcKa umnnaHTauuja. CxemaTcku Npukas joHCKe MMnnaHTaunje npukasaH

je Ha cnvum 4.

3.1 EHeprujcku ryomum

EHeprvja ynagHor joHa npu nporacky Kpo3 y3opak onaga ycneg npeHoca
eHepruje npu cygapy ca atommma mete. [pu TMMm cygapuma gonasv o rnojase
aedekata (gucnokaumje, MHTEpcTMUMje, BakaHUMje) U NpOMeHe Yy cacTaBy W
CTpykTypn MeTe. [lpomeHe CTpykType MeTe YyHolweweM Aedekata u3asBaHUX
JOHCKOM MMMnaHTaumjom HasuBajy ce pagujaumoHa owTeherwa. MexaHuamu rybutka
eHeprvje ynagHux joHa Mopajy ce pasymeTu ga Ou ce KOHTponucana cBojcTBa U
cactaB uMmnnaHTMpaHmx matepwujana [58]. 'ybuumn eHepruje ogpehyjy pacnogeny
UMNIIaHTUPaHUX joHa no aybuHm mete, Kao 1 pagujaumoHo owTeherwe Koje HacTaje
npu npoauvpamy npojekTuna Kpo3 MeTy. Teopuja koja ce Hajyewhe KopucTu 3a
objawrere oBor oeHomeHa je Teopuja Lindhard, Scharff n Schiott (LSS Teopwja)
[8,9].

NMpema LSS Teopwuju, NpoOjeKTUN MNPUNNKOM nNpoaupawa Kpo3 MeTy rybu

eHeprujy y cnegeha Tpym ocHoBHa npoueca:
a) ANPEKTHMM cyfapuMma joHa ca jesrpyuma MeTe — HyKneapHu ryouum,

6) ekcuuTaumjoM 1 jOHU3aLMjOM efleKTPOHa Be3aHNX 3a aTOME METE — €NEKTPOHCKM

ryovum n

B) U3MEHOM HaenekTpucawa mamehy ynagHor joHa M atoma MeTe — eHepreTcku

ryouum.
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Cea Tpu npoueca aajy pasnuumte gOnpuHoOce yKynHOM rybutky eHepruje joHa
OYX HEerose nytakwe U pagn jeaAHOCTaBHOCTU TpeTupajy ce He3aBucHo. CBuM npouecu
npaTte 3aKOH O Oo4p)Xakwy eHepruje, Tako fa agudepeHumnjanHa jegHavmHa yKyrnHor

eHepreTckor rybutka nma cnegehm obnuk :

dE _(dE dE dE
o N e R b D &N
X ukupno dX jezgra dX elektroni dX izmene

EHepruje joHa koje ce Hajyewhe kopucTe 3a umnnaHTauujy cy y obnactm 5 —
500 keV. lpu oBuM ycroBuma AOMUMHAHTAH je npouec rybutka eHepruje y
OVPEKTHUM cygapuma npojekTuna ca jesrpyuma MeTe, WTO je NpeacTaBibeHo NPBUM
ynaHoMm y jegHaumHn 1. VIHTepakumja npojektuna v jesrapa atoma MeTe Yy MpBoj
anpokcumMauumju Moxe ce nocmaTtpaTu Kao KnacuyaH enacTudHu cygap, Tako fa je

eHepruja Kojy ynagHu joH npega jesrpy mete no LSS Teopuju jegHaka:

T= MM, o sinz(ﬁ’j @)
(My+Mm,)7 7 (2

roe je M- maca npojektuna, M ,- maca atoma mete, E, - eHepruja npojektuna n ¢-

yrao pacejaBata npojekTuna.

[a 6un ce gobuo n3pas 3a rybutak eHeprmje npojekTuna y uHTepakumju ca
jesrpyma atoma meTte, NOTpebHO je mM3pavyHaTu edurkacHU npecek o, 3a NpPeHoc
eHeprvje T ca npojekTuria Ha je3rpo atoma MeTe. 3a m3padvyHaBawe eduKacHor
npeceka, HEONXOAHO je Mo3HaBawe 0OMMKa MHTepakUMOHOr noTeHumjana mameny

jesrpa un npojektuna. LSS teopwuja yauma noteHumjan obnuka:

1 Z,Z,¢€° r
\V - 172 - 3
(r) ame, ﬂp(aj )

roe je &,- enexkTpuyHa nponycTrbUBOCT Bakyyma, Z,- aToMcKu 6poj npojektuna, Z, -
aTomckn 6poj aToma meTe, r - pacTojare n3Mehy npojektuna n atoma mMete, U @ -

Hymepudka Tomac - PepmujeBa byHKUMja AaTa jeaHAYNHOM:
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GG ER

roe je a - pagmjyc npojektuna.

KoHauyHo, n3pas 3a rybutak eHepruje ynagHor joHa y MHTepakuuju ca jesrpuma

aToma MeTe Koje gaje LSS Teopwuja nsrnega:

(d_Ej =g MM, 5)
AX )/ jergra Ame”Z2,Z,M,

MNMopen HykneapHux rybutaka npojektun rybu eHeprujy v y uHTEpakumju ca
erneKkTpoHuma mete (Opyru YnaH y jegHaduHun 1). Y cyaapuma ca enektpoHuma mete
Aonasu o npeHoca Marne KOfnuv4YuHe eHepruje ca npojekTuna Ha ernekTpoHe MmeTe.
MehyTum, Benuka rycTMHa enekTpoHa W Benuka dQpekBeHuuja TakBux cydapa,
obe3belhyje KOHTUHyanHu rybuTak eHepruje ynagHor joHa. LSS Teopuja yBogu

npeTnocTaBky Aa Cy TM rybuum nponopumoHanHin 6p3nHu joHa:

8me?*Na,Z,Z
(d_Ej = & 4142 v (6)
elektroni

dx (Zl%"'zg%)% A

roe je v- 6p3nHa npojektuna, V,- boposa 6p3vHa (Zlez/h), a,- bopos paaujyc, N -
6poj aTomMa MeTe MO jeavHULM 3anpemMuHe M &- Hymepuuku daktop (~ 3Y°).

Mpadbmykm npukas eHepreTckux rybutaka npy cygapvma ca jesrpuma n enekrpoHmma

har je Ha cnuum 5.
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eHepreTcku ryéuum
ycnen MHTepakumje ca
jesrpuma

@HepreTckKu ryGuum

yenen MHTepakumje ca

eNeKTPOoHHMa
7

dE/dx

Gp3nHa joHa (eHeprnja)

Cnuka 5. [JornpuHoc HyKrneapHUX U efleKmpOHCKUX 2ybumaka y 3aeucHocmu 00

6p3uHe (eHepauje) npojekmuna

Ca cnuke 5 ce Moxe 3anasuTu ga Cy HykneapHu rybuum 3HavajHum y obnactu
Kafa npojekTun nma many 6p3auHy, ogHOCHO rybu eHeprujy y cygapuma n novmwe ga
ycnopaBa (NpBu YnaH y jeaHaunHn 1). EnektpoHckn rybuum gonase oo uapaxaja npu
BENWKMM eHeprvjama, npornopumoHanHn cy 6p3vHM npojektuna v TO je NpuKasaHo
OpYyrMM 4naHoMm y jegHadmHu 1. To je Hajuyewhw crnyyaj koA jOHCKe umnnaHtauyuje
Kaga ce KOpuUCTe joHW eHeprnja mawux o 1 MeV (cnuka 5). LSS Teopuja
nogpasymeBa fda je 6p3vHa npojekTuna nponopuMoHanHa KBagpaTHOM KOpPEHY

Herose eHepruje [8,9,58].

Kog joHa Behux eHepruja, NpojekTUnn Ha CBOM MyTy Kpo3 meTy usbauyjy
€MIeKTPOHEe M3 CBOjMX MNOSioXaja Tako [a Cce €eNeKTPOHCKM rybuum Gorbe onucyjy
Bethe-Bloch-oBum dopmanuamom: rybutak eHeprunje onaga ca nopactom eHepruje
npojektvna. Y cnydyajy joHa manux 6p3uHa, rge OOMUHMPajy HykneapHu rybuvum,
NpoLecn eHepreTckux rybutaka Ccy OnNMCaHU €eneKkTPOCTaTUYKOM WHTEpPaKLMjoM

n3meny npojektuna n atoma mete Thomas — Fermi noTeHumjanom.

Kaga ce roBopu o eHepreTckum rybuumma ycnen M3MeEHe HaenekTpucara
oHAa ce y3uma y 063up Oa OHW NpeacTaBrbajy Camo HEKONMKO NpoueHaTa YKYMHUX

ryburtaka, Tako ga ce Tpehu unaH y jegHaumHm 1 Hajuyewhe 3aHemapyje.
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3.2 [owmerT joHa

YnagHu joH nporackom Kpo3 MeTy MpeTpnuM HU3 cydapa ca atoMuma wu

enekTpoHMMa MeTe TOKOM kojux ryou eHeprujy dE/dx. l'ybutak eHepruje ce kpehe y

NHTepBany og Hekonuko Ao 100 eV/nm. bpanHa KojoM npojekTun rybu eHeprunjy kaga
npoavpe y MeTy 3aBMCW O Mace ynagHor joHa, atomMa MeTe, eHepruje u ynagHor
yrna npojektuna Ha noBplunHy mete. lNosHaBajyhu eHepreTcke rybutke moxe ce
aedvHucaTn ayxunHa nyTta Kojy ynagHu joH npehe oo saycraBrbaka, OAHOCHO AOMET

joHa. JomeT joHa y meTu R je gedvHnCaH jegHauYnMHOM 7:
E
d dE
R=|+—5F—
'([ (dE/dx)

ukupno

(7)

roe je E,- ynagHa eHepruja joHa.

Kog joHa Benukux eHeprvja rge [OMUHWMPAjy rybuuu eHepruje ycrneg
WHTEepakuuje ca enekTpoHMMa MeTe, jOH He3HaTHO ckpehe ca ynagHor npasua Tako
Aa ce MOXe y3eTu fa je nyTakwa y NodYeTKy CKOpo npaBonvHujcka. Kaga joH uarybum
3HaTaH [e0 CBOje MOYeTHEe e€eHepruje nouYnky Aa AOMWHWMpajy rybuum ycneg
WHTEpakuuje ca jesarpuma aToMa MeTe, KOju Y3POKyjy pacejarwe joHa nog Benukum
yrnosMma. YnagHu joH ce Buwe He kpehe npaBonuHujckM Beh Mma BuLwe UuK-LaK
nyTawy (cnuka 6). 36or Tora he, oybrnHa npoanpara Koja ce nocmartpa gyX ynagHor
npaBUa KpeTaka joHa OMTM 3Ha4ajHO Maka oA yKynHor nyta R koju npehe joH npwu
nponacky Kpo3 mety. Tako je cpeara AybuHa [0 Koje npojektun npoaupe, Ry, Bpro
BaXkaH napameTap M 30Be ce npojektoBaHM gomeT. OH npeacraeBrba npojekumjy

AoMeTa Ha ynagHu npasau, cHona [8, 12, 58].
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joH

y3opak

Cnuka 6. Cxemamcku rnpuka3 ykynHoe domema R, npojekmosaHo2 domema Ry, u

cmaHOapOHuUx desujayuja npojekmosaHoe domema AR, AR, .

MowTo ce eHeprmja rybu y uHTEpakumju npojekTunia ca atoMuma MeTe W
eneKkTpoHnMa y Hu3y cygapa, rybutak eHeprmje u npojekToBaHW AOMET uMmajy
CTaTUCTUYKO Wnpere. Kog aMmopHUX N CUTHO3PHUX MONUKPUCTaNHUX Martepujana
pacnogena npojektoBaHor gomeTa je npubnuxkHo aycoscka [10,13, 59]. [lopeg
npojekroBaHor gometa, R, , noctoje n werose OBe ctaHgapaHe Aesujaunje. AR,
npencraerba napanenHy a AR, HopMarnHy Ha npaBay, KpeTakwa yrnagHor joHa (cnuka
6). OBa gABa napameTpa Cy BeOMa KOPUCHA jep AeUHULLY YKYMHWU NYT Koju npehe
NpojekTun y TOKy cyAdapa ca MeToMm. HbuxoBe BpefHOCTM Beoma 3aBuce of BpCTe
mMaTepujana MeTe U MOry MHOro BapupaTtu Yy cnydyajy MMmnnaHtauuje y rnorivuMmepHe

maTtepujane [3,10].
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3.3 JoHcka umnnaHTauuja y nofiumepHe matepujane

Edbekat joHCKke umnnaHTaumje Ha CTPYKTYpy M cacTaB NofIMMEPHUX MaTepujana
je Beoma crioxeH deHoMmeH [60,61]. BpojHu usnykM M xemmjckn npouecu ce
AellaBajy NpunnkoM utepakumje ybpsaHux joHa ca AyraykMm naHuuma nonmmepHe
mMeTe [62-64]. Hak n y cny4yajy joHCKe nMmnnaHTaunje npu manmm eHeprmjama ryctuHa
npeHeTe eHepruje moxe Aoctnhu U HeKonmMko ctoTuHa eV no 1 nm npeheHor nyTta
jeaHor joHa [3,10,61]. Ca ppyre cTpaHe, eHepruvja uenawa KOBareHTHe Be3e Yy
nonuMmepuma Hukag He npenasun 10 eV. To ykasyje ga eHepruja npeHeTa of CTpaHe
ybp3aHor joHa JoBoau OO0 NpekMaarwa BeoMa Benvkor 6poja KoBaneHTHUX Be3a AyxXK
N OKO NyTake joHa [65]. PagujaunoHo Beoma owteheHa obnacT Ay U OKO NyTakwe
joHa ce HasuBa narteHTHa Tpajektopuja (latent track), gok ce cam npouec
Jerpagauuje nonuMepHoOr maTepujana HasuBa paguonusa. ExkcnepuvmeHTanHo je
noTBpheHo ga cy naTteHTHe TpajekTopuje ctabunHe y BehuHW crnyyajeBa U ga He
[onasn OO0 HUXOBOIr HeCTaHKa TOKOM Ayror nepuoga HakoH ummnnadtauuje [10, 64,
66]. JlaTeHTHa TpajekTopuja ce cacTtoju of jesrpa M omoTada. [lpeyHuk jesrpa je
Hajyewhe y uHTepBany o 1 go 10 nm y 3aBMCHOCTW Of pexuma uMmnnaHtauuje
(eHepruja, posa), BpCTe joHa U CTPYKType nonumepa. Jesrpo ce oasimkyje MaroMm
rycTMHOM MaTepujana 36or BeoMma BenuKOr cTeneHa NpeknHyTnx Besa n dopmmpara
parmeHaTa manux maca [10,67]. Heku og HacTanux oparmeHaTa mane mace mory
GutTn wucnapsromBe KOMMNOHeHTe (racoBu), Koju Beoma 6p30 AudyHAyjy Kpo3
NONIMMEPHN MaTepujan u HanywTajy ra y npouecy pfgerasaumje [58,68]. OmoTtay
naTeHTHe TpajekTopuje je Mawe pagujaunmoHo owTteheHa obnact, Hajuyewhe
yMpexeH nonumep. YparbaBakbeM O OMOTada faTeHTHe  TpajekTopuje
KOHUEeHTpauuja ympexeHor Mmatepujana onaga v Ha HEKOM KOHa4YHOM pacTojakby nma

CTPYKTYpPY OCHOBHOTI nonumMepa.

l'yctmHa pagujaumoHor owTtehewa ce Mewa W Oy npaBua naTeHTHe

TpajeKkTopuje a oHa 3aBUCK Of eHepruje nmnnaHTaumje n mace joHa.

EHeprvja koja ce ocnoboan npunvkom cygapa ybps3aHor joHa M artoma

noriMMepHe OCHOBE He [0BOAM CaMO [0 pagujaumoHor owTtehewa Beh u fo
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3arpeBatba [10, 58, 61]. [leo npeHeTe eHepruje cygapa Yy3pokyje BuOpauuoHy
ekcuMTaLMjy MorMMepHUX atoma y nepuoay of 10™* — 10™? s HakoH ygapa joHa.
Tapa ce eHepruja ekcumTaumje npeTsapa y TOMNSIOTHY eHeprujy n pesyrnTyje nojasom
nokanHo Beoma Benuke Temnepartype (thermal spike), koja y je3arpy naHTeHTHe
TpajekTopuje nsHocu oko 1300 K. Ha pactojawby og camo 7 o 8 nm oa rnaBHOr
npaBua TpajekTopuje TemnepaTypa onaga Ha oko 370 K. ®eHOMeH nojaBe foKanHo
BefiMKe TemnepaType Yy je3rpy TpajekTtopuje OoBOAM [0 OoJaTHe pJerpajauwmje
nonumMmepa nog ytuuajem temnepartype Koja ce HasvBa Tepmonumsa [69,70]. 3aTo ce
KOO WMNnaHTaumje y nofiMMepHe MaTepuvjane He roBopu camo O (PeHOMEHY
paguvjaumoHe gerpagauuje (paguonuse) Beh nocToju CMMynTaHo AejcTBO paanonuse

n Tepmonuae [10,71].

Ha npeHoc eHepruje ca joHa Ha NofiMMep TOKOM cyapa yTudy ABa JOMUHAHTHA
MexaHu3Ma. To Cy enacTuyYHW HyKneapHu cygapu U HeenacTU4He ereKkTPOHCKe
NnHTepakumje [72-75]. Oba npoueca ce gelaBajy CMMyNTaHo Y TOKY cygapa ybp3aHux
jOHa ca NONMMEPHOM OCHOBOM, KakO Ha MOBPLUMHU Tako W Ha KOHA4HOj OyOuHW.
EHepreTckn rybumum Koju ce y OBMM npouecuma jaBrbajy Cy HykneapHu (Sp) u
€NEKTPOHCKN (Se). HykneapHu rybmnum JOMUHUPAjY KOO UHTepakumje TELKMX joHa ca
NONMMEpPOM, a eneKTPOHCKU rybuum koA nakux joHa [58,76]. Y cny4vajy umnnaHtauuje
y nonvMepHe maTepujarne nakum joHMma ce cmaTpajy CBU joOHU penaTtvBHE aTOMCKe
mMace mawe of 20, a npeko Te mace joHu ce cmaTtpajy Tewkum. CXoOgHO OBOM
Tymadewy Tpeba umatu y Buay ga cy joHn cpebpa v 3nata Beoma TELLKWU jOHU U aAa
HMXOBa WHTEpakuuja ca rnorivMeTUrneHoM Berimke ryCTUHe MOXe M3a3BaTu MHOLLTBO
HeoveknBaHnx edekta. OHO WITO Ce O4eKyje o4 OBaKBe BPCTe WHTepakuuvje je aa
OOMUHaHTHKM npouecun Byay HykrneapHu ryéuun, mehytum 360r Benvke enekTpoHcKe

ryCTUHE NoniMMepa HUCY 3aHEMAaPIbUBWN HN €NTEKTPOHCKN rybuum [77-79].
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O6a npoLeca eHepreTckux rybutaka Ha kpajy J0BoAEe [0 NPOMEHE Y CTPYKTYpK
nonvMmepHe ocHoBe. Kao nocrneauua nMniaHTUpawa joHa y nonvmep jaerbajy ce asa

mMeRnycobHo cynpoTcTaBibeHa npoueca [10,61]:
- ckpahuBahe gyradkmx NoIMMEepHUX NaHaua 1 ppakynoHmcare (scission)

- HacTajakbe cnoboaHuX paavkana Koju [0BOoAe OO0 yMmpexaBara U CcTBapaHa

KOHbyroBaHmx Be3a (cross-linking)

a) ckpahusarbe naHaua

’\/\—/—\OO/\/

6) ympeasarbe naHaua

Cnuka 7. Cxemamcku rpuka3 dea OOMUHaHMHa rpouyeca Kod jJOHCKe umriaHmauuje

y nonumepe: a) ckpahuear-e rnonumepHuUx naHaua, 6) ympexaeam-e MofuMepHUX

naHaua

Koju he ce on osa aBa npoueca jaButn y Behoj Mepu, 3aBUCU UCKIbYYMBO Of
BpcTe nonumepa [80-83]. Y cnyyajy nonueTturnieHa BenuKe ryCTUHE OYeKMBaH je
cnobogHo - pagukanckm mexaHu3am Koju OOBOAM A0 yMmpexaBawa nonvmepa. Ha
cnuuu 7 paT je cxemaTCKu npukas oBa ABa npoueca. Y criyvajy ga ympexaBare
nonuMepa MMNMAaHTauMjoM joHa mMeTana AOCTUrHe BeoMa BWUCOK CTereH, Mory ce
jaBuTM N pakunje TPoOUMEH3UOHANHMUX nonmmepHux ctpyktypa (MOF - Metal
organic frameworks) ca Besama namehy makpomonekyna [10,84]. OBe cTpykType cy

OTKPUBEHE penaTUBHO CKOPO, a MMMNMaHTauuja MeTarHMX joHa BENuWKUX [osa Yy
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MoNMMEpPHy OCHOBY MpeAcTaBfba jedaH of HauyvHa 3a pobujakbe  OBakBUX

TPOAMMEH3NOHANHMNX HAHOCTPYKTYPHUX MaTepujana.

Ha ykynaH edpekaT moamdukaumje nonumepa joHCKOM UMMMaHTaumjoM yTudy:
BpCTa nonumepa, BpCTa joHa, eHeprvja uMmnnaHTauumje u gosa ospadmsara [85-92].
Mnak, og cBMX napameTapa Koju yTudy Ha popMupare KoHa4yHe CTPYKType cuctema
mMeTan - nonuMMep HajouTHWja je p[Jos3a o3pauymBamwa (MMnnaHTauuje). [osa
UMNMaHTauuje npeacrasrba WHTErpan joOHCKe CTpyje Mo YKYNMHOM BpeMeHy
nmnnaHtTauuyje. KoHTponucawem [o3e uMmnnaHtauunje mMoxe ce GUTHO yTuuaTth Ha
CTPYKTYPY MOAMCMKOBAHOI NoriMMmepa v y 3aBUCHOCTU O noTpebe Ta fo3a MOXe
BapupaTtn y untepsany oa 10 po 10 jona/cm® Cnopegnn anu Beoma 6uTaH
edekaT jOHCKE WMNMaHTauuwje y nonumepe npeacTtaBba popmuparwe obrnactu
oboraheHux yrroeHnkom [58,93]. Te obnactn y Benukoj Mepu yTudy Ha CBOjCTBa
UMMAaHTUPaHUX NonumMmepa 300r cBoje CTPYKTypHe cneumdmnyHocTn. Kog npumeHe
ManuMx Jos3a uMmnnaHtTauvje pagujaumoHn gedekty cy Manu na cy u obnactm

oboraheHe yribeHnkom Takohe mane [10,94].

Op eKIADARe  TPAjeRTop Hja
I >
MojeTHHATHe TPAjeKTop Hje
< 1
1] e
1 —r— | [
1 e
IIC— i
L i 1 L 1 L L 1
I L) 1 L T L] L L]
10 10t 10® 10" 10® 10% 10° 107
Hoza HMILIAHTAIHje

Cnuka 8. ®ase modugpukayuje nonumepa y 3agucHocmu od 0o3e umririaHmauuje

Y cnyyajy BenuMKMX go3a  uMMNnaHtauvje gonasm 0o popmupansa
KOHTUHYanHUX YITbEHUYHUX CrojeBa of amMopdHe CTPYKType na cBe A0 CTPYKType

AnjamaHTa [95-97]. Ha cnuuu 8 npukasaHe cy ¢hase moguduvkaumje nonumepa y
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3aBWCHOCTM oA Ao3e umnnaHtaumje. Mory ce youuTu uHTEepBanu gos3a y Kojuma
gonasv OO0 pasnuMuutor cterneHa pagujaumoHor owTtehewa nonvMmepa  Kpos
dopmupare NaTeHTHUX TpajekTopuja oA nojeauHadHux (Mmane [ose) na cse Ao

NOTNYHO NpeknonrbeHux (Benuke gose) [98-103].
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EKCNEPUMEHTAINIHW [OEO

4 ExkcnepuMeHTariHe TeXHUKe

4.1 Onwuc nuctanauumje 500 keV joHckor umnnaHTepa

3a ekcnepuMeHTanHn pag Ha moaudukaumju NnoBpLUMHA nonneTureHa Benvke
rycTMHe MeToOOM jOoHCKe umnnaHTauuje kopuwheH je 500 keV joHckn mumnnaHTep

Koju ce Hanasu y JlabopaTtopuju 3a atomMcky punanky y HCTUTYTY y BUHUN.

MHcTanaumja jOHCKOr uMNMaHTepa Cce cacTojM 04 JOHCKOr  M3BOpa,
akuernepaTopcke UeBW, MarHeTa U UHTepakuMoHe KOMOpe 3a Y30pKe. Y M3BOpYy ce
Aobujajy joHN erbeHor enemMeHTa enekTPOHCKOM jOHM3aLuMjoM Koja ce npeacraBiba

cnegehom oopmyrnom:
M+e =M" +2¢e (8)

EnekTpoHn y joHCKOM un3BOpY emuTOoBaHW ca urameHTa of TopupaHor
Bondpama norahajy Monekyrne ucnapeHor wmaTepujana 3a uWMnnaHTauujyy w
dopmupajy joHe. HakoH cbopmupara, AobujeHn joHn ce kopuwhewem noteHumjana
ekcTpaxyjy (m3snaye) aa 6m ce 3aTuUM y akUenepaTtopcKoj LEeBU eneKTPOCTaTUYKm
ybp3anu go Benuke eHeprunje. Nomohy marHeTa ce cHon joHa TayHo ogpeheHe mace
n 6p3vHe ckpehe M ycmepaBa Ha KomMopy ca ysopuumma. KonuumHa matepujana
(ykynaH 6poj joHa) yrpaheHux y MeTy npeactaBrba WHTErpan joHcKe CcTpyje no
YKYMHOM BpeMeHy uMmnnaHTauuvje v Taj U3Hoc npeacrasrba Ao3dy. CxemaTcku npukas

JOHCKOT UMnnaHTepa npukasaH je Ha cnuum 9.
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O O e

y3opak

MardeT

U

3aYCTaB.

Ty

ybp3ama

CTPYjHU UHTerpaTop
U3BOP joHa

Cnuka 9. Cxemamcku rpuka3s joHcKo2 umriaHmepa

Kako cBaka nHCTanaumja Hekor Benukor ypehaja nma csoje ocobeHoCTH Koje
ce ornegajy y pacnopegy v OUCNO3vLMjU HEHUX caCTaBHUX OerioBa, Tako U OBaj
UMNaHTep MMa CBOje jeANHCTBEHE KapakTepuctuke. N3rnen umnnaHTepa, Herosu
OCHOBHW EN0BM 1 pacnopep Ccy npukasanun Ha cnukama 10,11,12,13 n 14. Cnuka 10

npeacTaBrba U3rnes Lenor akuenepaTtopckor NocTpojemsa.

P

Cnuka 10. [Mpuka3 yernokynHe akuyerepamopcke uHcmanauuje

Ha cnuum 11. npukasaH je U3BOp joHa ca akuenepaTtopckom uesu. Ha patoj

cnuuM ce Mory npuMeTUTU CTPYjHU HamOoTaju, CrojHULE M CBe OocTano wTo je
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noTpebHO 3a MoCTu3awe BUCOKOr HamoHa M dopMupana joHcke cTpyje. Ha oBOj
cnuum BpojeBrma cy npukasaHyu OCHOBHM OeIT0BU M3BOpa joHCKor nmnnaHTtepa. Ca 1
je o3HauyeHa nehHuMua ca y30pkoM, ca 2 akuenepaTopcka LeB, ca 3 COYMBO 3a
HaMOHCKY eKCTpaKumMjy CHOMa joHa AOK je ca 4 o3Ha4veH CcTyb 3a usonawumjy og BUCOKOT

HanoHa.

Cnuka 11. M380p joHCKO2 uMnnaHmepa

[da 6u ce nosehao cpeawmn cnobogHun nyT joHa u omoryhuna pgobpa
choKyCMpaHOCT CHOMa Lieo0 CMCTEM Ce Hanasu y BUCOKOM Bakyymy. [leo Bakyymckor
cucTema o akuernepaTtopcke LeBu A0 mMarHeTa npukasaH je Ha cnvum 12. Ca 1 je

O3Ha4eH 13ria3 n3 akuenepaTtopcke LeBU.
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Cnuka 12. [Jeo umnnaHmepa rpe ynacka y MmazHem

Ca 2 je o3HayeHa rnaBHa Agudy3noHa nymna y cuctemy kKoja uma Hajsehu
KanauuTeT nymnaka v Hajgehum genom je oaroBopHa 3a KBanuTeT Bakyyma y Lenom
nmnnaHTepy.Ca 3 je o3HadyeHa NHeymaTcka nperpaga koja Cryxu ga ogBoju M3Bop
akuernepaTopckor cuctemMa of ocTtaTtka Bakyymckor gena wumnnaHTtepa. Ca 4 je
O3HayeH KBapomnoJsi KOju CHOM joHa ueHTpupa 1 hokycmpa rno X u 'y ocu, npe ynacka
y marHeT. Ca 5 je o3HayeHa jegmHuua 3a npaherwe Bakyyma v gpyrux napamerapa y

cucrtemy.

Cnuka 13. MazsHem joHcko2 uMmnnaHmepa

Ha cnuum 13 npukasaH je MarHeT jOHCKOr MMIMaHTepa Koju ctaBpa MarHeTHO
nosrbe jadymHe 0o 2 T. JOHW KOju Cy LeHTpUpaHn n oOKycupaHu y NPeTXo4HOj CeKuunjn
UMNnaHTepa y MarHeTy ce pasfgBajajy no OAHOCY mMace U Haenektpucawa. Camo
TayHo ogpeheHn (KerbeHu) joHu nponase Kpo3 MarHeT OOK ocTanu joHu O6uBajy

HeyTparimcaHn Ha 3anaosmma LieBW.

48



Musaow T. Henadosuh Hokmopcka ducepmayuja

Mo wm3nacky u3 MmarHeta joHM nMpofase Kpo3 CUCTEM 3a KOpeKuunjyy w

ycMepaBak€e CHoMa, Aa 61 LUTO XOMOreHuju Jownm 4o MeTe y KOMOpM 3a Y30pkKe.

Cnuka 14. Komopa 3a cMewmarbe y3opaka

JoHV Koju ypapajy y MeTy nporiase Kpo3 anepTypy O jeAHor KsagparTHor
LUeHTUMmeTpa, OOK ce No noTpebu BennumHa anepType Moxe MewaTu. Komopa 3a
y30pKe je npukasaHa Ha cnuum 14. VIHTepakuMoHa KoMopa ce Kao U Lueo CUCTEM
Hanasu y BUCOKOM BaKyyMmy. Y30pum ce cMeLlTajy Ha kapycen. Ha Taj HauuH moryhe
je MeraTn y30pKe y TOKy UMNaHTaumje WTo 3HavajHo WwTteamn Bpeme 1 ybp3asa paj.
HakoH numnnaHTauuje komopa ce Kao U gpyre cekuunje nMmnraHTepa Mory He3aBUCHO

oapxaBaTu y Bakyymy (nymnatm).
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4.2 AFM  Mukpockon (Atomic Force Microscope -  Mwukpockon y nosby

aTOMCKMUX cuna)

Mukpockon y norby atomckmx cuna (AFM — Atomic Force Microscope) u
Ckanupajyhn TyHenuHr mukpockon (STM — Scanning Tunneling Microscope)
npencraerbyjy ocHoBy CkaHupajyhe npobHe mukpockonuje (SPM — Scanning Probe
Microscopes). SPM MUKpOCKONM KOpPUCTE owTap BpX O MWUKPOMETApCKUX A0
aTOMCKUMX OMMeH3unja noMohy Kora BpLue uHTepakumjy ca nogrnorom. STM Mukpockon
KOPUCTWN KBAHTHO MexaHu4in (peHOMEeH TyHeroBaka ernekTpoHa v npoHaheH je 1982.
rogmHe. STM MWKpOCKOMN je Morao fa KapakTrepulle WCKIbYYMBO MPOBOAHUKE
(meTane) n Heke nonynpoBoaHuke. AFM MUKpoOCKon KOHCTpyucaH je 1986. roauHe u
npeacTaBibao je nHoeaumjy y SPM Mukpockonujy ¢ 063Mpom Ha TO Aa ce HeroBuMm
npoHanackom npesasunwao nNpobrnem kapakTepucawa HenpoBOAHMX y3opaka. Taga
je OTBOPEHO 4MTaBO HOBO MOrNaBfbe Yy UCTOPUjU KapakTepucawa MOoBpLUMHA Ha
atomckoj ckanu. [llomohy AFM wmwukpockona 6uno je moryhe kapaktepucatu

Kepamudke matepujane, bunonowike ysopke un nonumepe [104].

MpuHuun paga AFM MuKpockona 3acHUBa Ce Ha AUPEKTHOj MHTepakuunju Bpxa
(tip) koju ce Hana3n Ha nonysu (cantilever) ca nospwmnHOM MaTepujana (cnuka 15).
Hajyewhn HaumH paga AFM MuKpockona je KOHTakTHU pexum (contact mode) rge
BPX CYKLECMBHO LOAMpYje MNOBPLUMHY Y30pKa KOHCTAHTHOM CWUSIOM U BepTUKanHo
noMepane Bpxa npetBapa Yy aHarnorHy crnvky tonorpadgwuje. BepTukanHo nomepame
TMMNa ce JeTekTyje nacepCKkMM CHOMOM KOju ce NO3VUMOHMPpAa Ha ropku Oeo nosnyre
(cantilever) a opbujeHn 3pak ce peTekTyje nomohy 4 MO3MUMOHO oOcCeTIbMBa

doTOAETEKTOPA KOjU AETEKTYjY U HajMarn noMepaj (aednekumnjy) nonyre.

Tako pobujeHn curHan ce nomohy HeraTMBHE MOBpAaTHE cnpere Kopuryje u
pactojakbe M3Mely Bpxa M y30pka oapXaBa KOHCTaHTHUM. Kaga He ©m ©uno
HeraTMBHe NoOBpaTHe cnpere, Aowno 6u 0o nomrbewa Bpxa Ha NPBOj Npenpeuun nnm

Behoj HepaBHWHN.
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4 nosvynoHo
oceTrbuBa
cdoTogeTekTOpa

Y
v ¢ Bpx (Tip) § Monyra (Cantilever)
MoBpwnHa
—=

Nacep

Cnuka 15. Cxemamcku npuka3 pada AFM mukpockona

AFM mMwukpockonuja uMma 3HadajHe npefHOCTU Yy OOHOCY Ha Heke Jpyre
MUKpOCKONcKke TexHuke. Bpx (tip) koju BplwM MHTEpakuujy ca NOBPLUMHOM Aaje
WHpopMaunjyy o cBe Tpu guMmeHsmje. Ha Taj HaumH wMoryhe je pobutu
TPOAUMEH3NOHarNHy cnuky nospwuHe. [punpema ysopaka kogq AFM mukpockona
HWje npeBulle 3axTeBHa W ca penatMBHO A06puM y3opuMMa anv He npesulle
xpanasum moryhe je [obutm undyseTtHO Benuke pesonyumje. Pesonyumja y X — y
paBHM MOXe 6utn y oncery oa 0,1 go 1 nm, OOK ce N0 Z OCWU NOCTUXKE aToMcKa

pesonyuuja og 0,01 nm.

Bpx (tip) je Hajuyewhe m3paheH oa SisNg U y 3aBUCHOCTM O HAMeHe MOXe
6uTM npecsByyeH W HekMM ApyruMm maTepujanom. Hajuewhe cy nvpamupanHor
obnuka, pasnuMuuMTUX BPEeOHOCTU YrfoBa, BUCMHE O HEKONMMKO JdeceTuHa
MUKpOMeTapa v paaujycoM of, HEKONMKO HaHoMmeTapa (cnuka 16). MNonyra n Bpx ce
nspahyjy og cunuumnjyma opwujeHtaumje Si (100), y3 Tepmudkm pact cnoja SiOo,
kopuwherwem doTonurorpadpcke metoge. Xemujckum Harpusawem gerna Si (100)
noanore N3noXeHoj KBagpaTHOM OTBOPY Aonasu OO camonpekuaarwa peakumje y Si

(111) paBHu, WTO AoBOAM OO MNojaBe nupamupanHor Bpxa. HakoH yknawawa SiO;
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3awTuTHOr cnoja, SisN,4 je oenoHoBaH Ha OCHOBY M dhopmMupa nosnyry (cantilever) ca
nMpamuganHum BpxoMm. locrne Tora ce caB NpeocTanu CUNULNJYM XEMUJCKN YKITOHM,

a roptsy Oeo nosnyre ce Mpecernayn 3naTtoM Wn anymMmumHujyMom aa 6u wrto Gorbe

oabujao nacepcku 3pak [105].

BlkV zzmm

a) 6)

Cnuka 16. SEM mukpogpomoepadghuje epxa (tip) u nonyze (cantilever): a) yseharwe
1000 nyma, 6) yeehar-e 3000 nyma [105]

Monyra (cantilever) Ha Kojoj ce Hanasn Bpx Takohe Bapupa y norneay AyXuWHE U
nebrbnHe y 3aBMCHOCTU of HameHe. Cuna Koja ce ofpxasa Ha Mnonysu je Beoma
mana, oko 10° N (pega MeRlyaTOMckux cuna), W MPOMNOPLMOHANHA je H-EHOj
KOHCTaHTU. KoHcTaHTa, nomepaj nonyre m cuna cy nose3aHn XyKOBMM 3aKOHOM

npema jegHayunHu 9.
F=-kIx 9)

roe je F cuna kojom nonyra nHTeparyje ca noBpLUMHOM, K je KOHCTaHTa onpyre a X je
nomepaj nonyre (cantilevera). HeratuBHa noBpaTHa cnpera Koja KOHTposuvile
nomepaj nomnyre, KOHTponuwe W BPefHOCT CUre Koja je Yy KOHTaKTHOM pexumy

KOHCTaHTHa.
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KoHcTaHTa onpyre k je BaxaH napametap npy AFM mepewuma. 3a nonyry
NnpaBoyraoHOr MOMpeYHor npeceka, jeAHa4nHa KojoM ce Orucyje heHa KOHcTaHTa K

je:

3
sz[ﬂ (W

4113 (10)

roe je E mogyn enactmyHoctu, w, L 1 t cy wupuHa, gyxumHa n gebromHa nonyre
pegom. KoHcTaHTa onpyre M3y3eTHO MHOro 3aBucW of AebrbuHe nonyre, Kojy je
Beoma Tewko wuameputn. KoHctanTa onpyre nonyre (cantilevera) ce ogpehyje

MepeHeM HeHe pe3oHaHTHe pekBeHumje F,, koja ce peduHuwe cnegehom

jeoHa4YMHoOM:
F, =01620/ = b (11)
p L

roe je p ryctmHa matepujana nonyre. locTtoju Hekonuko metoga 3a oppefhumBarse
dpekBeHUMje Yy Ba3dyxy W y TeyHocTu. [lonyre ca manuMm KOHCTaHTama oripyre
NorogHe Cy 3a KapakTepucawe MeKUMX MaTtepujana [OK Cy nonyre ca BenukuMm
KOHCTaHTama orpyre norogHe 3a cHuMmawe TBphux matepujana wn oppehmBare

HaHOMeXaHU4KMX ocobuHa maTtepujana nonyTt TBpgohe n JyHrosor moayna.

lMopen koOHTakTHOr pexuma kog AFM Mepena pasBujeHe Cy U Heke gpyre
mMeTofe koje 6osbe onucyjy ucnutuBaHy NOBPLUMHY M Aajy 6orbe pesyntate n Behy
pesonyuujy. Y cnyyajy Beoma Meknx matepujana Koju ce y OUPEKTHOM KOHTakTy ca
BpXOM Mory owteTutn, AFM MUKpocKon nocefyje U HEKOHTaKTHU PeXuM KOoju BpLUn
WHTepakuuMjy ca noBpLUMHOM ocuunyjyhn y HeHoj HenocpeaHoj 6nuanHu. Kopg
HEKOHTaKTHOI pexuma [onasu OO NpoMeHe pe3oHaHTHe opekBeHuuje ocumnnoBama
nonyre ycrneg MHTepakumje Bpxa 1 nospLlumHe, 6e3 OUPEeKTHOr KOHTakTa uamehy wux.
lMpuBnayvHe cune namehy Bpxa 1 NOBPLUNHE CMakyjy PE30HAHTHY (PPEeKBEHLM]Y, OOK

je oabojHe cune nosehagajy.

Y okBupy oBe agucepTtaumje KopuwheHu pexumm paga AFM mukpockona

NPUNNKOM KapakTepusauuje NoBpLUMHA M NONPEYHUX Npeceka Ccy:

53



Musow T. Henadosuh Hokmopcka ducepmayuja

1. Tapping Mode — Taukacta meToaa,
2. Phase mode — ®a3Hn HauYnH CHUMaHa U

3. Force — Modulation Microscopy (FMM) — Mwukpockonmja ca KOHTPOSIMCaHOM

CUIOM.

4.2.1 Tapping Mode — TaukacTta meToaa

Y 0BOM pexumy BpX BepTUKanHo ocuumnyje y 6nusnHu cBOje pe3oHaHTHe
dpekBeHumje (Ha oko 5% mawe of MakcumarnHe, 36or nosehawa OCETIbMBOCTU
mMeTode) kopuctehu numesoenekTpuyHn kpuctan. OcuunoBawe je ca BENUKOM
aMmnnuTygoM ocuuroBana noryre, CBe AOK BpPX He Aohe y AWPEeKTaH KOHTaKT ca
noBpLUIMHOM Martepujana. Taga ce ocuunyjyhu Bpx nornako crywita Ha NnoBpLUMHY CBe
OOK je He poavpHe. TOKOM CKaHWpawa MOBpLUMHE BPX HauM3MEHWYHO aonasu y
KOHTaKT ca MOBPLUMHOM MaTepujana, cmawyjyhn amnnutyay Bubpauuje nonyre
ycnepn eHepreTckmx rybmutaka nsassaHmx KOHTaTKTOM Bpxa v noBpLlinHe. Mpn oBakBoj
BPCTU UHTepakuuje namehy Bpxa u NOBpLUMHE CUNa je jako Mana, U BeoMa KpaTko
BpPEME HWUXOBOI KOHTaKTa [JOBOAW A0 3aHemapsbvmBe Jedopmauuje MnoBpLUMHE.
MopeheweM KOHTAKTHOr pexuma ca tapping pexumMom rnokasyje na je Mame
owTeherwe Meknx matepujana y tapping pexumy. Npunvkom npumeHe OBOr Ha4vMHa
CHMMaHa, Koju ce Havewhe n3Boaun y NpUpoOAHNM YCIioBUMA, KOPUCTU Ce penaTtuBHO
KpyTa nonyra (pe3oHaHTHe pekBeHunje 300-400 kHz) n Benunka pagHa amnnutyaa
(10-100 nm).

4.2.2 Phase mode — ®a3HU Ha4YMH CHUMaHa

Y OKBUPY KOHTAKTHOr HadnHa cHuMawa kogd AFM mukpockona, moryhe je

Aobutn 1 dasHy crnvky noBplmHe y3opka. ®asHuM HauMH CHMMara NoBpLUMHE Ce
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3acCHMBa Ha Kallkely OCHOBHOI curHana kaga nonyra AFM mukpockona cno6ogHo
ocuunyje, y OOHOCY Ha ocuunoBawe Ha noBpluHU y3opka. [NlpomeHa dase u
amnnuTyge ocuusnoBarwa Ce OUPEKTHO oBoAe Yy Be3dy ca MOBPLUMHCKMM CacTaBOM,
agxesunjoMm, TPEHEM U BUCKOeNacTUYHUM cBojcTBUMaA. Koa nonumepHux martepujana
pasfiMke y OCHOBHOM W UW3MEPEHOM CurHamy ce OJHOCe YrfiaBHOM Ha
BMCKOenacTuyHa cBojctBa nonumepa [107,108]. CxemaTckm npukas pasnuke dasHor
N aMnnUTYgHOr cuUrHana koA dasHor HayvMHa CHUMaka npkasaH je Ha cnvum 17.
da3Ha M amnnuTygHa pasnuka Ccy Mepa eHepreTckux rybutaka npunvkom
MHTepakumje Bpxa (tip) ca nosplwmMHOM y3opka. LTo cy rybuum Behmn 1O je pasHa

pasnuka Beha 1 ykasyje Ha Behn cTerneH npoMeHe cactaBa U CBOjcTaBa MNoBpLUNHE.

Ci10601HO 0CHHIIOBA:E

'~ —— O CHHTOBARE HA MOBPOIHHH

dazan
noMmepaj

Cyameme
AMILTHTY e

Cnuka 17. ®asHa u amrnumyoOHa rpoMeHa cueHana kod Phase mode — ®a3Hoz2

HaduHa cHumara AFM Mukpockorna.

4.2.3 Force-Modulation  Microscopy (FMM) - Mukpockonuja ca

MPOMEHIbLUBO - KOHTPOJINCAHOM CUJIOM

Mukpockonuja ca NPOMeHSbMBO KOHTponmcaHum cunama (Force - Modulation),

npeactaB/iba TEXHUKY Yy okBUpy AFM MuKpocKonuje Koja KapakTtepuwle noBpLUMHY
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MCMNUTMBAHOI Yy30pKa Ha OCHOBY pasfivke Yy KoeMuuunjeHTy BUCKO3HOCTU u3mehy
pasnMuuTMx 3oHa Yy MaTtepujany. OBaj HauMH KapakTepusauuje noBpLINHE
npeacTaBiba KOHTAKTHU pexnum AFM Mukpockonuje, ca TOM pasfninkoMm a HeraTMBHa
noBpaTHa cnpera koja y OOMYHOM KOHTAKTHOM pexXuMy ofpxaBa Cuny nonyre
KOHCTAHTHOM, Yy OBOM CIly4yajy BpLUM NPOMEHY BPEOHOCTU curie y 3aBUCHOCTU Of
BMCKOEenacTUYHoOr ogrosopa y3opka. Kao Ko cBakor KOHTaKTHOr pexuma uamehy
BpXa M y30opka [onasv 00 MHTepakumje n o rnojaBe ogpeheHe gedopmaumje npu

TOM KOHTAaKTYy.

jako
OCUHNOBAH &
cnabo nonyre
OCUHNOBaH: &
nonyre

Ay

yiopak

MuesoenekTpHyHa KepanHKka
{Hoca4 y3opka)

Cnuka 18. [lpuHuyun pada AFM Mukpockona ca rnpoMeHIbUBO-KOHMPOIUCaHOM

cunom (AFM-FMM Force Modulation Microscopy)

Y cnydyajy pexuma ca MpOMEHIbUBO-KOHTponucaHum cunama (Force
modulation), Bucko3Huja obnact y3opka npyxa Behu otrnop ocuunyjyhoj nonysu, ook
Mak€e BUCKO3Ha obnact npyxa mawu otnop (cnvka 18). Kao nocneaguua ose
WHTepakuuMje jaBrba Ce jaye ocuunoBawe mnonyre Ha obnactuma ca Behum
kKeoMLUMjeHTOM BWUCKO3HOCTU (TBpHK MaTepujan) u cnabuje ocuunoBakwe Ha

obnactnma ca MmarwmM KoedULMjEHTOM BUCKO3HOCTM (MEKLUM MaTepujan).
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MeperweM amnnutyge v dasHor rnomepaja nonyre Moxe ce [OeTekToBaTu
NPOCTOPHa NPOMEHa Yy eNacTUYHOCTU N BUCKOENACTUYHOCTU MOBPLUMHE MaTtepujana.
Kao wrto je ynpowheHoM cxeMoM rnpukasaHo Ha cnvum 18, AFM-FMM mukpockon je
cHabaoeBeH nocebHOM nNUE30EeNeKTPUYHOM KepamMuKOM, Koja uMMa yrory pja
enMMUHULLE NaxHy pe3oHaHTHy nobyay ckeHepa AFM mukpockona. OBa naxHa
nobyga ce jaBrba Kao nocneguua nNpoOMEHSbUBO-KOHTPOMMCAHe cure nonyre npu
BESIMKUM (ppekBeHUMjama 1 NojaBOM MexaHU4YKe pe3OoHaHLMje CKeHepa Y MHOrome ce
CcMmawyje kBanuteT [fobujeHe Tonorpadpcke cnvke. [logaTtkom - jow  jeaHor
nnes3okepamMuykor gera, osa rojaea je CBejeHa Ha MUHUMMYM, a pes3oryuuja crnuke
nobunjeHe AFM-FMM TexHukom je Beoma nosehaHa. [JogaTHuM nme3okepamMuykm
enemMeHT pagum Ha dpekBeHuMjaMa 3HaAaTHO MakuUM o4 Yobu4yajeHuX 3a KOHTaKTHU
pexum. Yobuyajenn oncer je og 5 no 20 kHz, 3a pasnuky o ctaHgap4aHor TadkacTtor

pexuma rge cy pagHe dppekseHuuje y uHtepsany og 300 go 400 kHz.

MpumeHa AFM mMukpockona ca nNpPOMEHSBMBO-KOHTPOMMCAHUM cunama je
BeoMa Lwwupoka. Hajyewhe ce KOpUCTM 3a KapakTepucawe pasHuUX BpcCTa
KOMMO3WUTHMUX MaTepujana v AeTekuujy pasnuuamntux obnactm y wuma. Takohe ce
KOPUCTU 3a KapakTepucah-e MNosIMMepHUX matepujana, Kao M OpraHCKMX CyrncTraHum
Ha TBpauMm nognorama. [lopen Tora, AFM-FMM TexHuka ce Kopuctm u y
MUKPOENEKTPOHNLM 32 KOHTPOSly WHTEerpuMcaHux Kona, Kao W 3a [geTtekuujy
pas3nuuuTux 3arahyjyhmx cyncrtaHuu Ha noBpluMHamMa Koje Mopajy ga byay Beoma

4Yucrte.

Mopen AFM-FMM wmeToge 3a ogpehuBawe nMmnnaHtauynoHor npoduna joHa
y METU, KOpUCTE Ce U crnekTpockonuja Pagepdopaosor pacejawa (RBS — Rutherford
backscattering spectroscopy) 1 TpaHCMUCUOHa eneKTpoHcKa Mukpockonuvja (TEM —
transmission electron microscopy). (leHepanHo, meToAe ce 3aCHMBajy Ha CHONoBUMaA
BUCOKO eHepreTCKMX jOHa NI eNieKTpoHa KOju UHTeparyjy ca atomuma y3opka gajyhum
nospaTHe MHopMaLmje N3 KOjUX MoXxe Aa ce uspadyHa unm CHUMU MMNNaHTauuoHN
npocun, kKao n gebromHa U CTPYKTypa AENOHOBAHUX TaHKUX CriojeBa Ha MOBPLUNHMK

y30pKa 1 UMNaHTMPaHUX joHa Yy HenocpeaHoj 6rM3nHM NOBPLLMHE.
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Y OKBUpY OBe [gucepTtauuje, Kapaktepusauuwja MMMAaHTauuoHux npoduna
nomohy MMKpoCKonuje ca nNpOMEHSbUBO-KOHTPONIMCAHOM CUITOM je uckopuwheHa 3a
CHMMaH-€ MNOonpeyHor npeceka nonuvetTuneHa Benuke ryctnHe (HDPE) y koju cy
UMNIaHTUpaHu joHn cpebpa n 3nata (cnuka 19). Ha ocHOBY pasnuke y BUCKO3HOCTH
namehly HDPE n umnnaHtupaHe obnactn, FMM TeXHUKOM je jacHO yodeHa rpaHuua
¢dasza pgBa matepujana. Mopdonolwlke, CTPYKTYpHE M MNpPOMeHe pacrnogene y
MOMPEYHOM MNpeceKky JOHCKM WMNNaHTUpaHWX Yy3opaka npyxune cy aogaTHe
MHJOPMaLNje O Y30pPKY Kao LUTO Cy: MonpeyHa CTPYKTypa MMNMaHTUpaHor cnoja,
weroa gebrbuHa, kKao 1 obnacTt melwara atoma croja n nonMmepHe ocHose [106-
109].

FMM - nonyra

CHon yBpsaHux
joHa

06nacT MMNNAHTHRaHWX
joHa

Cnuka 19. Cxemamcku npuka3 ekcriepumeHma u FMM aHanusa nornpeyHo2

npeceka umrnaaHmayuoHoe npoguria.

KnacuyHe AFM meToae (koHTakTHa, Oe3KOHTaKTHa, Taykacta u gpyre CrnudHe
meToAe) HUCcy y moryhHOCTM Aa cHuMe mBuuy y3opka. CBaku nokylwaj gosoau Ao
nomrbexa nonyre Kaga ce oHa Hahe Ha uBMUM y3opka Tj. Ha rpaHuMum nameny ysopka
n Basgyxa. Kog FMM (Force modulation microscopy) metoae, ynpaso 36or
KOHTpONMMCaHWX ocuunauuja nonyre, He Jornasv OO HeHor nomrbewa. Kaga ce

nornyra Hahe Ha rpaHMUUM y3opak - Ba3ayX, OHa NPaKTUYHO NpecTaje Aa ocuunyje cee
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OOK ce Hamnasu y Ba3sgyxy. 36or moryhHOCTM Koje npyxa MuKpockonuja ca
NPOMEHSBMBO - KOHTPONMCAHOM CWUMOM, MO MPBU MyT Yy OKBMPY OBe AucepTtauuje

CHUMIbEHM CY MOMNPEYHN npeceumn HaHOCTPYKTYpHMX cuctema HDPE/Ag n HDPE/Au.

4.3 CnekTtpockoncku enuncomeTap (SE — Spectroscopic Ellipsometry)

EnnncomeTtpuja npencraBrba ONTUYKY TEXHWKY 3a KapakTepusauujy nospLuvHa,
obnactn 6nNUCKMX NOBPLUMHU N TaHKUX crnojeBa. 3acHMBa Ce Ha Mepery NpoMeHe
nonapusaunje eMMTOBaHOr CBETIIOCHON 3paka u3as3BaHor ofabujakbem 1 Nporackom
KpO3 ucnutuBaHm martepujan. M3 nogaTtaka Be3aHWX 3a NpOMeEHy nonapusauuje
ynagHor CBETNOCHOr cHonma Mory ce aobutn gebsrbuHa cnoja unu obnactmn 6nucke
nospwunHK. lopen Tora CnekTpockoricka enuncoMmeTpuja gaje U onTuyka CBOjcTBa

mMaTepwujana.

deHOMeH CrneKkTPOCKOMNCKe enuncoMmeTpuje je OTKPUBEH MPUNNYHO OaBHO, Npe
oko 100 roguHa. Tek ca pa3BojeMm 6p3nx padyHapa u ogrosapajyhux nporpama oBa
meToda ce Beoma 6p30 passBuna y nocnegwux ABagecetak rogvHa. [Mpumena
padyHapa y enuncoMeTpuju ce nokasana Kao KbydHW daktop 3a [obujanse
NpeunsHuUxX pesynrtata 1 3a KOHTPONY Ta4yHOCTM Mepera Kog enuncomeTpa. M3 Tor

pasrnora paHuvja NnpuMeHa CreKkTPOCKONCKOr enuncomeTpa Huje buna moryha.
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P - paedan : EmunTugao
MOTAPH3IOBAHA
CBETIOCT

JIuneapHO
IonapH30BaHa
CBETNOCT

¥3o0pak

Cnuka 20.Cxemamcku rpukas ripuHyuna pada crieKmpoCKOrNcKo2 enuricomempa

MoryhHOCT npumMeHe CMeKTPOCKOomMNCcKe enurcoMeTpuje je BeoMma Lunpoka. Moxe
Ce KOPUCTUTUM Y MUKPOENIEeKTPOHULN, OMNTOENEKTPOoHUUN, UMLK, XEMU)U,
MeTanypruju u1 MHOrMM OPYrMM HayyYyHUM W TexHW4kum obnactuma. HapouuTo ce
MYyHO KOPUCTW Yy NOSTYNPOBOAHUYKMM TEXHOMOrMjama, 3a Kkapakrepusaumjy y3opka ca
Benvkom AebrbMHOM nognore M OernoHOBaHMM TaHKMM CriojeBUMa O HEKOMMKO
HaHoOMeTapa OO HEeKONWKo MukpomeTapa. OHO wWTO je W HajbuTHuja opgnuka
CMEKTPOCKOMNCKe enuncoMmeTpuje je To Aa OHa npeacTaBrba HeQEeCTPYKTUBHY MeToay.
To joj omoryhaBa ga ce KOpUCTK 3a UcnmtMBake BeoMa Benukor 6poja ysopaka 6e3
6ojasHn of owTtehewa, Kao M 3a npahewe pacrta TaHKMX CrojeBa Yy peasriHOM

BPEMEHY.

Kako enuncomeTtpuja Mepu npoMeHy nosiapusauuje eMuUTOBaHOr CBETIOCHOr
3paka, napamMeTpu Koju ce MOory npeuusHo geduHncaTu n U3MepuTu Cy Tako3BaHu
enuncomeTpujckn yrmosn ¥ mn A. OBu yrnoBu cy nosesaHuM ca PpecHenosum
(Fresnel) komnnekcHuM kKoeduuunjeHTUMa pedorekcuje npeko dyHaamMeHTanHe

jeAHa4YnHe enuncomMeTpuje Koja rnacu:

r .
P = tan LIJeIA (12)

p=-=+ ,
rS
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roe je, p ®pecHenos koedUUMjeHT pednekcuje, r, KOMMMIEeKCHU KoepuunjeHT
pedriekcmje 3a CBETOCT MONapu3oBaHy naparenHo ca ynagHoM paBHW, OOK je [s
KOMMNEKCHN KoeduuunjeHT pedonekcnje 3a CBETNOCT Mnofapu3oBaHy HOpPManHo Ha

ynagHy pasaH. [larbe, ¥ ce moxe geuHucaTt kao

tanLP:ﬂ, 0°<W<90°, (13)

M npeacTtaBiba aMminTygHy NnpoMeHy nonapun3oBaHe CBETIIOCTH.

A ce moxe npeacrtasuTu cnegehom jegHa4yvMHOM
A=0,-90;, 0°<n<360°, (14)

N OHO npefcTaBrba PasHy NMPOMeEHy norapusaluvje eMMToBaHe CBETIOCTU, Npu
yemy cy O, n Os KoepuumjeHTn a3He NpomeHe ynagHe CBETMOCTU rorapu3oBaHe

napanenHo n HopMasnHo Ha ynegHy paBaH.

EnuncomeTtpuja npeactaBrba BeOMa MpeuUM3Hy TEXHWUKY 3a KapakTepusauujy
ONTUYKMX CBOjCTaBa NOBpPLUMHA, jep KOPUCTN KOHCTAHTaH OQHOC NPpOMeHe aMnnuTyae
n ase rge ymawyje MoryhHOCT nojaBe rpeluke mepena. Ysumajyhu y o63up rope
HaBeJeHe YnkeHuue Moxe ce pehu fa je cnekTpockoricka enuncomeTpuja Beoma
npeumsHa U penpoaykTMBHa TexHuka. [pelwka wMepewa 3a CcraHgapaaH
CMEKTPOCKOMNCKN enuncomeTap usHocu = 5A. Ako ce y HEKOM criyyajy npeumsHocT
envncomeTpa JOBOAM Yy NUTake, jeaH of HauyMHa ga ce pes3yntaTtu npoBepe jecte
Aa ce ynopefe ca KOMMIEMEHTapHMM TexHukama kao wto cy AFM (Atomic force

microscopy) unn RBS (Rutherford backscattering spectrometry).

61



Musow T. Henadosuh Hokmopcka ducepmayuja

4.4 MepeH-e KOHTaAKTHOr yrna

Mepere KOHTaKTHOr yrna npeacraBrba Npunn4Ho 6p3y n edmkacHy metogy 3a
oapehuBame CTeneHa Kealerwa 1 aaxe3uBHOCTU UCMUTMBAHE NoBpLUNHE. KOHTaKTHU
yrao ce Moxe geduHucaTn Kao CMOCOBHOCT TEYHOCTW Aa Ce pas3nuBa Mo YBPCTO]
noBpLKNHU. KOHTaKTHU yrao je geduHucaH Ha cnvum 21. N3 BpeaHOCTU KOHTaKTHOr
yrna MoOXe ce wu3padyHaty crobogHa noBpLUMHCKA eHepruja, Kopuwhenem
ogroBapajyhmnx matemaTtunyknx mogena. Kaga je koHTtaktHM yrao a>90° (cnuka 21 a),
TEYHOCT roLLe KBacu NoBpLUMHY. Y crny4yajy Kaga je KoHTakTHu yrao a<90° (cnuka 21
6), Te4HOCT AO06pPO KBacK NoBpLUMHY. AKO 61 Kan Te4HoCTM Buna NOTNyHO napanenHa
ca noBpLUMHOM, TO 6K NpeacTaBrbano ngeanaH cnyyvaj ksawena ( a=0°). Y npakcw,
peTKo ce jaBrbajy CUCTEMW KOO KOjUX Ce jaBrba wnaearnHo KBallerwse MOBpLUNHE,
O[IHOCHO unpaeanHe agxe3vBHOCTU W Mpujakara. Y peanHum ycrioBMMa CKOpO YBEK
ce Mopa npasuTn ogeheHn KoMNpoMuc y norneay crerneHa aaxe3nBHOCTU U OCTanmnx

CBOjCTaBa UcnuTMBaHor maTtepujana.

HeEBallle ke
KEBallleHke
IIOBPIIHHE
MOBPIIHHE
[0
P
a) B)

Cnuka 21. Cxemamcku ripuka3 KoHmakmmHdoz yana. (a) Ko0 HeKkeaweHa rnospuiuHe

u (6) ko0 kesawera nospuIUHe

Op Beoma BemnvKe je BaXXHOCTU 3HATU BPEOHOCTU KOHTaKTHUX Yrnosa W
NOBPLLMHCKNX eHepruja 3a ogpeheHn matepujan. Metoga mepera KOHTaKTHOr yrna
j€ LUMPOKO pacnpocTpakeHa y MHOIMM rpaHama uHayctTpuje n texHonornje. lNocedHo
je Ba)XHO MUCnUTaTh CBOJCTBA N3MEHEHUX MOBPLUMHA NrasMa TPeTMaHOM, XEMUjCKUM
HarpusaweM, enekTPpoXeMWjCKUM JernoHoBaweM, UTA. Takohe, 3HauvajHy npuMeHy
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OBa TexHVKa je Hawna v y MHAYCTpuju nonumepa n nonumMmepHux ounmMosa, rae je
BEOMa BaXXHO ncnutaTn apuHUTET NonMMepHe ocHoBe npema 6ojama y npon3BoaHn
NNacTUYHUX Keca. Y UMHOYCTpujM aytoMobuna Mepewe KOHTakTHOr yrna u
MOBPLUMHCKE €Hepruje je HemsocTaBaH npouec npunmMkoM Gojersa ayTOMOOMMACKNX
nuMmoBa. HakoH cBakor kopaka Yy npunpemu 3a 6o0jerse BpWM Ce KOHTpona
afxe3nBHOCTM, jep HaKoH (WHanNHOr npoueca nakvpawa, nak mopa pna 6yge

NOCTOjaH 1 OTMOPaH Ha pasHe crnosballke yTuuaje.

PasnuuunTtn npouecu Kojuma ce Merajy CBOjCTBA MOBPLUMHE, PasfinymMTo yTudy
Ha MOBPLUMHCKY eHeprunjy. VICKyCTBeHO je nNo3HaToO fa NpoLecu Kao LWTOo cy: nnasma
TpeTMaH, XeMWjCKO Harpusawe, neckmpame, jOHCKka uMnnaHTauuja, utga. gosoge Oo
nosehara nospLuMHcKe eHepruje. Ca apyre cTpaHe npoLuecu Kao LUTO Cy: pasnuyuTe
BPCTEe HaHOLWeHa npesnaka, agcopnuumja, BOCKMpawe, XuaporeHauuja v cn. gosoae
00 CMamMBaka noBpLlUMHCKE eHepruje. CTora je BeoMa BaXHO, HapoyuTo Y
yCcrioBMMa pearnHe ekcnnoaTauuje maTepujana, 3HaTu Kako Koju npouec yTuye Ha
cBojcTBa nospwuHe. Kaga je To nosHaTto, oHAda je moryhe ogpeavtn ontumanaH
TpeTMaH NoBpLUMHE MaTepujana M OOOMTM NOBPLUMHY ca TayHO AeddUHUCAHUM U

XerbeHnM CBOjCTBMMA.

5 Tok ekcnepumeHTa

[a 6u ogpeheHn ekcnepuMeHT 61O ycnewHo n3BeaeH, NoTpedHo je aedmHncaTm
npaBunaH pegocnes ekcrnepuMmeHTanHnX akTMBHOCTU. Y OKBMPY OBUX UCTpaxuBara
pegocnen u3BefeHUX ekcnepumeHTanHux npoueaypa je 6uo cnegehu. MNpe noyetka
jOHCKe umnnaHTauuvje y nonueTuneH Benuke ryctuHe, 6uno je 6uTHO ga ce ytepae
Teopujcke OCHOBe OBakBe umMmnnaHtauuwje. M3 Tor pasnora ypaheHe cy cepwuje

cMMynaumja MMnnaHTauMoHmx npoduna u eHepreTckux rybmraka.

HakoH u3BplWeEeHuX cumynauuja nNpUCTYNUO Ce JOHCKO] UMNMaHTaumju no

yHanpepq npensuheHoM OKBMpY, Ca U3BECHUM KOpeKunjama Koje cy bune nocneguua
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npenuMuHapHo ypaheHux cumynauuvja. Kaga je joHcka umnnaHTauuje nssegeHa Ha
CBMM y3opuuma, 6uno je noTpebHO M3BPLINTU MPOBEpPYy BarbaHOCTU W3BEeAEHOr
ekcnepumeHTa. Kaga je notBpheHO MpUCYCTBO jOHCKMX BpcTa cpebpa u 3nata y
NONMMEPHOj OCHOBM, TEK Tada ce NPUCTYNUNO AeTarbHoj KapakTepusaumjn gobujeHnx

cucrtema metal — noJimmep.

5.1 Cwumynauumja MMmnnaHTauuMoHor npoduna M enekTPOHCKUX U HyKneapHUX

ryobuntaka

3a cumynauuvjy umnnadTtaumoHor npocpuna HDPE/Ag n HDPE/Au kopuwwheH je
nporpamckn naket SRIM 2008 (The Stopping and Range of lons in Matter) [110].
OBaj copTBEpCKN NakeT Koju je basmpaH Ha Monte Carlo Hymepu4ykoj MeToau, CryXxu
Aa obe3bean npenvMmMHapHe uHgopMaLmje 0 JOMeTy U pacnofgeny UMNAaHTUpaHmx
joHa. HakoH wu3BegeHe cumyrauvje MOXe Ce MNPUCTYNUTU U eKCrnepuMeHTanHoj
nMnnaHTauuju ca uuroem nopefewa TeopujCKNX U eKcrnepuMeHTanHnx pesynrara.
Cumynaumja je ypaheHa 3a 50 000 joHa ca NOCTaBILEHUM YCIIOBMMA KOjU HajBuLLE
ogroBapajy ekcnepumeHTanHum, ga 6m oactynawe cumynupaHux pesyntata 6uno
WTO Make. YnagHu yrao cHona joHa je 6Mo HopManaH Ha MoBpLUMHY MeTe a 3ajaTe
eHepruje cy bune ngeHTM4YHe oHMMa Koje cy kopuwheHe y ekcnepumMmeHTy. Ouekyje
ce [a cy HykneapHu rybuum Behn 3a oko pef BENWYMHE y OOHOCY Ha €NEeKTPOHCKE,
na ce NpeTnocTasrba fa je JOMUHaHTaH Npouec TOKOM umnnadTaumje Ag' n Au® y
HDPE 6uno npekvaawe gyradkmx nonumepHux naHaua. M3 tor pasnora ypaheHa je
cyMMmynaumja enekTPoOHCKUX W HykneapHux rybutaka ycnen cygapa joHa cpebpa u

31ata ca nonmeTuneHom.
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Cnuka 22. SRIM cumynayuja enekKmpoHCKUX U HyKreapHux aybumaka 3a joHe
cpebpa 60 keV u joHe 3nama 50, 100, 150 u 200 keV y HDPE

Ha ocHOBYy nofataka ca crnvke 22 jacHO ce yo4aBajy pasfuke y enekTPOHCKUM
N HyKneapHum ryéuumma. JoHn cpebpa Koju cy umnnaHTMpaHun eHeprujom og 60 keV
nokasyjy Hajmawe rybuTtke, WTO je U y cknagy ca npeasuheHum. JoHu 3naTta
ocTBapyjy cse Behe rybutke kako UM ce noBehaBa eHepruja MMnnaHTauuje, WTo je
Takohe oyeknBaHa rnojasa. Bprio je 3aHMMIBMBO LWITO pasnivke nameny enekTpoHCKUX
N HyKneapHux rybutaka HuUCy jako Benvke (OAHOCHO pepn BenvyMHe WU BULLE).
Pasnuke cy camMO HEKONMKO nyTa LITO yKasyje Ha BENVKUM OONPUHOC eNeKTPOHCKUX

rybvtaka npv MHTepakumju ca NnofIMMEpPHUM MaTepujanom.

Cypapu ybp3aHuX joHa ca KnacUYHUM KpUCTanHuMm maTtepujanmma ocTsapyjy
OOMUHAHTHE HyKneapHe rybutke, OOK ce NpW MHTEpakuuju ca nonMMmepuma jaBrba
BENWKM yTULAj €NEKTPOHCKMX rybuTaka Koju Cy nocrneguua Benuvke enekTPOHCKe
rycTuHe Kojy nocefyjy nonumepHun martepujann. OBO casHake Moxe 6utn Beoma
KOPUCHO Yy JarbUM WUCTpaXmBakMMa Be3aHUM 3a UMMMaHTauujy MeTanHux joHa y

NONMMEPHY OCHOBY.
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5.2 JoHcka umnnaHTtaumja Ag’ n Au” joHa

Y oBMM ekcnepumeHTUMa kopuwheH je KomepumjanHu MNONUeTUNeH Beruke
ryctuHe (HDPE, BASF, 0,945 g/cm®) usnueeH y Tabne aebruHe 2 mm. HDPE je
MeXaHW4kM nonupaH 6pycHum nanupom ¢uHohe 4000, 3aTum je umwheH y ynTpa-
3BYYHOj KaguM Yy pacTBOpPYy eTaHOMNa a Ha Kpajy je noBpLUMHa NOTNyHO oynwheHa y UV
reHepaTopy O30Ha y TOKy oA 20 MuHyTa. HakoH oBe npunpeme, UCe4YeHo je BuLle
nnounua HDPE BenuunHe (2 x 2) cm?. 3aTum cy y Te y30pKe UMMMaHTUPaHu joHu
cpebpa m 3narta y jOHCKOM WMMMMaHTepy. Y KOMOPW jOHCKOr MMNSiaHTepa pagHu
npuTucak je 6uo 1-10° Pa. Kao m3sop Ag® joHa kopulheHa je 3arpejaHa co AgF
(Fluka p.a.), 0K je kao u3Bop Au’ joHa KopuwheHa 3naTHa Kuua Benvke dnctohe
(PTB Bbop). JoHu cpebpa cy ybp3aBaHu o eHepruje og 60 keV, Aok cy joHu 3nata
ybp3aBaHu eHeprmjama og 50,100,150 n 200 keV ca 3aHemMaprbMBUM OACTYyNaH-EM.
Y6p3aHu joHM norahanu cy NOBPLUMHY Yy30pKa nog HopManHum yriom. KonuivHe
MMMNaHTMpaHnX joHa (mose) cy Gune 1-10%°, 5.10®° u  1-10" jona/cm® ca
oAcCTynakeM XOMOreHOCTU Ha MOBPLUMHKM y30pka of + 5%. Pasnor 36or kora ce
jaBrba M3BECHO OACTYyNawe Ko A03€ MMNaHTaumje jecte wupuHa cHona joHa (1
MM y NPeYHMKY) KOjU CkaHyje MoBpLUMHY MeTe of 2 X 2 cm®. Y Toky Tor mpoueca
noctoje obnacTtu koje cHon cnabwvje ,Buan” U oHe Koje jacHuje ,Buan”. C TM y Besn
ce jaBrbajy U HEXOMOreHOCTW Ha CaMOM Y30pKYy HaKOH W3BpLUeHe WUMNnaHTauuje.
Mnak rpewwka og +5% cnaga y mane rpeluke oBor Tuna ypehaja. PagHa temnepartypa
y3opaka Yy TOKy uMMnnaHTauuje je ogpxasaHa Ha 20°C, cuctemom 3a xnahemwe
Hocaya MeTe. HakoH umnnaHtaumje pobujeHn HDPE/Ag n HDPE/Au ysopuu cy
NPeLmn3HO ceyeHmn Ha y3opke aumenamje (0,3 x 1) cm? u (1 x 1) cm? ca uurbem aa ce
Aobuvje WTO OWTPUjKU M paBHUjU NPECEK y30pKa norogaH 3a garby MOPCONOLLKY U

CTPYKTYPHY KapakTepusauujy.
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5.3 Mopddonowka n CTpyKkTypHa aHanu3a HaHo4yecTuua cpebpa u 3nara y

noyiveTuneHy BeJinke ryCTuHe

HakoH un3BpLUEHOr ekcnepuMMeHTa jOHCKe uMMnnaHTaumje cpebpa u 3nata y
NONMETUNEH BENUKE TYCTMHE, Y Uuiby yTBphMBawa MOPEOSOLWKUX U CTPYKTYPHUX
CBOjCTaBa HaHo4decTuua, ypaheHe cy cnefehe metoge kapaktepusauuje: MaceHOM
cnektpomeTtpujom (ICP — MS), peHAreHo — CTpPYKTypHOM aHanun3om (XRD),
€neKTPOHCKOM MuKpockonuvjom (TEM, SEM) u peHOreHckom OoTOeneKTpOHCKOM

cnektpockonujom (XPS).

5.3.1 AHanusa y3opaka maceHoMm cnektpometpujom (ICP — MS)

Y3opun HDPE/Ag (0,12 g) u HDPE/Au (0,09 g) umnnaHTupaHu 0O30OM Of
510" jona/cm? cy pacTtBopenn y 20 ml 0,1M HCIO4 y Toky of 2 caTa u cpebpo u
3MnaTo KOje je y TOKy OBe peakuuje npeLuso y pacTBop AeTeKToBaHo je nomohy ICP-
MS metoge. 3a ICP-MS petekuujy cpebpa v 3nata y nofMMmepHoj OCHOBM kopuwheH
je cnektpomeTap Agilent 7500ce. KoHueHTpauuja cpebpa je 6una 1,82 ug/l gok je
KOHUeHTpaumja anata nsHocuna 1,40 pg/l. To 3Haum fa je ykynHa maca ocnoboheHmnx
joHa cpebpa 0,0364 pg Aok je maca ocnoboheHor 3nata 0,028 pg. Osum je
noTBpheHo npucycTBo cpebpa u 3nata y nonuvetuneHy u ogpeheHe cy wuxoBe

KOINn4ynHe.

5.3.2 PeHareHo — cTpykTypHa aHanu3a (XRD)

Ha cnukama 23 1 24 npukasaHu cy gudpakrorpamm ysopaka uMnnaHTupaHmx
cpebpom, 3natom u ca obe joHcke BpcTe. PeHAreHo — CTpyKTypHa aHanusa je

nsppLueHa nomohy ypehaja Philips 1050 kopuwherwem HukneHor untepa 3a Cu Ka
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n3sop ca Bragg-Brentano reomeTpujom pgeTekTopa. Y30puM CY CHUMIBEHU Y
nHTepsany og 30° go 80° 20 yrna ca kopakom of 0.05° n BpeMeHOM m3narawa o,
10 cekyHam no kopaky. Ha cnuum 23 je npukasaHu cy cnektpu cuctema HDPE,
HDPE/Au (110 jona/cm?), HDPE/Ag (110 joHa/cm?®) koju He mokasyjy 3HauajHy
pasnuky namehy HeMMnnaHTMpaHor U UMNMAaHTMPaHor nonueTuneHa. Pasnor nexu y
TOME LITO Cy KapakKTepPUCTUYHN NMKOBM 3a Ag 1 Au Ha oko 38° 28 yrna npekpmBeHu
OOMWHAHTHUM MWKOM nonueTwurieHa. M3 Tor pasnora CHUMIbEHW Cy cneunduyHn

AndbpakTorpamm yckor oncera y nHtepsany yrna 26 og 37,5° go 39,5° (cnvka 24).

5000 4 | ——HDPE ]
| —— HDPE/Au, HDPE/Ag- 110 jona/cm’

4000 +

3000

a.u.

2000

1000

Cnuka 23. [Jugppakmoepamu HDPE, HDPE/Au (110 jona/cm?), HDPE/Ag (110

joHalcm?)

Ha ocHoBy TabnuuHux BpeaHOCTM nonoxaja AuMdpakuMOHMX MMKOBa 3a
cpebpo 1 3naTo MoOXe ce NOTBPAUTU MPUCYCTBO OBUX jOHCKUX BPCTa Yy NOMMETUNEHy
Benuke ryctuHe [111]. Npema cnvum 24, nuk 3naTa ce Hanasn Ha BpegHocTn o 38,3
° yrna 26 WTo je NOTNyHO Yy carnacHocTu ca TabnuyHom BpegHowhy of 38,24 °. IMuk
cpebpa ce Hanasu Ha BpegHocTu yrna of 38,5° wTo je Takohe y Beoma Ao6poj

carnacHocTu ca TabnM4yHMM nogaumnma.

Pasnor nocTtojaka BeoOMa LUMPOKOT NUKa NEXM y TOME LUTO Cy YecTuLe cpebpa
W 3naTa 3apobibeHe Yy MOMMMEpPHO] OCHOBM BeoMa CUTHe (peda HEKONMUKO

HaHOMeTpa) 1 3a Mane go3e uvnnanTaumje (1:10™ jona/cm?) ckopo aa cy npucyTHe

68



Musow T. Henadosuh Hokmopcka ducepmayuja

y JOHCKOM cTamwy. 3a MakcumanHy 103y umnnanTaumje (110™° jona/cm?) nokasyjy

TengeHuujy dopmMmmpamra KpuctanuTta senmymHe oko 10 nm.

AHanunsom gobujeHnx amdpakTorpama HaHOCTPYKTYpHMX cuctema HDPE/Au
(110% jona/cm?) u HDPE/Ag (110" joHa/cm?) nomohy nporpama KOALARIE [112]
Ao0uvjeHn cy npeumsHn nogaun O BENUYMHWM HacTanmx kpuctanuta. KopuwheHu
nporpam ce 6asvpa Ha ¢yHOAAMEHTanHOM napamMeTapCcKoM MNPUCTYNY AUPEKTHOTr
duTOBakba MUKPOCTPYKTYPHUX nNapametapa. PutoBaHa je camMo BennyvHa
Kpuctanuta. WHCTpymeHTanHa nonywmpuHa ypadyHaTa je nomohy nporpama
YHOLLUEHEM CBUX FEOMETPUJCKMX NapameTapa roHnometpa. BenunuuHa kpuctanuta
cpebpa y cuctemy HDPE/Ag n3Hocn 9 £ 1,8 nm, [OK je BenuYMHa Kpuctanurta
3nartay cuctemy HDPE/Au 11 = 2,2 nm.

3000 T T T T

—— HDPE
——— HDPE/Au
| —— HDPE/Ag A

2000 +

a.u.

1000 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
376 378 380 382 384 386 388 390 392 394
20

Cnuka 24. [ugppakmoepam ycke obrmacmu HDPE, HDPE/Au (110 jowalcm?),
HDPE/Ag (110 jonalcm?)

3Havya] PeHareHo — CTPYKTypHe aHanuse UMNANaHTUpaHux Yysopaka
nonueTuneHa joHMMma cpebpa v 3narta je jow M y TOME LWTO nopen noTepAae o
NOCTOjakby jOHCKMX BpCTa y nonumepy pobujamo m nogaTtak O HauyMHy HMXOBE

pacnoagene n senn4dnHn 4yectumua.
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5.3.3 EneKkTpoHCKa MUKpockonuja

lMocTojakbe HaHO4YecTMUA Koje cy ce dopmupane Yy TOKY jOHCKe
nMnnaHTauyuje noTteBpheHo je TPaHCMUCUOHOM W CKaHWpajyhoM efeKTPOHCKOM
MUKPOCKOMNjOM. TpaHCMUCUOHA €ereKTpOHCKa MUKpocKonuja je ypaheHa nomohy
ypehaja Jeol ARM 200 CF, ook je ckaHupajyha enekTpoHCcka MUKpOCKonuja ypaheHa

Ha mukpockony FEI Helios Nanolab 650.

B) r)

Cnuka 25. STEM/HAADF criuke HaHo4decmuuya cpebpa y nonuemurneHy

8eJiuKe cycmuHe
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TpaHcMucMoHa  enekTpoHcKa MUKpockonuvja  ypaheHa MEeToA0M

HAADF/STEM: High-angle annular dark field / scanning transmission electron
MICrosScopy je nokasarna noctojake HaHovecTuua cdepHor obnunka BenuymHe og 5
Ao 10 nm (cnuka 25 a, 6, B, r). To je y NOTNyHOj carnacHOCTX ca pe3ynratMma
AobunjeHum nomohy peHareHo - CTpyKTypHe aHanu3e. Liurb oBe ancepTtaumje je 6uo
Aa ce pobujy HaHoyecTuue ynpaBO OBUX AuMeH3vja. HbuxoBa MehycobHa
yOarbeHocT je nocneguua 0o3e umnraHtauumje, Koja je y oncery cpefhwux gosa rge
He Aonasun 0o KoanecueHumje YecTuua y KOHTUHYarnHu cro;.
CkaHupajyha enekTpoHCKa MUKpoOcKonuja je Takohe noTBpguna nocTojamwe
HaHoyecTMua cpebpa yrpaheHor y nonMMepHy CTpPykTypy (cnuka 26a,B).
Kopuwhenem cuctema FIB/FEG SEM — Focused lon Beam/Field Emision Gun SEM
MMKPOCKOMa yodeHe cy HaHo4yecTuue cpebpa koje cy notepheHe EDXS aHanusom
(cnuka 26 6, ).

Electron Image 6

Spectrum 11

250nm

W spectrum 11
Wt% o
Ag 624 75
O 349 70
si 27 17
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Electron Image 5

Spectrum 10

500nm

M spectrum ©
Wik o
0 613 57
Ag 387 57
Au 00 00

Cnuka 26. a), 8) FIBIFEG SEM aHanusza HaHoyecmuua cpebpa y rnonuemureHy
gesiuke eycmuHe u 6), &) EDXS aHasnusa rno enemeHmuma

MmnnaHtupaHo cpebpo je jacHO BMASbLMBO M nomohy kBanutatmeHe EDXS
aHanuse, [OK jOHM 3raTta Yy NoriMMepHOj OCHOBW HUCY AeTekToBaHu. Pasnor 3a 1o

Huje npoHaheH 1 oBaj heHOMeEH ocTaje Aa ce 0bjacHW y Aarbum UCTpaxusaknma.
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5.3.4 PeHareHcKka ¢poToeneKkTpoHcka cnekTtpockonuja (XPS - X Ray

Photoelectron Spectroscopy)

3a aHanuay MNOBPLUMHCKOr cacTaBa HaHOCTPYKTYpHUX cuctema HDPE/Ag u
HDPE/Au kopuwheHa je peHareHcka poToenekTpoHcka cnektpockonuja. KuHetunyke
eHepruje m3badeHnx (pOTOeneKkTpoHa Cy KapakTepucCTUKa CBaKOr efnemMeHTa Wunu
HacTanor jeanwena. Ha oBaj HaumH moryhe je ca Benukom npeumsHowhy
JeTeKToBaTu NPOMEHe XeMUjCKOr cacTaBa MoBpLUMHE. Y OKBMpPY OBe guceprtauuje
kopuwheH je ypehaj SPECS, koju uma y CBOM cactaBy XeMUCHEepHU eHepreTcku
aHanusaTtop PHOIBOS 100/150 — Bep3uja 4.0 u nssop peHareHckor 3paderwa XR 50
M ca cpebpoM M anymMUHWjymOM Kao aHoAHWM MaTepujanuma. Y 0BOj aHanusu
kopuwheHa je aHoga of cpebpa. Kao MOHOXpomaTop pPeHAreHCKor 3payema
kopuwheH je SPECS FOCUS 500 enuncougHe reomeTpuje ca BENUKUM CTEMNEHOM

avcnepsuije.

AHanuMsom  cnektapa  OOOMjeHUX  peHOreHcKkoM  POTOENEKTPOHCKOM
CMEeKTPOCKONNjoM (cnuka 27), ookasaHo je NpUCYCTBO UMMMAHTUPaHUX JOHCKMX BpCTa
y nonumepHoj ocHoBu. 3a u4uct HDPE (cnuka 27a) jaBrbajy ce AOMUHAHTHU
€NeKTPOHCKU MUKOBU Ha BpeaHOCTMMa eHepruje Bese of 284,2 n 532,0 eV, koju ce

OAHOCE Ha eneKkTpoHe Be3aHe y 1s aTtomckoj opbutanu (Cls n O1ls, pegom).

Kon y3opka umnnaHTMpaHor joHuma cpebpa, HDPE/Ag (1:10% jowna/cm?),
(cnuka 27b) HOBKW NUKOBWM nopen cTaHgapAHo npucyTHux 3a Cls u O1ls, jaBreajy ce
Ha BpegHocTuma of 367,8 un 375,2 eV, wto ogroeapa Ag3d (5/2,3/2) n Ha BpeaHoOCTH
eHepruje Bese o 572,7 eV wTo ce ogHocu Ha Ag3p. Ha oBaj HaumMH noTeBpheHo je

npucycTBo cpebpa y NOBPLUMHCKO] CTPYKTYPU NonMeTUrieHa Bennke ryctuHe.

Y cnyyajy umnnaHTaumje joHa 3anata HDPE/Au (1:10% jona/cm?), (cnivka 278)
jedaH LWUMPOKM NUK Ce jaBSba Ha NOSoOXajy rae ce Hanasu u eHepruja Bese 3a Audd un
nsHocu 353,2 eV. Mnak, He Moxe ce ca curypHowwhy TBpaUTK Aa je UMMaHTupaHo
3nato noTtBpheHo ycrnea nocTojawa ogpeheHux aHomanuja npuIMKoM Heroese
aetekumje.
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80000 T T T T
Cils
—— HDPE
60000 1
_
=
8
Kol 4
© -
T 40000
2
n
-
g -
N
20000 |
S I =
=1
£
o U TN
a)
T T T T T T T T T
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 O
energija veze (eV)
80000 T T T T
Cis
—— HDPE/Ag
60000 T
S
S
< -
C 40000 A
2
"
-
2 i
N 20000 O1s Agad
2 Ag3p
£
0 b) R a——
T T T T T T T T T
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0O
energija veze (eV)
80000 T T T T
Cls
—— HDPE/Au
60000 T
-
=
©
&
© 4
© 40000
R
2
-
2 Ols B
Q
L
£
0 c)

T T T T T T T T T
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 O
energija veze (eV)

Cnuka 27. XPS cnekmpu: a) HDPE; 6) HDPE/Ag 110" jona/cm? ¢)HDPE/Au 1:10%

joHalcm?
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Kanuujym kap6oHaTt (CaCO3) je wmHaye craHgapgaH nyHunal y npouecy

NPON3BOAH-E NONMMETUIEHA, TAKO Aa je HEroBO NPUCYCTBO pa3yMIbMBO.

Mopen npucyctBa Kanuujyma Kao MyHWoua, AeTekumnja joHa 3narta je
crneumduryHa 1 No TOMe LUTO Ce jOHM 3naTa MHKOPMNopupaHu y MofiMMepHy OCHOBY
TeXe yourbMBM Of joHa cpebpa kKoje je ca craHoBuwTa XPS aHanuse nakuwe

JeTeKToBaTu.

5.4 Tpernen octanux kKopmwheHNx TexHMKa

OnTnyka kKapakTepusaumja ysopaka WU3BpLUEHA je  CNEKTPOCKOMNCKUM
envrncomeTpom. Y3 nomoh ose metofe Mmoryhe je ogpeauTu NMpoMeHe ONTUYKUX
CBOjcTaBa UMNMaHTUpaHoOr nonumMmepa y OAHOCY Ha HeumnnaHTupaHu. [NpomeHe vy
BpegHoCTUMa mHAekca npernamawa (n) un koeduumjeHta ekctuHkuymje (K) cy mepa
ONTUYKMX MPOMEHA WM ONTUYKe nobyge nonmMmepHor matepujana. TpaHcnapeHTHa
CBOjCTBa MONMMEPHOr MaTtepujana ce GUTHO Mewajy Kaga ce y HUX UMnnaHTupa
Heka MeTarnHa joHCKa BpcTa. Y OKBMPY OBe AucepTaumje uMniaHTupaHu joHm cpebpa
N 3narta 3HayajHO Merajy ONTUYKE CMEKTpe NonueTuneHa Benuke ryctuHe. Y uurby
pasymMmeBara HacTanux npoMeHa Kapakrepusaumja onTUYKMX CBOjCTaBa je u3BpLueHa
enuncoMeTpujckn ogpenmBaweM wuHAekca npenamawba (N) M KoeuumjeHTa
ekctnHkumje (k) nomohy ypehaja HORIBA Jobin Ivon UVISEL iHR320. Oncer
TanacHux gyxmHa mMoHoxpomartopa je og 200 go 2200 nm, ogHocHo oa 0,6 o 4,8
eV. CBM ONTMYKN CNEKTPU CYy CHUMIBLEHM MOA UCTMM ycroBuma ca kopakom og 0,1
eV. [JobGujeHn onTu4kM cnekTpu cy gogatHo obpaheHn nomohy codpTBepckor naketa
Delta Psi2, koju omoryhaBa ga ce CNeKkTpu OMNTUYKMX NpoMeHa [obujeHux vy
UMNIMLMTHOM OBNMKY TpaHCOpMULLY Y EKCMMUUUTHU, OAHOCHO Kao 3aBUCHOCT
nHgekca npenamawa (n) U koeduumjeHTa ekctuHkumje (K) y dyHKumju TanacHe

AYXKUHE.
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Kapaktepusaumja nmnnaHtaumoHor npocuna Ag n Au joHa y HDPE), BpleHa
je ca AFM Quadrex Multimode llle (Veeco Instruments). AFM-FMM mepewa cy
BpLUEHa Ha Ba3gyxy, METOAOM KOHTPOSIMCAHO NpoMeHsbuBe cune, kopuctehn Veeco
ctaHgapaHy FESP nonyry ayxuHe 225 um v ogrosapajyhm nvesoenekTpuyHu
6umopd Hocay nonyre 3a FMM TexHuKy pe3oHaHTHe (pekBeHumje og 8,494 kHz.
MoBpwmHcKka TOnorpadunja M gasHa cnuka NOBPLUMHE CY CUMYNTAHO CHUMaHW Yy
ctaHgapgHom AFM tapping pexumy, kopuwherwem komepumjanHor SisNg Tuna
NanoScience — Team Nanotec GmbH SNC, ca pagujycom Bpxa (Tmuna) marwmm o 10
nm. 3a obpagy pgobujeHnx AFM pesyntaTta kopuwheH je nporpamcku naket Veeco
Nanoscope 5.31r1.

MpumeHOM MUKpOCKOMWje ca NPOMEHSBUMBO — KOHTposimcaHom cunom (FMM —
Force modulation microscopy) Moryhe je wucnutaTtu CTPYKTYypHE TMPOMEHe Yy
nonueTUNeHy UMNIaHTMpaHoM joHnma cpebpa v 3nata pasnuuuMTux gosa u eHepruja.
OBoM nocebHOM METO4OM MOXe Ce CHUMMUTU MOMPEYHU Npecek CBaKor y3opka U
Aobutn nHopmaumja o CTeneHy Hactanux NpoOMeHa, LUMPUHU 30HE paaujaunoHor
owTtehewa, obnactn mMewawa atoma, Kao M nNpeumnsaH nogaTtak O NPOjeKTOBAHOM

AOMETY MeTarHuX joHa y nonuMepy.

dyHkumnja cnektpa cHare (PSD — Power Spectral Density) npyxa Beoma
npeumnsHe nogaTke O pacnofeny n BennyMHW nojaBa Ha NoBpLUMHK y3opka. Ceaku
CHUMIbEHU CnekTap je jedVHCTBEH 3a CBakM maTepujan n Beoma AeTarbHO npyxa
nogaTke O Kapaktepuctukama nosplumHe. lNpumeHom oBe meTtoge ynoTtnyHuhe ce
yBUA Y KOMMIIEKCHOCT NOMIMMEPHUX MOBPLUMHA HAKOH MHTEpakuuje ca joHuma cpebpa

n 3narta.

NMpomeHe xemujckuMx Be3a W HacTaHak HOBMX rpyna Ha nospwwuHn HDPE ycnep
nMnnaHTauuje joHa cpebpa wn 3nata nNoTBphHeHe cy MeToaoM WH(paupBeHe
cnektpockonunje FTIR-ATR (FTIR - attenuated total reflectance). WHdpaupseHu
CMeKTPU Cy CHUMIbeH y oncery o 4000 go 400 cm™, ca cnekTpanHom pesonyuujom
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on 2 cm™ Ha Thermo Nicolet 6700 FTIR cnekTpomeTpy ca nogpLlikoMm Smart Orbit

OnjamaHTCKOr gofaTtka 3a cMakense yKynHe pednekcnje (ATR).

Mepene BpegHocTn koHTakTHor yrna (CAM - Contact Angle Measurement)
namehy pedepeHTHe TEYHOCTM W aHanuaupaHe noBpwnHe Takohe o06e36ehyjy
gogatHe uHdopmauuvje 0 XOMOreHOCTU MOBPLUMHE U O HEHOM aduMHUTETY npema
NnoslapHUM UM HernonapHuM cyncrtaHuama. MepeweM KOHTakTHoOr yrna moryhe je
n3padyyHatMu W“ BpPenHOCT MOBPLUMHCKE €Hepruje 3a CBakM WCNUTUBaH Y3opak.
lMoBplMHCKa eHeprvja Adaje KBaHTUTATMBaH nogaTak Koju he jow 6orbe onucaTtu

NOBPLUMNHCKA CBOjCTBa cucrtema metal — noJimmep.

Cumynaumja ycrnoBa pearnHe ekcnnoaTtauuje usBpLUeHa je y 030H reHepaTopy, y
KOMe Ccy y3opuu O6unu M3NoXeHW CTUMYNMCaHOM [ejCTBY 030Ha, a TO BpeMme
nanaraka 030Hy je obpayyHaTo y ogpefheHO ekBMBaneHTHO BpeMe ekcnnoatauumje y
peanHum ycnoeuma. HakoH Tora aHanusvpaHa je npomeHa MoBpLUMHE y30paka Ha
edekTe n3asBaHe [ejCTBOM 030Ha U yTBPHEHO je Koju je oA y3opaka HajoTrnopHujK a

KOju je Hajmarbe OTrnopaH Ha [ejCTBO 0O30HA U eKcnrioataunjy y peanHum ycrioBuma.

HaHoCTpyKTypHM KOMNO3UTK cpebpa 1 3naTta y nonMMmepy nokasyjy noteHumjanHy
npumeHy mn y 6uomeguumHn. M3 Tor pasnora y OBOj AOKTOPCKO] AucepTaumju
McnuTaHa cy UHXMOMTOPHAa CBOjCTBa AOOMjEHNX HAHOCTPYKTYPHUX CUCTeMa Ha OBa
TMNa MUKpoopraHusama, Hajuyewhux wu3asmBaya WuWHQeKuMja Koje pJosoge Ao
ogbaumBana ycaheHux umnnaHTaTa y opraHmamy. To cy rpam no3umtuBHa BakTepuja
S.aureus u rpam HeratuBHa E.coli. C 063upomM Ha pasnuuuT cacTtaB HMXOBOT
henunjckor 3mga, O4YeKkMBaHa je U pasnuuuTa peakuuja ca HaHOCTPYKTYPHUM

cuctemmma cpebpa u 3naTa.

AHTMBaKTepujcka CBOjCTBa WMMMMaHTUpaHux y3opaka HDPE BpweHa cy
MCNUTUBaEM Ha WHXMOUUMjy OBe Hajuyewhe 6GakTepuje, M3asuBaye pPasIUUUTUX
WH(pekumja wn pasnora 3a opbauvBakbe MEAUUMHCKMX uMMnaHtata. To  cy:
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Staphylococcus aureus (S. aureus, rpam — no3untueHa) n  Escherichia coli (E. Coli,
rpam — HeraTuBHa). 3a ogpehuBame MHXUMOUTOPHMX CBOjCTaBa MOAUGUKOBAHOT
HDPE kopuwheH je meToa 3acejaBara baktepujckmx Kyntypa. lNnoynye KOHTpOosHor
(HeumnnaHTupaHor HDPE) M uMMnnaHTMpaHuWx y3opaka AumeHsuja 5 x 5 mm?,
ncrnipaHe cy 70% eTtaHoONoM y Uurby cTepunusauuvje ncnutnueaHe nosplunHe. HakoH
TOra Ha ucnuTuBaHe nosplumHe goaato je 0,04 ml pactBopa BGakTepujckux Kyntypa
(1 — 2 x 10° CFU/mI). PenaTuBHa BRnaxHOCT je 6una npeko 90% a TemnepaTypa 37+
1°C. Bpeme uHkybauuje GakTepuja Ha NOBPLUMHU UCNUTUBAHUX y3opaka buno je 24
h. HakoH 3aBpweTka nepuoga WHKybauunje cBe MUCMMTMBAHE MfoYMLe NaXIbUBO Cy
cnpaHe ca 10 ml 0,87% pactBopa NaCl. ¥ uurby ogpehuBarwa npexmnBenux
b6aktepuja 0,02 ml wucnpaHor pactBopa je npebayeHO y neTpy — LWOSbEe ca
XpaHrbmBuM arapoM. HakoH 24 h wuHkybaumwje y uCcTMM ycrnoBuma ysopum cy
doTorpacmcann n yoyeHo je ga ce 6poj KONoHWja MHOro pPasfIMKkoBao Yy 3aBUCHOCTU
on BpcTe GakTepuje kao M o UMNMaHTUMpaHor nonumepa. 360r KOoHUeHTpauuje
JOHCKMX BpCTa Yy UCOUTUBAKY WHXMBUTOPHMX CBOjcTaBa wumnnaHTupaHuor HDPE

KopuwheHu cy y3opum MogmudunkoBaHu Hajsehum gosama.
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PE3YNTATU U AUCKYCWUJE

6 AHanusa onTUYKMX napameTapa UMMNJIAHTUPAHOr nonueTurneHa

BeJinke ryctmHe

6.1 OnTuYKa KapakTepu3auuja y3opaka

HakoH un3BpLUEHe joHCKe MMMMaHTauuje Ha ysopuuma MonueTurieHa Bervke
rycTvHe, OOLWIO je 4O BM3yerHuMx npoMeHa. OnTuyke NnpoMeHe nsasBaHe cygapuma
JOHa pas3nuunTUX [03a U eHeprnja ca nonMMepoM darne cy pasfnuyuTe HujaHce

ob6ojera. OBe NpomMeHe npukasaHe cy Ha cnvum 28.

Ca cnuke 28 ce mory 3anasutn npoMeHe y HnjaHacama 6oje, koje ce kpehy of
cBeTno cmefe A0 NOTNYHO LpHe. MHTeHauTeT 06ojera je AMPEKTHO Y carnacHoOCTy
ca [1030M UMMnaHTauuje, Tako da kog aose oa 110 joHa/cm? gomuHupa cBeTno
cmeRa 6oja, AOK 3a MakcumariHe [o3e umnnadTauvje og 2:10% jona/cm? gomuHmpa

noTnyHo upHa 60ja.

OnTuyke npomeHe Ha y3opuMMa MWHOYKOBaHE jOHCKOM WMMMaHTauujom cy
nocreguua AdecTpykumje M Kugawa  MONUMEpHUX  flaHaua,  genvMUuYHe
npeuunuTaumje yribeHnka Kkao u yrpahueara MeTasriHuX joHa y NofMMepHy OCHOBY.
Csu 0BM hakTOpM yTUYY Ha TO [a Ce CBETMIOCT Ha MOBPLUIMHM M Yy obnactu 30He
pagujaunoHor owteherwa, pasnuuuTo npenamMa u aaje gpyraduvju susyenHu edekar

(cteneH obojersa).
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HDPE/ Ag 110"

HDPE/ Ag 510"

HDPE/ Au 1'10%°

HDPE/ Ag-Au 110

-

HDPE/ Au 510%°

"

HDPE/ Ag-Au 510"

HDPE/ Au-Ag 110

"

HDPE/ Au-Ag 510%°

HDPE/ Ag 110

HDPE/ Au 1'10%°

1

HDPE/ Ag-Au 1'16%°

HDPE/ Au-Ag 1:10%°

Cnuka 28. Onmuuyke nMpoMeHe Ha rosiuemursieHy 8esluke 2yCmuHe u3a3eaHe jOHCKom

umnnaHmauujom joHa cpebpa u 3nama
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6.2 EnuncomeTtpmjcka Kapaktepusauuja

6.2.1 KapakTepusauumja y3opaka MWMNJaHTMpPaHUX joHUMa cpebpa
eHepruje 60 keV

CteneH oNTMYKMX MpPOMEHa Ha MNONUETUNEHy Benuke TryCTUHe Yycnen
nMnnaHTaumje joHa cpebpa gosama 110" | 510 n 1:10'® joHa/cm? npukasaH je Ha
cnuum 29. Cnvka 29a npukasyje 3aBUCHOCT WHAEKca npenamana (n) o TanacHe
AyxnHe. 3a HenmnnaHTupaHu ysopak HDPE yo4aBa ce CKOpO KOHCTaHTHa BpeaHOCT
MHOEeKca npernamara of TanacHe OyXuHe u uma BpegHocT oko 1,5. To ykasyje Ha
NnocTojarkbe XOMOreHoctTu y cTpyktypu HDPE jep He gonasu oo 3HavajHuje npoMeHe
Op3nHe cBeTnoCTM a camMMMm TUM W WHAEKCa npenamMaka Kpo3 nonumep.
MmnnaHTaumnjom joHa cpebpa y nonmMeTuneH Benunke rycTuHe gonasm Ao 3HayajHux
npoMeHa y onTUYKMM cnekTpuma. MmnnaHtaumjom joHa cpebpa go3om of 110"
jona/cm? jaBrba ce MakcMMyM MHAEKca npernamarba Ha TanacHoj AyXuHu og 420 nm
n nsHocu 1,94. Taj makcumyMm pacte ca noseharem fgo3e umnnaHTauuje Ha 510
jOHa/cm2 M UcHocK 2,15 Ha TanacHoj ayxnHu og 482 nm. ictn TpeHp ce jaBrba 1 KoL
MakcumanHe Aose umnnadtauuje o 1:10'° jona/cm? |, roe ce MakcuMyMm uMHAekca

npenamasba jaBrba Ha TanacHoj oyuHun og 596 nm v nsHocu 2,32.
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Cnuka 29. Onmuyku cnekmpu cucmema HDPE/Ag umnnaHmupaHoz dozama 1:10%

510" u 110'° jowalcm?

marnacHe Oy)KuHe

. @) 3asucHocm n 00 manacHe dyxuHe 6) 3agucHocm k 00

OuurnepaH je Tpena nopacta M Nnomepaka MakCuMymMa MHOekca npenamMana
Ka Behum TanacHum gyxuHama ca noseharwem go3e uMmnnaHtaumje
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Beha koHueHTpaumja joHa cpebpa y nonumepy npeacTtasrba n Behy npenpeky
NpocTMpaky CBETNOCTM Kpo3 MaTepujan u 36or Tora BPEeAHOCTM MHAOEKca

npenamMasba pacty ca nosehawem [o3e uMmnnaHtaumje.

Ha cnuum 296 npeacTtaerbeHa je 3aBUCHOCT KoeduumjeHTa ekcTtuHkumje (K) og,
TanacHe OyxuHe. 3a HeuMnraHTUpaHW y3opak yodyaBa Ce KOHCTaHTHa BpegHOCT
koedumumjeHTa ekCTUHKUMje, bnucka Hynu,6e3 063npa Ha BpeaHOCT TanacHe AyXUHe.
To ykasyje Ha BENUKM CTeneH TPaHCMAapeHTHOCTM YUCTOr MONMETUNEHa BeNuKe
ryctnHe (HDPE) y untaBom oncery tanacHux gyxuHa. imnnaHtauunjom joHa cpebpa
pasnuuuMTUX [Jos3a p[onasv [0 nojaBe CAMYHOr TpeHda Kao M Ko4 WHAeKca
npenamarba. Y cryyajy MuHumanHe gose og 110" jona/cm?® jaBrba ce makcumym
koeduLMjeHTa eKCTUHKUMje Ha 304 nm u nsHocu 0,41. Y cnyyajy pose og 510%°
joHa/cm? mMackumyMm KoeduLMjeHTa eKCTUHKLMjEe ce nomepa Ha 323 nm M M3HOCK
0,59. mnnaHTauunjom MakcumanHe Ao3e joHa cpebpa koeduUMjeHT EeKCTUHKUnje

nobuja BpegHocT oa 0,79 Ha TanacHoj ayxuHu oa 389 nm (Tabena 2).

KoedumumjeHT ekCcTUHKUM]e je Mepa onTu4ke ancopnuuje Hekor maTtepujana. Y
crnyyajy vMmnnaHTaumje joHa cpebpa pasnuuntuMm gosama, gonasu o nosehamwa
cTeneHa ancopnuuje ca nosBehaweM [o03e umnnaHtauvje. To je y ckragy ca
OYEeKMBaHUM pesynTatuMa jep je KoSiMdMHa UMNIaHTUpaHOr Martepujana OUPEKTHO

npornopLmMoHanaHa cteneHy ancopnuuje.

YKkynHu edpekaT nMmnnaHtaumje joHa cpebpa pasnnumtum gosama y HDPE je
ONTUYKa akTMBauuvja rnonvMMmepa W MocTojakbe Makcumyma MHAekca npenamawa u
KoeduLUMjeHTa eKCTUHKUMje Y oaHOoCcYy Ha HeummnnaHTupaHn HDPE koju je notnyHo

TpaHcnapeHTaH U ONTUYKM HeakTUBaH MaTepujan goK ce He MoauduKyje.

83



Musow T. Henadosuh Hokmopcka ducepmayuja

Tabena 2. 3asucHocm uHOeKca npenamMara U KoeguuujeHma eKkcmuHkyuje o0 0ose

umnnaHmauuje 3a cucmeme HDPE/Ag

Oo3a  umnnanTaumje | 110" 510" 110"
(joHa/cm?)
WHaekc TanacHa | 1,94 | 420 2,15 | 482 2,32 596

npenamama AYXXUHa

(n) (nm)

KoedmumjeHT | TanacHa | 0,41 304 0,59 323 0,79 389

€KCTUHKUMje | AyXKUHa

(k) (nm)

Y cnyvajy mogudmkaunje HDPE joHuma cpebpa pgonasm [O  ONTUYKE
akTuBauuvje y yntparbyounyactoj (UV) n Buaremeoj (VIS) obnactn enekrpoMmarHeTHOr

cnekTpa.

6.2.2 Kapaktepusauuja ysopaka UMNMaHTUpaHMX jOHUMA 3raTa eHepruje
200 keV

Ha cnvumn 30 npukasaHu cy ONTUYKM CReKTpy SOoOMjeHn nMnnaHTaunjom joHa
anata posama 110" |, 510 u 110 jowa/cm® y HDPE. Ha cnuum 28a
npeacTaBrbeHa je 3aBUCHOCT MHAEKCA Npenamara of TanacHe AyXuHe. Y cnydyajy
MMNNaHTaumje MuHUManHe [fgo3e 3nata op 110 jowa/cm? ponasu Oo nojase
N3BECHOr OACTynakwa o odeknsaHor. Hema nojase makcumyma, Beh ce jaBrba jedaH
nokanHu MuHUMyM. KMnak, oBaj ONTUYKM CnekTap ce Moxe TpeTupatm N Kao
KOHCTaHTa. TO 3HauM Oa Hema 3HayajHUjuX ONTUYKUX MNPOMEeHa Yy OAHOCY Ha

HenmnnaHTupanu HDPE.
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Tabena 3. 3asucHocm uHOeKca npenamMara U KoeguuujeHma eKkCmuHkyuje o0 0ose

umnnaHmauuje 3a cucmeme HDPE/Au

Oo3a  umnnanTaumje | 110" 510" 110"
(joHa/cm?)
MUHpekc TanacHa | - - 2,48 1410 2,48 1410

npenamama AYXXUHa

(n) (nm)

KoedwmumnjeHTt | TanacHa | - - 0,93 634 0,81 634

€KCTUHKUMje | AyXKUHa

(k) (nm)

Y cryyajy nmnnanTaumje joHa 3nata gosama 510 n 110 jona/cm? gonasm
[0 ONTWYKe aKTBaLuje morMmepa. BpeaHOCTM HacTamMx MakcuMyma cy Beoma

6nucke n nsHoce 2,48 Ha TanacHoj oyxuHu og 1410 nm.

3aBMCHOCT KoedMLUMjeHTa eKCTUHKUMje opf TarnacHe [AyXuHe 3a Yy30pkKe

UMNIIaHTUPaHe joHMMa 3naTta pasnMunTuM go3amMa npukasaHa je Ha crivum 2806.

Cnu4yHo Kao n y cnyyajy uHgekca npernamara, MMHMManHa gosa joHa 3narta
on 110" jona/cm? paje n3BecHa oAcTynawa Ca jeAHUM NOKanHUM MUHUMYMOM W
makcumymMoM. Kako cy Te BpeIHOCTU unak Bpno Grimcke Hymnu, MoXxe ce cMatpaTu aa

je y OBOM criyyajy y3opak npuiiMyHO TpaHCnapeHTaH.

Ca nosehatem fo3e umnnaHtaumje Ha 510" joHa/cm? jaBrba ce MakcumMym
ancopnuuje Ha TanacHoj AyxuvHum o 634 nm u uma BpegHocTt og 0,93.
MMnnaHTaurjom MakcumanHe fose joHa 3nata og 110 jona/cm? BpegHocT TanacHe
OYXNHe ce BUTHMje He Mena, OOK Ce KOeUUUjEHT EKCTUHKLUMjEe Mano cMamyje Ha
BpeaHocT of 0,81. Y cny4yajy joHa 3nata UMMNIaHTUPaHUX Y MOSIMMEPHY OCHOBY,

gona3n 0o W3BECHUX oAdcTynawa o4 3akKOHUTUCTU, jep MakCMMarniHa pfo3a
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nMmnnaHTauuje (KonuyMHa joHa) He 3Haym U MakcMMarnHo npenamMane u ancopnuujy
(Tabena 3).
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Cnuka 30. Onmuyku cnekmpu cucmema HDPE/Au umnnaHmupaHoe dosama 1:10%
, 510 u 1'10% jonalcm? : &) 3asucHocm n 0d manacHe dyxuHe 6) 3agucHocm k 00

marnacHe Oy)uHe
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OuurnegHo pga y cnyyajy 3naTta MOCTOjM Heka KOHueHTpaumja 3acuhena
JOHCKMX BpCTa Mocne Koje BpefHOCTM uHOeKca npenamMawa W KoeduuunjeHTa

€KCTUHKLMje OCTajy KOHCTaHTHe.

MMnnaHTaunjoMm joHa 3nata pasnMuutux [osa [JOwWno je [0 OnTUYKe
aKkTMBauuvje anu Tek ca noeehaHum pgosama. MuHMmanHa [o3a joHa 3nata Huje
BuTHWje akTuBMpana u onTM4kM MoaudukoBana nonuMmep. Y cryyajy MMmnnaHtauyuje
joHa 3nata y HDPE ontuyka aktuBaumja ce opasuwja y Bugbueoj (VIS) wu

nHdpavpeeHoj (IR) obnactn enekTpomMarHeTHOr cnekrpa.

6.2.3 Kapaktepusauuja y3opaka UMNANaHTUpPaAHUX joHMMa 3narta

pa3nuMunuTUX eHepruja Aosom opg 510™ jona/cm?

Ha cnvum 31 npukasaHu cy onTUYKM cnekTpu AobujeHn nMmnnaHtaunjoM joHa
anata eHeprvjama og 50, 100, 150 u 200 keV npw KOHCTaHTHOj go3n og 510%™

joHa/cm?.

Cnuka 3la npeacrtaBrba 3aBUMCHOCT WMHOEKCa npenamMaka of TanacHe
AyxunHe. MimnnaHTtauujom joHa 3naTta eHeprmjom of 50 keV 3anaxa ce ontuyka
akTuBaumja nonumMepa U MakCUMyM MHAEKCa npenamaka Ha TanacHoj OYXWHW of
542 nm koju uma BpegHocT o 2,24. lNosehawem eHepruje nmnnaHtauunje Ha 100
keV ponasn oo nosehawa nHaekca npenamana Ha 2,34 Ha TanacHoj OyXuHu og 654
nm. VICTO noHalwahe ce HacTaBiba M Ha y30pKy UMMIaHTMpPaHOM joHMMa 3naTta of
150 keV roe ce vHAOeKC npernamakwa HesHaTHO nosehaBa Ha 2,36 Mpwu TanacHoj
AYXMHU of 738 nm. MmnnaHTauujoMm joHa 3rata mMakcumarnHom eHeprujom og 200
keV ponasu o Hajgeher nomepawa y BpedHOCTU WHAEKCa npenamaka Kao u
TanacHe gyxuHe. BpegHOCT vHAeKkca npenamara M3Hocu 2,68 Ha TanacHoj OyXUHU
og 930 nm (tabena 4). OBO ykasyje Ha Hajehu CTeneH ONTUMYKUX MNPOMEHA,
n3asBaHuX ynpaBO eHeprnjom joHa. Hajseha eHepruja joHa 3nata u3asBana je u

Hajsehu cTeneH onTU4Kke akTMBauuje NonMMmepHor maTtepujana.
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3aBUCHOCT KoeduLMjeHTa eKCTUHKLUMje of TanacHe OyXWHe npukasaHa je Ha
cnuun 316. CnnyHO NoHawake ce jaBfba U y OBOM Crlyyajy Kao U KoA MHAeKca

npenamatba.

Tabena 4. 3asucHocm uHOeKca npenamara u KoeguuujeHma eKkcCmuHkuuje o0 0ose

umnnaHmauuje 3a cucmeme HDPE/AU umnnaHmupaHum pa3nudumum eHepaujama

EHepruvja umnnaHTauuje | 50 100 150 200
(keV)
UHpekc TanacHa | 2,24 | 542 |2,34 |654 |2,36 | 738 |2,68 |930

npenamMama AYXUHa

(n) (nm)

Koedmumjent | TanacHa | 0,7 350 |(0,75 |440 |0,73 |516 |[0,92 |624

€KCTUHKUMje | AYXWUHa

(k) (nm)

3a eHeprunjy og 50 keV koeduvumjeHT ekcTuHKUMje uma BpegHocT o 0,7 Ha
TanacHoj ayxuHn og 350 nm n ca nosehawemM eHepruje uMmnnaHTauunje CykuecnuBHO
Ha 100, 150 n 200 keV BpegHocT oBux koeduvumjeHata gobujajy BpeaHOCTU o4
0,75, 0,73 n 0,92 pegom. TanacHe gyXxuHe MakcuMyma arncopnuuje ce nomepajy ka
Behum 1 nmajy cnegehe spegHoctn 440, 516 n 624 nm.

C obG3ampoM Ha TO ga cy Yy OBOM Chy4ajy MMMANaHTUpaHW jOHW 3nata
pasnMunTMX eHeprvja gobujeHn MakCcumMymu ONTUYKMX nobyaa Cy CAMYHM Kao Kopg
nMnnaHTauuyje joHa snaTta pasnuuutMm gosama. Pasnor 3a oBakBO NoHallaHe nexu

y Npupoau 3naTa, jep NpeacTaBrba jeaHy o[ OCHOBHMX OArvKa TOr efleMeHTa.

N ko oBMX y3opaka gorasu Ao ONTUYKEe akTuBauuje nonumepa y BUATbUBO]

(VIS) obnactun n nHdppaupseHoj (IR) obnactu.
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Cnuka 31. Onmuyku criekmpu cucmema HDPE/AU umnnaHmupaHoz dosom 510%°

JjoHalcm? paznuyumux eHepauja: a) 3agucHocm n 00 manacHe dyxuHe 6) 3a8UCHOCM

k 00 manacHe dyxuHe

3 cBera HaBefeHOr MOXe Ce 3aKiby4yunTWu [a je CBOjCTBO HaHo4YecTuua 3narta

y NOSIMMEPHOj OCHOBM Aa npenamajy n ancopbyjy CBETNOCT y Ta4yHO AeddUHUCAHUM

obnacTtMma enekTpoMarHeTHOr CeKTpa, 3aBUCHO O eHepruje MMNIaHTUpaHUX joHa.
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6.2.4 KapakTepusauuja ysopaka UMNNaHTUpPaHUMX NPBO joHUMa cpebpa

na joHMma 3nara

Kon oBux y3opaka u3BpLUEHa je ABOjHa MMMnaHaTtumja, NpBO joHa cpebpa a
3aTMM joHa 3nata. OBakaBa BpCTa MMNNaHTauuje ce HasvMBa KouMMNnaHTauwmja.
MuHMManHa gosa koumnnaHTauuje cpebpa u anata og 110 jona/cm? gosoau of
nojaBe NOKanHor MakcMmyma uHgekca npenmMara of 1,96 Ha TanacaHoj AyXUHW of,
614 nm (cnuka 32a).

Tabena 5. 3asucHocm uHOeKca npenamMara u KoeguuyujeHma eKkCmuHkyuje o0 0ose

umrninaHmauyuje 3a cucmeme HDPE/Ag-Au

Oo3a  umnnanTaumje | 110" 510" 110"
(joHa/cm?)
WHaekc TanacHa | 1,96 | 614 2,43 825 2,66 949

npenamama AYXXUHa

(n) (nm)

KoedmumjenT | TanacHa | 0,44 429 0,81 574 0,89 640

€KCTUHKLUMje | Ay>KMHa

(k) (nm)

MoBehaBareM KONMUMHE UMMNaHTMpaHuX joHa cpebpa u 3nata Ha 510%™
jOHa/cm2 WHAEKC npenamMara ce nosehasa Ha 2,43 Ha TanacHoj oyXuHu og 825 nm.
MakcumanHoM [O030M  KOMMMMaHTauuje MnocTMXKe Cce W MakCMMyM MHAeKca

npenamama of 2,66 Ha TanacHoj ayxuHun og 949 nm (tabena 5).
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Ha cnvun 326 npukasaHa je 3aBUCHOCT KoeuuujeHTa EKCTUHKUMje of
TanacHe gyxuHe 3a cuctem HDPE/Ag-Au. KommnnaHTaumja je ytuuana Ha To ga ce

N KoeUUMjeHT eKCTUHKLMjE MEHa Kao U MHOEKC NpenamMama.

Y cnyyajy MuHUManHe nose umnnaHtauvje o 1:10™ jona/cm? ponasu go
Mare arcoprunje ysopka Koju nma koeduumjeHT ekctuHkumje og 0,44 Ha TanacHoj
AyxuHu og 429 nm. Jarbum nosehaBakeM KONMYMHE UMMNIAaHTUPaHUX joHa cpebpa n
3rnarta gorasu o rnoMepakwa Makcumyma KoeduuumjeHTa EeKCTUHKUMje Ha TanacHy
AYXWNHY o4 574 nm npu BpegHoctn of 0,81, aa 6um 3a Hajsehy Jo3y nmnnaHTauuje og
110 jona/cm? , koednumjeHT UMao BpeaHocT of 0,89 Ha TanacHoj AyxXuHK of, 640

nm.

AHanunsom JobujeHnx ONTUYKMX NPOMEHa ycnen KouMmnnaHTauuje, MoXe ce
3anasutm ga obnuuu ONTMYKMX CnekTapa MMajy CIMYHOCT Ca ChnekTpuMa Kopg
UMnnaHTaunje 4uctor cpebpa, OOK Ce BpPedHOCTU MWHAeKca npenamawa W
KoedomunjeHTa eKkCTUHKUMje nosehasajy n nomepajy ka sehum TtanacHum gyxmHama

Kao Ko 3narta.

OBo ynyhyje Ha 3akibyyak ga npBa MMNMaHTUpaHa joHcka BpcTa (cpebpo)
OVKTUpa TpeHA noHalwawa, AOK Apyra joHcKa BpcTa (3rato) AOMUHMpa Yy norneny

PUINYKMX U XEMUjCKMX CBOjCTaBa aKTMBMPAHOr nonvmmMepa.
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Cnuka 32. Onmuyku cnekmpu cucmema HDPE/AgQ-Au umnnaHmupaHoz do3ama
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k 00 manacHe dyxuHe
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6.2.5 Kapakrepusauuja ysopaka MMnnaHTUpaHMX NpPBO joHUMa 3raTa a

3aTUM joHMMa cpebpa

Kog kouMmnnaHTaumje npBO joHa 3nata a 3aTtuMm joHa cpebpa yodaBa ce

NMoHallake CrMYHO Kao Ko4 UMnnaHTaumje camo joHa 3narta (tabena 6, cnuka 31).

Tabena 6. 3asucHocm uHOeKca npenamara u KoeguuujeHma ekCmuHkuuje o0 0ose

umnnaHmauuje 3a cucmeme HDPE/ Au-Ag

Oo3a  umnnanTaumje | 110" 510" 110"
(joHa/cm?)
UHpekc TanacHa | 1,78 586 2,57 910 2,72 1032

npenamama AYXXWHa

(n) (nm)

Koeduumjent | TanacHa | 0,25 441 0,91 629 0,91 697
€KCTUHKLUMje | Ay>KMHa
(k) (nm)

Beoma cnnyHO kao ko vMmnnaHTaumje camo joHa 3rarta gosiasv 4o OnNTUYKUX
nobygpa camo npu Behum posama wumnnaHtaumje. WMnak, nowto ce pagn o
MMNAaHTauuju OBe jOHCKe BPCTe, yTULaj joHa cpebpa ce oceha Tako ga edekTu
UMNIaHTaunje  MUHMManHOM  J030M  HWUCY MOTMAYHO 3aHemaprousu. [lpBa
UMNIaHTUpaHa joHcKa BpcTa (3raTo) M y OBOM Cryyajy OUKTUPA YKYMHU TpeHn
noHalakwa ONTUYKMX crekTapa, AOK Apyra joHcka BpcTa (cpebpo) 4enMMUYHO yTude

Ha cBOjcTBa Merajyhu npar oceTrbMBOCTM ONTUYKE NOByae akTMBMpaHOr nonumMepa.

93



Musow T. Henadosuh Hokmopcka ducepmayuja
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Cnuka 33. Onmuuku cnekmpu cucmema HDPE/Au-Ag umnnaHmupaHoz do3ama
110%°, 510" 1 110 jonalcm? : a) 3asucHocm n 0d manacHe dyxuHe 6) 3agucHOCM

k 00 manacHe dyxuHe

Ha cnuum 33a, roe je npencraBrbeHa 3aBUCHOCT MHAEKCa npenamMara of
TanacHe OyXvHe, 3a MUHUManHy [03y MMNNaHTaumje gonasv o Mane OnTUYKe
nobyae nonumepa. MakcMmym MHAEKCA nNpenamaka Ce jaBrba Ha TanacHOj OYXXUHK
oa 586 nm 1 nsHocu 1,78. Benuku CKOK y BpeAHOCTM MHOEKCA nperiamama jaBrba ce

ca noseharem gose Ha 510" joHa/cm? 1 OH U3HOCK 2,57 Ha TanacHoj AYKMHU Of
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910 nm. KoumnnaHTaumjom MakcumanHe pgose opn 110 jowa/cm? uHpekc

npenamawa gobuja BpegHOCT oA 2,72 Ha TanacHoj AyxuHn og, 1032 nm.

Cnuka 336 Kkoja npukasyje 3aBUCHOCT KoeduumnjeHTa eKCTUHKLMje o TanacHe
OYXWUHe nokasdyje yjeQHayeHO noHalawe Kao W Ko WHAeKca npernamMama.
OuvrnepaH je edpekat mane oOnNTUYKE MPOMEHe u3asBaHe MWHWMANHOM [O30M
nmnnaHTauuje. KoeduumnjeHT eKCTUHKUMje Yy OBOM Criyyajy MMa JioKarHu Makcumym
Ha TanacHoj ayxuHu og 441 nm u uma BpegHocTt 0,25. Kao u y cnyyajy uHaekca
npenamMmawa N KoeUUUjeHT eKCTUHKUMje Harfo pacTte Tek ca nosehawem [o3e
nMnnanTaumje Ha 510" jona/cm? U Ha TanacHoj AyxuHU of 629 Nm 1UMa BPeAHOCT
0,91. MakcumarnHa fosa KoumnnaHtauvje OoBOAM caMo [0 nosehawa TanacHe
AY>XMHE Makcumyma KoedumumjeHTa eKCTUHKUMje Ha 697 nm JOK My Cce BpPeOHOCT Huje

npomMeHuna.

PesyntaTt umnnaHTtaumje joHa cpebpa u 3nata y HDPE pasnuunutum gosama u
eHeprvjama je cBakako onTuyka aktuaumja nonnmepa. OCHOBHO OMTUYKO CBOjCTBO
nonueTuneHa BenuKe TyCTUHE jecTe YynpaBO TpaHCNapeHTHOCT 'y  geny
yntparbybuyacrtor, BUArbMBOr 1 y Aeny uHdpaupBeHor cnektpa. [pyra, 3HadvajHuja
CTpaHa joOHCKe nMnnaHTaunje y nosimMepHy OCHOBY jecTe (hopMupare HaHoYecTuua
UM Manux knacrtepa cpebpa 1 3nata, Koju 3HadajHO nomepajy TanacHe OYyXWHe
MakcMMyma ancopnuuje M npenamaka y OAHOCY Ha KoMagHu ysopak. U3 oBux
pasrniora cy HaHOCTPYKTYPHW CUCTEMU MeTasn — nonvmep Yy (OOKyCy UCTpaKmBaha,
jep npencrtaBrbajy noteHuujanHe Beoma 6p3e ceHsope. [lo3HaTo je Aa KomagHu
y3opum cpebpa u 3nata ancopOyjy y BMOSBUBOM Aeny ChekTpa Ha TanacHUM
ayxmHama y oncery og 400 go 500 nm. Kaga cy 4yectuue cpebpa v 3naTa
HaHOMeTapCKMX BervMyuHa, OHe MMajy noTnyHo Apyraduja csojctBa [3, 10]. U y
cnydvajy cpebpa wn y cnydajy 3narta, ancopnuuoHa u pecdprnekcnmoHa CBOjCTBa
HaHOCTPYKTYPHUX CUCTEMa MeTan — MnonMMmep ce nomepajy ApacTUyHO ka Behum
TanacHuUM gyxuHama. To je jow BuLIe U3PaKEHO 3a CUCTEME UMIMMaHTUpPaHe joHMMa
3narta, rge cy ancopnuuoHn MakCcMMymu noMmepeHu y nHdpaupseHy obnact. U3 tor

pasnora cy cuctemun HDPE/Au Beoma WHTepeCcaHTHM 3a MPUMEHY Y racHuUM
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ceH3opuma jep BehuHa racoBa mma BubOpauuvje Be3a ynpaBO Yy MHGPALPBEHO]

obnactw.

7 Kapaktepusaumja noBpLUIMHCKUX CTPYKTYPHUX U MOPdONOLUKUX
npoMeHa M aHanusa nonpe4yHor npeceka NomMoRy MUKpockona

aToMcKux cuna — AFM

7.1 KapakTepusauumja HeuMMNNaHTUPAHOr nNofiMeTUSIeHA BeNiuke TrYCTUHe
(HDPE)

Ha cnvumn 34 npepncrasrbeHe cy Ttonorpadpcka (neeo) n pasHa (aecHo) AFM
cnuka HeuvmnnaHtupaHor HDPE. BenuuuHa ¢asHnx 1 tonorpadpCckux crnvka y CBUM
cnyyajeBMMma umsHocu 2 X 2 pm.To je oA 3Hadaja 3a KacHuWjy geTarbHujy doasHy
aHanuay nospLunHe. Y3opak HeumnnaHTupaHor HDPE je xomoreH u y Tonrpadgpckom

ny pasHom cmucny. NoyetHa xpanasoct HDPE n3Hocu 9,42 nm.

Cnuka 34. a) AFM monoepagcka aHanusa HeumnnaHmupaHoe HDPE, 6) AFM
¢asHa aHanusa HeumrnaHmupaHoe HDPE (2 x 2 pum)
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YourbuBa je xoMoreHa CTpyKTypa nonumMepa ca BenuknMm 3pHUMa Koja ykasyje
Ha NocTojakbe Heke BpCTe ypehewa u opujeHTaumje nonmmepHux nadaua. a 6u ce
cTekao yBua M y OyObuHCKY pacrnogeny MMNAaHTUpaHUX y3opaka CHUMIbEH je U
nornpeyHn npecek HemmnnaHtupadHor HDPE (1,1 x 1,1 pum), npukasaH Ha cnvum 33.
MonpeyHn npecek cHUMIbLEH je nomohy AFM MUKpocKona ca KOHTPOMMCaHOM CUIOM

(force modulation microscopy, FMM).

Cnuka 35. FMM nonpeyHoe npeceka HeumnnaHmupaHo2 HDPE (1,1 x 1,1 um)

Ca cnuke 35. nonpeyHor npeceka HenmmnnaHtupaHor HDPE youyaBa ce jacHa
rpaHvua sasgyx (oecHo) — HDPE (neBo) v jeaHa TaMHa nvHuWja Koja npencrasrba
neuuy ysopka HDPE. OBa crnuka He nokasyje owtehewa usassaHa umnnaHTaumjom,
Tako Aa je CTPyKTypa MOnNpeyHor rnpeceka nonvMmepa HeowTeheHa v NpUNU4YHoO je

XOMOreHa.
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7.2 Kapaktepusauuja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHMMa cpebpa eHepruje 60 keV, pose 1:10™ jona/cm?

Ha crnuum 36. npukasaH je ysopak HDPE umnnaHTupaH joHuma Ag* eHepruje 60
keV v nosom og 1:10*° jona/cm?.

Cnuka 36. a) AFM monozgpaghcka aHanusa y3opka HDPE umnnaHmupaHoz Ag’
joHuma eHepauje 60 keV dozom 0d 110% jonalcm? 6) AFM ¢pasHa cruka ucmoe

Mecma (2 X 2 um)

HakoH nmnnaHTauuje joHuma cpebpa HajMaroM A030M yo4yaBajy ce NpoMeHe
Ha noBpwuHn HDPE. CTpykTypa nonvmepa BULLE HWje XOMOreHa, MoBpLUMHA je
Xpanaeuja ca jacHO pJedwuHWCaHUM 3pHMMa. BpeaHocT cpeawe KBagpaTHe
xpanaBoctu (RMS) usHocm 11,12 nm, wTo npeactasrba nosehakwe xpanaBoCTu Yy

oAHocy Ha HeumnnaHTupaHn HDPE.
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Cnuka 37. FMM nonpeyoz npeceka HDPE umnnaHmupa+Hoz Ag' joHuma eHepauje
60 keV dosom 0d 110" jonalcm? (832 x 832 nm)

MonpeyHn npecek cHumMrbeH FMM TexHuKoM npukasyje aybuHcKy pacnogeny
joHa cpebpa y NonNMMEPHOM MaTPUKCy, 30HY paauvjauMoHor owtehewa nonvvepa um

rpaHuuy Basgyx-nonumep (cnuvka 37).

JacHo ce youvaBajy pasnuuuMTe 30He Ha rpaHuuM Ba3gyx (gaecHo) — HDPE
(neBo). Ha cnvumn gomuHMpa ceeTna obnacT koja npeacTaBiba 30HY paguvjaunoHor
owTteherwa nonMmepa, Kao U MeCTO rge Cy CMeLTEHM MMNNaHTUPaHu joHn cpebpa.
WwnpnHa Te 30He m3Hocu oko 90 nm a makcumym pacnogerne joHa cpebpa je Ha 45
nm. To ykasyje Ha YnkeHuLy fa ce Hajseha KonuynuHa MMNIaHTUpaHuX joHa Hanasm

Ha oybuHn o 38 nm QoK Hekn gocexy u go 120 nm gybuHe.
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Cnuka 38. [lopefewe ekcriepumeHmarnHo 0obujeHoz umrnnaHmayuoHoe2 npogunia
(FMM) u meopujckoe (SRIM)

Ha cnvum 38 paTto je nopehewe wvmMmnnaHtaumoHor npoduna pobujeHor
eKkcnepuMeHTanHnuM nyTeM u TeopujcKor nmnnaHtTauuoHor npodpuna. Ca gujarpama
ce BMOW Aa ekcrnepumeHTanHo gobujeHn npodomn nomohy FMM TexHuke opgrosapa
CNMUM NOMpPEeYHOor npeceka, AOK TeOopujcku [0OMjeH MMANaHTaumMoHn npogus
nokasyje HewTto Behy paybuvHy wumnnaHtaumje cpebpHux joHa. [lpema SRIM
nporpamMckoM MakeTy Taj MakCMMyM Ce 3a OBaj Crnyyaj Hanasu Ha OKo 65 nm, OoK je
eKkcnepuMeHTanHo [obujeHn npojekToBaHM [oMeT joHa Ha 45 nm. Pasnuka vy
BPEAHOCTN MakcMMyMa pacnogerne ce moxe objacHUTU HegocTauMma copTBEPCKOT

naketa SRIM y onucrBaky peanHux uHTepakumja n meflycobHUX joHCKuX cyaapa.

Y uurby obesbehera penpoayKTUBHOCTM pe3ynTtaTta, 3a eKCrepuMeHTasnHo
ogpeheH MmnnaHTaumoHn nNpodun n3padvyHaTta je penatmeHa rpewwka. Ca cnvke 35
y3eTo je 10 mecTa ca Kojux cy ogpeheHu mmnnaHtauuoHun npodpunn. PenaTtueHa
rpellka y crnyyajy mMnnaHtaumje joHa cpebpa gosom oa 110 jona/cm? usHocu
2.3 %.
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7.3 Kapaktepusauuja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHMMa cpebpa eHepruje 60 keV, pose 510™ jona/cm?

Ha cnuum 39 npukasaH je ysopak HDPE nmnnaHTupaH joHuma cpebpa eHepruje
60 keV nosom og 510™ joHa/cm?.

Cnuka 39. a) AFM monozgpagcka aHanusa y3opka HDPE umnnaHmupaHoz Ag’
joHuma eHepauje 60 keV dozom 0d 510 jonalcm?, 6) AFM ¢pasHa cruka ucmoe

Mecma (2 X 2 um)

MpunukoM MMnnaHTaumvje joHa cpebpa y HDPE posom op 510 joHa/cm?
Jonasn OO nosehawa XpanaBoCTW MOBPLUMHE M OHa M3Hocu 29,76 nm. Beha
KOnuuMHa joHa cpebpa goaaTHO xpanasu MNOBPLUMHY M YHOCK JoaaTHe nopemehaje y
cTpyktypy HDPE. 3pHa nocTtajy Beha jep gonasu o arperauuvje u cnajakba Manux
3pHa y Beha, wWTO ce 3anaxa ca cnvke 396. YBuMO y NPOCTOPHY M AYyOUHCKY
pacnogeny cpebpa y nonumepy omoryhyje FMM cnuka nonpeyvHor npeceka OBOr

y30pKa npukasaHa Ha cnvum 39.
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200mm
[ |

Cnuka 40. FMM nonpeyHoz rpeceka HDPE umnnaHmupa+Ho2 Ag* joHuma eHepauje
60 keV dosom 0d 510™ jonalcm? (1 x 1 pm)

Ca cnuke 40 Takohe ce 3anaxajy rpaHuue ¢asa Basgyx n HDPE ca
N3pakeHoM 30HOM WMMMaHTauunje n fokanHor pagujaunoHor owTehewa. PeanHu
UMMAaHTaunMoHn npodomn nokasyje wmpy pacnogeny n OenMMUYHO OACTynawe o4

["aycujaHcke pacnogene.

SRIM cogTtBepckn nakeT npensuha jacHy [aycujaHcKy pacnogeny v HewTo
Behy AybvHy MakcMMyma uMnnaHTMpaHux joHa cpebpa y nonumepy (cnvka 41).
PeanHn makcumym ce jaBrba Ha OybuHm og 45 nm OOK Teopujcka Kankynauuja
npeasuha mMakcMmym Ha 66 nm. TpeHO pasnvke y OBMM BpedHOCTMMa je CKOpO
nOeHTMYaH NpPeTxXoaHOM Y30pKy. JoHM cpebpa 3aycTaBrbajy ce Ha Maw0oj AyouHn og
npeasuheHe ycnen MehycobBHUX WHTepakuuja U BepoBaTHO BENWKOr CcTerneHa

pasapaka nonimmepa n Heroee cemMu - KpuctarnHe CTpyKkType.
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Cnuka 41. [lopehere ekcriepumeHmarsnHo 0o0bujeHoa umraHmayuoHoe2 rnpogurna
(FMM) u meopujckoez (SRIM)

PenaTtuBHa rpewka mepewa y Cnydyajy MMmnnaHtaumje joHa cpebpa gosom og
510" jona/cm? u3Hocu 2,8 %. Pasnor 3a HewTo Behy BpegHOCT rpeLuke Hero Kop,
nMnnaHTauuje MMHUManHe gose cpebpa je y ToMe WTOo je UMNnaHTaunMoHn npodun
Ko4 OBOr Yysopka npununyHo owTteheH (cnvka 40). Pasnuke y WWpUHWM 30HE
UMNnaHTaunje pJoBene Ccy [0 CTaTUCTMYKM Behe pasnuke y WMpuvHama

MMNNaHTaunoHnx npoduna.
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7.4 Kapaktepusauuja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHMMa cpebpa eHepruje 60 keV, pose 1:10% jona/cm?

Tonorpadpcka © pasHa aHanusa ysopaka UMMNNaHTUPaHOr MakCUMarnHoOM

nosom o 1' 10 joHa/cm? npuikasaHa je Ha cnvuwm 40.

Cnuka 42. a) AFM monozgpacghcka aHanusa ysopka HDPE umnnaHmupaHoz Ag’
joHuma eHepauje 60 keV dozom 0d 110 jonalcm? 6) AFM ¢pasHa cruka ucmoe

mecma (2 X 2 um)

Ca ¢pasHe cnuke 426 3anaxa ce MOHOBHO YyCUTH-aBak-€ 3pHa Ha MOBPLUMHU
HDPE a 1o ce gpogatHO MaHUMECTYje CMarkeHeM XpanaBocTu, Tako Aa RMS nsHocu
16,1 nm. UmnnaHTupaHu joHu cpebpa JoBenn cy 40 CNOHTaHOr ypehewa paspyLueHe
MOBPLUMHE Tako LITO Cy Ce 3pHa Npyv MakCMMarHoj 403M UMnnaHTauunje pasbuna y

Marsa M Ha Taj HauMH ce 6orbe cnakoBana U cmamuna ykyrnHy xpanasBocT.

Ha cnvun 43 pat je nonpeyHu npecek ys3opka HDPE wmnnaHTMpaHor
MakcumanHom gosom. ObnacTt nMmnnaHTaumje je jacHo yourbuBa u obyxsata npBuX

120 nm nonuneTuneHa Benuke ryctmHe.
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Cnuka 43. FMM nonpeyroz npeceka HDPE umnnaHmupa+Ho2 Ag* joHuma eHepauje
60 keV dosom 0d 110 jonalcm? (968 x968 nm)

MmnnaHTupaHu croj je gocta XOMOreH ca MariMM HeXOMOreHocTMMa Koje ce
jaBreajy ycrnen HejegHake (POKycMpaHOCTM CHOMa joHa M rnocTojawa  edekta
3aknawana. Edekart saknawama je nocrneguua HejeHakux yrnagHux yrriosa joHa Ha
noBpLMHY mMeTe. TamHe obnactu y MMnraHTUpaHOM Criojy Koju je ceetne 6oje cy
yCcTBapu HeumMmnfnaHTupaH unm BeomMa Mano UMNMAaHTUpaH NoNuMep U y Hemy je

ounrnenaH geduumT joHa cpebpa.

Cnuka 44 npepactaBrba nopehewe peanHor U TeopujcKor UMMnaHTauuoHor
npocuna. Kop y3opka MMMNaHTMpaHOr MakcumarnHom fo3om of 110 jona/cm?
gonasu o obpHyTe cuTyauuje Hero KoA NPeTXOOHWX Yy3opaka WMMMNaHTUpaHuX

joHMMa cpebpa.
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Cnuka 44. [lopehewe ekcrnepumeHmanHo dobujeHo2 umrnnaHmayuoHoe npogurna
(FMM) u meopujckoe (SRIM)

PeanHn wmnnaHtaynoHn npodun je nomepeH ka Behum pgybuHama wn
MakKCUMYyM ce Harnasn Ha 75 nm. TeopunjCkn MakCMMyM je 1 y OBOM CIly4ajy Ha OKo 65
nm. Pasnor 36or kora ce gecuno nomepawe Makcumyma pacnogene kog Hajsehe
Ao3e umnnaHTauumje ka Behum gybrmHama je BepoBaTHO KonumumHa joHa cpebpa koja
ce CcMecTurna Yy KOHCTaHTHy 3anpemMuHy nonumepa. Ha Taj HauvH Makcumym
pacrnogene joHa cpebpa ce nomepuo y aybuHy ga 6m omoryhno cmelutawe CBUX

UMMAaHTUPAHUX joHa.

PenaTtueHa rpewka mepewa FMM npojektoBaHor goMmeta uspadvyHara je ca
cnuke 43, nomohy 10 pasnuuuMTux umnnaHTaumoHmx npodpumna. C obsmpom ga je
30Ha MMNNaHTaumje XomoreHa v ga npatu obnuk nosplivHe, Huje 6uno Behux
OACTynawa o ekcrnepumeHTanHo fobujeHe BpeaHOCTU. PenaTuBHa rpellka n3Hocu
1,3 %.
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Cnuka 45. 3asucHocm npojekmoeaHoz Oomema 00 0o3e umniaHmauuje 3a

meopujcku npopayyH (SRIM) u ekcriepumeHmariHe pedynmame (FMM).

Ha cnnum 45 npukasaHa je 3aBMCHOCT MonoXaja nuka nMmnnaHtTMpaHor cpebpa
o4 Ao3e 3a Teopujckm npopayvyH (SRIM) n ekcnepumeHTanHo gobujeHe pesynrtarte
(FMM). Ca oBor gmjarpama ce Moxe NpUMeTUTU Aa Yy cnydajy Teopujcku foOujeHnx
pesyntaTta Hema 3HayajHuje NpoMeHe y NonoXxajy nNuka npojekToBaHor gomeTa. To je
nocrneguua Hepoctataka codreepckor naketa (SRIM) koju He mMoxe ga yame y
0031p crnoxeHe nHTepakuuje namehy cammx joHa a Hapo4MTO NPOMEHE Koje HacTajy
pagvonu3oM M TepMONn3oM nosfiMeTurnieHa Benuke ryctuHe. M3 Tor pasnora ko
ekcnepumeHTanHo p[obuvjeHnx pesyntata gonasvM A0 NpoOMeHa Yy nonoxajy
NnpojekToBaHOr [OMeTa HapoyuTO Ko4 Hajehe [Oo3e umnnaHtauvje opg 1 106

joHa/cm?.
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7.5 Kapaktepusauumja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHMMa 3nara eHepruje 200 keV, pose 1:10™ jona/cm?

Ha cnunumn 46 npukasaHa je Tonorpadpcka u dasHa aHanusa ysopka HDPE

MMMMaHTUPaHOT jOHMMa 3naTa MUHUManHOM [030M of 1:10™ jona/cm?.

a) 0)

Cnuka 46. a) AFM mornozgpacghcka aHanusa ysopka HDPE umnnaHmupaHoz Au®
joHuma eHepauje 200 keV dozom 00 110" joHalcm?, 6) AFM ¢pasHa cnuka ucmoe

mecma (2 X 2 um)

JoHn 3narta cy Ha nospwmHn HDPE dopmupann Benuka 3pHa ycnepq Bernvke
eHepruvje Kojy noceayjy u mace koja je ckopo asa nyta Beha og mace joHa cpebpa. To
ce HajjacHuje Buagm ca cnuke 466. OuurnenaH je gpyrauvju TpeHa moamdukauuje
NOBPLUMHE HEero KoA NpeTXOoAHUX y3opaka. XpanaBoCT NoBpLUMHE U3HOCKU 24.26 nm

LUTO npeactaBiba BEJIMKMN CKOK XpanaBOCTU KOO4 MUHUMAJTHE 03e I/IMI'IJ'IaHTaLI,I/Ije.

Ha cnuum 47, roe je npukasaH nonpedHun npecek HDPE wmnnaHTMpaHor
joHMMa 3naTa, Buau ce XoMOreHa pacnofena joHa 3narta y uMnnaHTMpaHoM Criojy.
Takohe, 3anaxa ce M ynasHa 30Ha Yy KOjOj HEMa MMMMAHTUPAHUX joHa a 4dunja je

LIMPUHa OKOo 15 nm.
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Cnuka 47. FMM nonpeyroz npeceka HDPE umnnaHmupa+Ho2 Au’ joHuma eHepauje
200 keV dosom 00 1'10™ jonalcm? (635 x 635 nm)

HakoH ynasHe 30He (TamHuja obnact, cnuka 47) yoyaBa ce UMMNMaHTMPaHU
Cnoj Koju je wupok oko 80 nm (ceeTnuja obnact, cnuka 47). lNocTtojakbe ynasHe 30He
je nocneguua Benuke eHepruje og 200 keV Tako Aa joHu ynase gybroe y nonmmepHu

MaTpPUKC N CKOPO Oa X HEMaA Ha NMOBPLUNHN.
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Cnuka 48. [opehewe ekcriepumeHmarsnHo 0obujeHoa umrninaHmayuoHoe rnpogurna
(FMM) u meopujckoz (SRIM)
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Ha cnuum 48 je npukasaHo nopeherwe ekcrepuMmeHTanHor M TeopujcKor
nMnnaHTaumoHor npoduna. JacHo je yourbmBa Benuka pasnuka namehy makcumyma
pacnogene. PeanHn makcumym pacrnojerne joHa 3naTta ce Hanasu Ha 61 nm ok je
no npopavyHy Ta BpegHOCT ABOCTPYKO Beha n naHocu 122 nm. Paanor 36or yera ce
jaBrba OBOMMKA pasnuka y cry4ajy joHa 3nata moxe 6utn wmuxoBa mMaca M Benvka
eHepruja kojy nocepnyjy. Kaga joHn s3nata npuv OBMM ycrnosBuma noroge NOBPLUMHY
HDPE, ponasum [O BeOMa BenuKor paguvjaumoHor owrtehewa W cnaTtepuHra
(sputtering). IMnnaHTaumja BENIMKOM €Heprnjom AOBOAW OO BENUKOr NMOBPLUMHCKON
yKnawarwa MaTtepujana mete (sputtering). lNospwuHckn cnojesun HDPE ognase, na
Ha Taj Ha4MH joHW 3naTta 6uBajy cmelwTeHn G6nvxe noBpwuHU. JOHU MehycoBHO
Jonase y KOHTakT, onasu 0O HepaBHOMEPHOr NakoBaka Yy NOfMMepPHOj OCHOBU U He

aocexy ayouvHy kojy npegsuha SRIM nporpamckm naker.

Ca cnuke 49 opgpeheHa je ekcnepuMeHTanHa frpelwka Mepewa, rge je
yourbMBO [Ja WMMNaHTauMoHu npodun Kao W 30Ha pagujaunoHor owrTtehewa
nocegyjy 3aHeMapsSbMBO CTaTUCTUYKO wWupewe. PagujaumoHo owTehewe oBor
y30pKa joHuma 3narta eHepruje 200 keV, yTMye n Ha BpeLHOCT penaTuMBHE rpeLuke

Mepema, koja nsHocu 1,2 %.

7.6 Kapaktepusauuja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHuMma 3nara eHepruje 200 keV, pose 510" jona/cm?

Ha cnnuu 49 npukasaHa je Tonorpadcka v dasHa aHanusa ysopka HDPE
MMMNaHTUPaHOr joHMMa 3naTa eHepruje 200 keV posom op 510%™ jona/cm?. Ca
nosehaweM [03e UMMMaHTauuvje jaBrba Ce jow HarnawleHuja 3pHacta CTpyKTypa
nospwuHe HDPE. 3pHa cy nocrana cuTHuja ycnen uUHTepakuuje ca joHMma 3naTa,
KOjux je y oBOj hasn umnnaHTauuje 6mo posorbaH 6poj Aa MPEKUHY M MOHOBO

yMpexe genose ayradykux nonumepHux naHaua HDPE.

110



Musow T. Henadosuh Jokmopcka ducepmayuja

Cnuka 49. a) AFM monozgpagcka aHanusa y3opka HDPE umnnaHmupaHoz Au®

joHuma eHepauje 200 keV dozom 00 510" joHalcm?, 6) AFM ¢pasHa cruka ucmoe
Mecma (2 X 2 um)

XpanaBocCT MoBpLUMHE Ce ApacTUYHO CcMawuna Ha 5,62 nm. To ykasyje ga je

gowrno po ypehewa nospwmHe HDPE M ga cy ce HoBoHacTana 3pHa 6orbe
crnakoBana u cMamura yKkynHy xpanasocT.

Cnuka 50. FMM nonpeyHoz npeceka HDPE umnnaHmupaHo2 Au’ joHuma eHepauje
200 keV do3om 00 510" jonalcm? (837 x 837 nm)
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Ha cnuum 50 ce Buau peanHn uMmnnaHTaumoHu npodwmn 3nata y HDPE

eHeprvje 200 keV u fo3e og 5 10 joHa/cm?.

T T
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Cnuka 51. [lopehewe ekcriepumeHmarnHo 0obujeHoz umrnnaHmayuoHoe2 npogunia
(FMM) u meopujckoz (SRIM)

O6nacT umnnaHTaumje je Kao 1 KoOA NPEeTXOAHMX y3opaka NPUINYHO XOMOreHa,
C TMM LUTO Ce KOA OBOr y30pKa He BMOM yria3Ha 30Ha a WMpuHa 30He pagunjaumoHor
owTehewa Bapupa. To je HajpepoBaTHUje nocneauua Ben4vMHe joHa 3naTa Koju ce

TELLKO CMeLUTajy Y Beoma paspyLLeHy CTPYKTypy nonvmMepa.

Kao wro ce Buaun Ha cnvum 51, He gocexe ce npojekToBaHu gomeT og 120 nm
Beh ce mMakcumym pacrogernie Hanasm Ha 46 nm. Kog oBor y3opka 3anaxeHo je

nomepare Makcumyma pacrnogerne ka Mak0j AyouHu.

Kopuwherwem nogataka ca cnuke 50, uspadyHaTa je M rpeluka mepewa Kog
oapehuBama NpojekToBaHOr AoMeTa 3a joHe 3naTta eHepruje 200 keV u gose 5 10"
joHa/cm?. 360r noctojatba oapefeHnx oacTynamwa Yy LWMPUHW 30HEe WMMNaHTaumje u

HecaBpLUEHOCTU MBULE Y30pKa penatmnBHa rpeluka nsHocu 3,3 %.
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7.7 Kapaktepusauuja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHMMa 3nara eHepruje 200 keV, pose 1:10% jona/cm?

Ha cnmumn 52 npukasaHa je Tonorpadpcka u dasHa aHanusa ysopka HDPE
UMNIIAHTUPaHOr joHMMa 3nata MakcumanHoM [o3oM. OHO LWWTO je ouyurnegHo ca
gasHe cnvke (526) TO je Aa cy HOBOHacTana 3pHa BeOMa jacHO gedumHMCaHa ca

cpearbnM nNpeyHukom o oko 100 nm.

Cnuka 52. a) AFM monozgpacghcka aHanusa ysopka HDPE umnnaHmupaHoz Au®
joHuma eHepauje 200 keV dozom 0d 110 jonalcm?, 6) AFM ¢basHa criuka ucmoe

mecma (2 X 2 um)

XpanaBoCT noBpLIMHE M3HOCKM 9,42 nm WTO npeacTaBrba WUCTY BpPeaHOCT
XpanaBoCTM Kao W Koa HemmnnaHtupador. Cpeghwun kBagpat xpanasoctu (RMS) y

OBUM Crly4ajeBuMa jecte UCTU, Mako Cy NOoBPLUMHE NOTNYHO Apyrayuje.

AHanMsom nonpeyHor npeceka gaTtor Ha cnvum 53 yodaBajy ce pasnuymTte 30He
a HajuspaxeHuja je obract MMmnnaHTaumje ca AeNUMUYHO BUASBMBOM YNa3HOM

30HOM.
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1901

Cnuka 53. FMM nonpeyHoz rpeceka HDPE umnnaHmupaHo2 Au’ joHuma eHepauje
200 keV dosom 00 1'10* jonalcm? (928 x 928 nm)

WnpuHa uene 3oHe pagujaumoHor owTehewa je 90 nm JoK ce MakCUMMyMm
pacrnogene joHa 3naTta Hanasnm Ha 28,6 nm (cnuka 54). CtatuctukoMm Koja je
o6esbeheHa ca cnuke 53, nspadyHata penatvMBHa rpeLlka Mepera NpojeKToBaHor

gomeTta usHocu 1,2 %.

Teopujckum npegsuhawem npojektoBaHn gomeT joHa je 120 nm. Osa;j
Auvjarpam rnokasyje Ada je gowrno Ao jow Beher nomepawa MakcMMmyma pacrnogene

3nata y HDPE ka mawum BpegHocTMMa oyouHe.

To 3Haum ga ce MMNNaHTUMpaHO 3MaTo CMeCTUO jow 6nvke nospumHn HDPE
jep ycnen Benuke 0o3e OOHOCHO KOHUEHTpauuje joHa OHM cy NoYenu a nonykwasajy
obnact nonumepHor martpukca Onwky nospwwmHM. OBOM eekTy nomepara Ka
Makum gybruHama curypHo je gonpuHena u eHepruja joHa 3nata og 200 keV. Benuka
eHepruja joHa y jedHOM MOMEHTY npeactaBiba Oapujepy 3a garbe HanpegoBare
UMNNaHTUpaHUX BpcTa y maTtepujan. Benuku koeuumjeHT NoBPLUMHCKOr YKNakaka
mMaTtepujana (sputtering) gosoan 4o Ao4aTHOr NOMepaka NpPojekToBaHOr JoMeTa Ka
Mawum gybuHama. Nopen Tora, makcumanHa fosa (Hajseha KoHueHTpauuvja) joHa
3nata wuvs3asBana je cynpotaH edekaT o4 O4YeKkuBaHor, jep paBopusyje

Haromunaeame joHa 3nata Ha MakwuM gyomHama.
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Cnuka 54. [lopehewe ekcriepumeHmarniHo dobujeHo2 umrnnaHmayuoHoe rnpogurna
(FMM) u meopujckoe (SRIM)

Beha «konuunHa wmMnnaHTuMpaHor 3nata Yy cagejctBy ca  BESIUKUM
pagvjaumoHMm owTtehewnma gosena je go dopmupana Gapujepe Ha ofpeheHoj

Ay6uHn 1 haBopmn3oBakby NpoLieca ka MakyM NpojekToBaHUM AOMETUMA.
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Cnuka 55. 3asucHocm npojekmosaHo2 Oomema 00 0o03e umrnaHmauuje 3a

meopujcku npopaydyH (SRIM) u ekcriepumeHmariHe pedynmame (FMM).
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To je HapouunTO crnyyaj Kag je OCHOBHU MaTepwujan nonvmep [6, 10] . Y cBa Tpu
npumMepa mMmnnaHTaumje 3nata eHepruje 200 keV pasnuuMtum go3ama 3anaxeH je
TpeHa nomMepana ka MawuM gybuHama of Teopujcku uspadyHate. To nomepare je

npeacTaBrbeHo Ha crnmum 55.

7.8 KapakTtepusauumja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHuMMma 3nata eHepruje 50 keV, gose 510" jona/cm?

Ha cnmun 56 npukasaHa je Tonorpadpcka u gasHa aHanusa ysopka HDPE
MMMNaHTMpaHor joHMMa 3nata eHeprvje 50 keV, posom op 510 jowal/cm?® .
MmnnaHTaumja joHa 3nata HajMake eHepruje usaspana je OMTHEe NOBPLUMHCKE

npoMeHe Ha HDPE. Buareueu cy Tparoeu pagujaumoHor owtehersa NoBpLUMHE, OOK

Ce Ha HbUMa jaBrbajy 3pHa pasnuuuTe opujeHTauuje.

A

Cnuka 56. a) AFM monozgpacghcka aHanusa ysopka HDPE umnnaHmupaHoz Au®
joHuma eHepauje 50 keV do3om 0d 510 joHalcm?, 6) AFM ¢pasHa cnuka ucmoe

mecma (2 X 2 um)
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EHepruja umnnanTaumje og 50 keV ounrnenHo je HeaoBOSbHaA fa npousseqe
3Ha4ajHe CTPYKTYpHe 1 MopdoroLLKe npoMeHe. XpanaBocT NoBpLuMHe nsHocu 15,54
nm, LWTO roBopun fa je edpekat owteherwa NOBpLUMHE UMNaK BENUKK jep je XpanaBoCT

CKOpO ABa nyTa nosehaHa.

Cnuka 57. FMM nonpeyHoz npeceka HDPE umnnaHmupaHo2 Au’ joHuma eHepauje
50 keV dosom 0d 510™ jonalcm? (1 x 1 pm)

Y cnyyajy umnnaHtauuje joHa 3nata eHepruje 50 keV posom op  510%
joHa/cm? goLwno je npoauparba y NonvMep BULLe of Teopujcku npeasuheHor (crmka
58). lNpojekToBaHn JoOMeET Koju je npeasuaeo SRIM nporpamcku naket je Ha 54,5 nm.
PeanHn npojektoBaHn JOMET je Ha 61,6 nm n oBaj heHoOMeH Moxe BuTtn nocneauua
eHeprmje umnnanTaumje. CnnM4HO Kao Kog umnnaHtauuje joHa cpebpa eHeprujom oA
60 keV, powno je po aybrber npogupawa joHa 3nata y MNoSIMMEPHY OCHOBY.
OuurnegHo ga mawa eHeprmja cTBapa Mawa pagvjaunoHa owTehewa U Mame
naTeHTHe TpajekTopuje (NyTawe joHa KpOo3 NonMmep) Koje npeactaerbajy bapuvjepjy
3a garbe npogupake y nonumep. PenatuBHa rpellka Mepewa MNpojeKToBaHOr
gometa nomohy FMM TexHuke wusHocn 1,7 %, wWTO je nocneguua nNpunnyHe

XOMOreHoCTHn 30He VIMI'IJ'IaHTaLI,VIje N nBmUe MepeHor y3opka.
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Cnuka 58. [lopehewe ekcriepumeHmanHo 0obujeHoz umniaHmayuoHoz npoghuna
(FMM) u meopujckoe (SRIM)

BepoBaTtHoha dopmuparwa npeumnuTupaHor yribeHuka je Takohe mawa Ha
MakUM eHeprjama umnnanTtauuje [10, 32, 113]. Y Tom cnyyajy je unsberHyT edekaT
3aycTaB/baka joOHA Ha MamWUM MNpPOjeKToOBaHUM JoMeTuMa ycnen opmuparsa
KOHTUHyanHUX CrnojeBa yribeHuka. Pe3ynrtar Tora je aybrbe npogupane joHa 3narta y

NONMMEpPHY OCHOBY.

7.9 Kapaktepusauumja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHuma 3nara eHepruje 100 keV, pose 510™ jona/cm?

Ha cnuum 57 npukasaH je Tonorpadckm n pasHm cactas nosplmnHe HDPE
MMMMaHTUPaHOT joHMMa 3naTta eHepruje 100 keV gosom og 510™ joHa/cm?. Ca oBux
CNnuKa ce MOXe YOUUTU joLl U3paxeHuwja 3pHOBUTA CTPYKTypa U MOTMYHO pa3apare
NnoNIMMEpHUX naHaua, Koju Buwe Hucy sBuaremsu. BpepgHoct RMS xpanaBocTtu
nospwnHe ce cmawyje Ha 8,81 nm. To roBopu O noeehawy cTerneHa ypehewa

NnoBpLUNHE ca noBeharwem eHepruje nMmnnaHTauuje.

118



Musow T. Henadosuh Jokmopcka ducepmayuja

a) 6)

Cnuka 59. a) AFM monozgpacghcka aHanusa ysopka HDPE umnnaHmupaHoz Au®
joHuma eHepauje 100 keV dozom 00 510" joHalcm?, 6) AFM ¢pasHa cruka ucmoe

mecma (2 X 2 um)

Mopen cnoHTaHor ypehewa noBpwWHE [OWMO je [0 LWupeHwa 30He
pagujaumoHor owTehewa, WTO je y Cknagy ca oyekumBaHuM ycnen nosehamwa
eHepruje umnnanTaumje. NonpeyHn npecek 3oHe pagunjaumoHor owteherwa npukasaH
je Ha cnuumn 60. Ca cnvke ce yodaBa fa je cpedra LUMpUHA 30HEe paaujalmoHor
owTteherwa oko 120 nm. Ycren nosehaHe eHepruje joHa 3naTta gowsio je Ao seher
cTeneHa pagvonuse N Tepmonimse nonvMmepa, LWTo je AoBeno o noBehawa yKynHe
30He yTuuaja umnnaHtaumje. NMowTo je obnact umnnaHTaumje nosehaHa ycnepq sehe
AEeCTpyKLUMje nonvMepHe OCHOBeE, floKariHa KOHLUeHTpauuja joHa 3naTta je cMaheHa

jep cy oHn gucneproBaHu y Behoj 3anpemMuHu.

Mopeherwem ekcnepMMeHTanHor n TeopWujCKOr MMNaHTaunoHor npoduna u
npojektoBaHor gometa (crnvka 61) 3anaxa ce noMepawe eKcrepumMeHTanHor

ﬂpOjeKTOBaHOF AJomMeTa Ka Mmakbnm ,u,y6|/|Hama.
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Teopujckn npopayyH npegsuha MakCMMyM joHa 3nata Ha aybuHum og 78,6 nm
AOK Cy OHM eKkcnepumeHTanHo noTtBpheHn Ha 45,5 nm (cnuka 61). AHanusom
nonpevyHnx npeceka ca cnuke 60, M3padvyHaTa je u penaTtvBHa rpeLlka Mepema

npojekroBaHor gometa FMM TexHWKOM Koja nsHocu 2,6 %.

S520mm
=TT

Cnuka 60. FMM nonpeyHu npecek HDPE umnnaHmupaHo2 Au® joHuma eHepauje
100 keV do3om 00 510" jonalcm? (2.6 x 2.6 pum)

To roBopu y Mnpunor YnukeHnuM ga ce ca nosehaweM eHepruje nosehasa
CTEeneH paguonuse u Tepmonnm3e nonumepa Koju gosoae Ao copmMuparsa BENUKOr
OGpoja naTeHTHUX TpajekTopuja. JlaTeHTHe TpajekTopuje Cy Beoma MOCTojaHe Yy
nonumepy u npeacTtaerbajy 6apujepy 3a farbe HanpegoBake MMMNNaHTUPaHUX

JOHCKMX BpCTa. Ha Taj HauyuH joHn 3nata 6usajy NOTUCHYTM Ka MakuM gybnHama.
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Cnuka 61. [lopehewe ekcriepumeHmarnHo 0obujeHo2 umrnnaHmayuoHoe npogunia
(FMM) u meopujckoz (SRIM)
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7.10 Kapaktepusauuja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor

joHMMa 3nara eHepruje 150 keV, po3se 510™ jona/cm?

Ha cnuum 62 Hanasu ce AFM npuka3 Tonorpadumje (neso) u ¢pasHor cacrasa
(oecHo) nospwmHe HDPE umnnaHTupaHor joHuMa 3narta eHepruje 150 keV, nosom

on 510% jona/cm?.

Cnuka 62. a) AFM monozgpagcka aHanusa y3opka HDPE umnnaHmupaHoz Au®
joHuma eHepauje 150 keV dozom 00 510 joHalcm?, 6) AFM ¢basHa criuka ucmoe

Mecma (2 X 2 um)

[MoBehawem eHeprvje vMmnnaHTaumje gonasv OO jow m3paxeHujer edpekta
ypehuBawa nospwmnHe HDPE. 3pHa nocTajy jow cutHuja ycnepn Behe eHepruje kojy
noceayjy joHu 3nata npu MHTEpakumju ca nonMMmepHuUM naHumma. Taj edpekaT Behe
perpagjauunje nonvMmepa pgosoau Ao 6orber ypehewa MNOBpLUMHE UM XOMOreHuje
pacnogerne MNpekuHyTUX NnaHaua, WTo AOBOAM OO0 CMakera YKYrnHe XpanaBoCTu

noBpLUnHe Ha 7,17 nm.

MNMonpeyHn npecek nokasyje Hajlumpy pacnogeny MMMIaHTUpaHuX joHa 3narta y
nonuMmepy u oHa wu3Hocu oko 140 nm (cnuka 63). LWwupoka pacnogena
UMNIaHTUpPaHUX BpCTa yKasdyje Ha BenukuM CTeneH pagujauuoHor owrtehewa npwu

eHeprmju og 150 keV. U3 Tor paanora oBaj y30opak nokasyje u3BecHe aHomanuje u
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oAcTynawa of o4ekumBaHor. Benuka perpagauvja y macu nonumepa ytuye Ha
cBojcTBa [0OMjeHOr KOMMNO3uTa, MakKo je Heroea noBpLiMHA Beoma ypeheHa wu

CTPYKTYPHO 1 MOPJOSNOLLKMN.

Cnuka 63. FMM nonpeyHu npecek HDPE umnnaHmupaHo2 Au® joHuma eHepauje
150 keV dosom 0d 510™ joHalcm? (2 x 2um)

Ca cnvke 64 MOXe ce BMOETM [da je eKCnepuMeHTanHo [JoOuvjeHu
MMNIIAaHTaUNMOoOHN NPOodun WMPOK U NOMEPEH Ka HewTo Behoj AyOMHM y ogHOCY Ha

Cnyyaj umnnaHTauuje joHa 3narta eHeprujom o 100 keV.
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Cnuka 64. [lopelere ekcriepumeHmarsrHo 0obujeHoa umraHmayuoHoe2 rnpoguna
(FMM) u meopujckoe (SRIM)
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36or cneunuyHOCTM 30HE paguvjaumoHor owTehewa M HeHor Bapupama y
nornegy WMpUHe, CTaTUCTUYKN rMedaHo OBe rnojaBe yTudy Ha nosehare pernatuBHe
rpeLuke Npu Mepemwy NPojekToBaHOr AoMeTa joHa 3naTa, Koja nsHocu 4.7 %. Y uyurby
nopehewa creneHa pagvjaumoHor owtehewa nonmMMmepa joHnmMa s3nata pasnuunTux
eHeprvja, Ha cnvum 65 je npukasaHa 3aBUCHOCT MPOjeKTOBaHOr JOMeTa O eHepruje
nMnnaHTauuje 3a Teopujckm npopadvyH (SRIM) m ekcnepuMmeHTanHe pesynraTe
(FMM).
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—®— SRIM HDPE/Au

1007 @ FMMm |
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D i
£ 80
S
S
g 70- i
>
S
T 07
<) i
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Cnuka 65. 3asucHocm npojekmosaHoz domema 00 eHepauje umrniaHmauyuje 3a

meopujcku npopaydyH (SRIM) u ekcriepumeHmarHe pesynmame (FMM).

Teopujckn npopayyH koju kopuctn Monte Carlo Hymepuyky metogy npensuha
CKOpO INUWHeapaHO MoMmepare MpOojeKToBaHOr AomMeta ca nosehaweM eHepruje
nMmnnaHtauuyje. Mnak, peanHa cuTyauuja je NpUNUYHO gpyraduvja jep npyv manum
eHepryjama uMmnnaHTauuje gonasu OO Manor creneHa AecTpykumje nonmmepHe
ocHoBe. Taga joHM 3naTa HecMeTaHo npoaupy Ao Behux aybuHa, yYak Behux opf
Teopujckn npeasuheHnx. Ca nosehawem eHepruje joHa 3narta, 3anaxa ce TpeHg
nomepara ekcrnepMMeHTanHnx NpojekToBaHux oMeTa ka MawuM aybuHama ycneq
BENUKOr CTeneHa pagvonunse n tepmoninde nonumepHe ocHoee. Ca cnvke 65 moxe

ce 3anasuTu ga npojeKkToBaHW AOMET joHa 3naTta Bapwpa, anu je pasnuka usmeny
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eKcrnepuMeHTanHor n TeopujcKor NPojekToBaHOr AoMeTa KOHCTaHTHa 3a eHepruje 100
n 150 keV. To moxe ykasaTu Ha BenUYMHY rpeLlke Kojy npasBu SRIM nporpamcku

nakert.

7.11 Kapaktepusauuja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor
joHuMa cpebpa eHepruje 60 keV, nose 110" n jonuma 3narta enepruje 200
keV, pose 110" jona/cm?

Ha cnvum 66 npukasaH je ysopak HDPE vMmnnaHTMpaH npBo joHMMma cpebpa
eHeprunje 60 keV a 3atum joHnma 3narta eHeprunje 200 keV, npu 4yemy cy gose y oba

cnyyaja 6une vcte n usHocune cy 110 joHa/cm?.

Cnuka 66. a) AFM monoepacghcka aHanusa y3opka HDPE umnnanmupaHoz Ag* 60
keV u Au* 200 keV, doszom 00 110" jonalcm?, 6) AFM c¢pasHa criuka ucmoz mecma
(2 X2 pm)

Ca cnuke 66 ce oamax 3ana)a ga gonasw go Beher cteneHa owTtehera
NoBpLUMHE ycnen uMNMaHTaumje ABa joHa pasnuunTux edepruja. [loBpLUMHCKa

XpanaBocT nsHocu 12.9 nm. ®asHa cnuka (66 6) npukasyje popmmpare oyryrbactmx
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3pHa, MefyTMM rpaHuue 3pHa HUCY jaCHO yousbMBe 300r CMMynTaHor ytuuaja aBe

jOHCKe BpCTe Ha CTPYKTypy nonumMmepa.

230mm Baznoyx

Cnuka 67. FMM nonpeyHu npecek HDPE umnnaHmupaHoz Ag* 60 keV u Au® 200
keV dosom 0d 110%™ jona/em? (1.1 x 1.1 um)

Ca cnvke 67 Ha KOjoj je npukasaH MMNAaHTauMoHn npodun joHa cpebpa u
3nata y HDPE Buau ce npowupene 30He owTeherwa nonmmepHe OCHOBE Yy OLHOCY
Ha Yy30pKe MMNIaHTUpaHe jeqHOM joHCcKoM BpcToM. LnpuHa 30He pagmjaumnoHor
owTehena n3Hocu oko 220 nm. Makcumym pacnogene oba joHa Hanasu ce Ha 130
nm. Ha crnvum 66 Ha Kojoj je gaTo nopeherwe ekcrepuMeHTanHor U TEeOpPWjCKor
MMMNaHTaumMoHoOr npoduria Moxe ce BuOeTM [Ja je [MpojekToBaHu aAomeT
nMnnaHTauuje ckopo UCTU u usHocn oko 130 nm. MehyTum, OHO LWITO je Beoma
WHTEpPECaHTHO je TOo Aa je auctpubyuumja jOHCKMX BpCTa Yy MNONMMEPY MOTAYyHO

apyradvja.

JoHun cpebpa n 3naTta y peanHoOM criyyajy cy AucTpubyupaHu Ha BernvKoMm
npoctopy a He Ha 80 nm kako To npegsuha SRIM codTBepcku naket. OuurnenaH
yTUUaj 4BE jOHCKEe BPCTE AOBEO je A0 MefycoOHMX MHTEepakunja joHa kao u oo seher
cTeneHa gerpagauuwje nonuMepa y Koju Cy ce uUMnnaHTMpaHe BpCTe CMecTune y
[ocTa BeNoj 3anpeMmnHn o O4eKMBaHe.
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Cnuka 68. [lopefewe ekcriepumeHmarnHo 0obujeHoz umrnnaHmayuoHoe2 npogunia
(FMM) u meopujckoez (SRIM)

Tpeba wmatn y Bugy ga SRIM nporpamcku nakeT uma noTtewkoha vy
cuMynauuvju uMmnraHTaumje ca BuLle joHa, Na je o4YekuBaHa rpellka cumyrnaumje jow
Beha. [Mopepn rpeLuke Kojy npasBun TEOPUjCKM NpopadyH, jaBrba ce U Beha penaTtvMeBHa
rpewka Koa ekcnepumeHTanHor ogpehuBara npojekToBaHoOr gometa. Y cnyyajy
KouMnnaHTaumje joHa cpebpa u 3anata go3om of 1'10™° joHa/cm?, penaTuBHa rpeLuka

Mepena nsHocu 5,1 %.
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7.12 Kapaktepusauuja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor
joHMMa cpebpa eHepruje 60 keV, aose 510 u joHuma 3narta eHepruje 200

keV, po3se 510™ jona/cm?

Ha crnvum 69 npepacrtasrbeHa je Tonorpadpcka m asHa aHanumsa HDPE

nMnnanTupaHor Ag* n Au® jonnma 60 keV 1 200 keV nosom oa 510™ jona/cm?.

a) 6)

Cnuka 69. a) AFM mornoepacghcka aHanusa y3opka HDPE umnnasmupaHoz Ag* 60
keV u Au* 200 keV, do3om 0d 510" jonalcm?, 6) AFM ¢pasHa cruka ucmos mecma
(2 X2 pum)

Ca noBeharweM [o3e uMmnnaHTauumje y criydajy joHa cpebpa v 3narta, ca crnvke
696 ce Mory 3anasmTu jacHuju obnMuM U3ayXeHNX 3pHa Koja nmajy ogpeheH npasal,
npoctupawa. Taj npaBay Moxe OMTM ogpeheH npaBUEM KOjMM Ce npoCcTUpao
OCHOBHM MONMUMEPHM raHau, Koju je ycrned WMnnaHTauuje rMpekuHyT anu
HOBOHacTana 3pHa Ha MOBpLUMHM MonuMepa 3afpxasajy NpeTxofHy opujeHTauunjy
naHua. 3pHa Cy KpynHa W HUXOB MpeyHuK je y mHtepsany og 100 go 300 nm.
Cpeara xpanaBoCT MOBPLUMHE M3HOCKM 22 nNm, LWITO je CKOpO ABa MyTa Bulle Of
nMnnaHTaunje HajMawom pfgosom. OunrnegHo je pa je [gosa  ydmHuna ga
Xpanasrbewe noepwnHe byae jow Behe a nocneguue pagujaumoHor owTtehewa cy

YOUSbUBE M HA Camoj NOBPLLMHM,

128



Musaow T. Henadosuh Hokmopcka ducepmayuja

Cnuka 70. FMM nonpeyHu npecek HDPE umnnaHmupaHoa Ag* 60 keV u Au® 200
keV dosom 0d 510%™ jonalcm? (893 x 893 nm)

Ha cnuum 70 gat je nonpeyvHu npecek UCnNuTuBaHor y3opka. JacHo ce yoyasa
30Ha pagujaumoHor owteherwa nonvmepa ca ynasHoMm 3oHoM. LupuHa uene 3oHe
owTehena je oko 250 nm. YnasHa 3oHa wupoka je 50 nm ok je obnacTt y Kojoj cy

CMeLUTeHM joHn cpebpa n 3narta wmpoka oko 200 nm.

Ca cnuke 71 3anaxa ce TpeH4 NoMepaka MakCcMMyMa pacnoferne ka Behum
aybuHama. EkcnepmnmeHTanHo fobujeHn nogaum roBope ga je MakCcumMym pacrnogene

joHa cpebpa n 3nata Ha 181 nm.

SRIM karnkynauuja npegsuha ga ce oBaj MakCMMyM Hanasu Ha 124 nm.
OuurnegHa pasnuka y OBUM BpeaHOCTMMa [0BOAM [0 3akibyyka ga TeOpWjCKu
npopayvyH nma BUTHUX HegocTaTaka y onnucuBamy cTBapHUX gorahaja y nonumepHoMm

mMarepwujany.
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Cnuka 71. [lopehere ekcriepumeHmarsnHo 0obujeHoa umraHmayuoHo2 rnpogurna
(FMM) u meopujckoe (SRIM)

Ycnen vmnnaHtauvje OBe BpPCTe joHA, OeeKTn y CTPYKTypu nonvmepa cy
MHOro sehu og npeasuheHnx, Tako Aa je YKynHu pesyntaT uMnnaHtauuje cMmeLlTamwbe
nMnnaHTMpaHnx Bpcta Ha Behy aybuHy of Teopujcku nspadyHate. Takohe, Benvko
pagujaumoHo owTteherwe n3asBaHO ABOJHOM MMMNaHTaunjoM joHa cpebpa u 3naTa,
nosehaBa n penaTtmBHY rpeLLKy Mepersa npojekToBaHor gometa FMM TexHuKom
(cnuka 70), koja usHocu 5,3%. [Nopen Behe penaTuBHE rpeLlke MNpOojeKToOBaHOr
AomeTa, Jonasu Ao nojaee ABa MakcMMmyma wTo ynyhyje Ha nojaBy Benvkor cteneHa

pas3apax-a ynasHe 3oHe y HDPE.

130



Musow T. Henadosuh Jokmopcka ducepmayuja

7.13 Kapaktepusauuja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor
joHMMa cpebpa eHepruje 60 keV, aose 110 u jonuma 3narta enepruje 200

keV, po3se 1:10% jona/cm?

Ha cnnum 72 npeacterbenn cy ysopun HDPE umnnaHtupanu Ag* n Au® joHnma
eHeprvja 60 1 200 keV, makcumanHom fo3om of 1:10% jona/cm?. Neea cnvka (72a)
npencraerba Tonorpadpckm npuka3 nospwuHe HDPE pok gecHa cnuka (720)

npeacTasrba asHn cactas MNOBPLLUMHE.

a) 6)

Cnuka 72. a) AFM mornozgpacghcka aHanusa y3opka HDPE umnnaHmupaHoz Ag* 60
keV u Au* 200 keV, do3om 0d 110 jonalcm?, 6) AFM ¢pasHa criuka ucmos mecma
(2 x 2 um)

AHanMsaom MOBPLUMHCKUX MapamMeTapa ca Crvke 72 3anaxa ce CMakeHe
BenuunHe 3pHa ycnen nosehawa p[o3e uvMmnnaHtaumje. [lpekuwagawe naHaua
noniMMmepa je n3paxeHuje n oBoau 4O NojaBe HeWTO Make XpanaBoCTM MOBPLUMHE

og 20,75 nm [10, 107, 114]. To HMje Benuka NpoMeHa Yy OAHOCY Ha MPeTXoLHu
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y30pak anun 6uTaH je nogartak ga nocrtoju onagajyhu TpeHa xpanaBoCTw, LWUTO yKasyje

Ha noyeTtak ypehewa CTyKType paspyLlueHe uMniaHTaumjom Be joHCKe BpCTe.

Cnuka 73. FMM nonpeyHu npecek HDPE umnnaHmupaHoa Ag* 60 keV u Au® 200
keV dosom 0d 1:10% jonalcm? (812 x 812 nm)

Ca cnuke 73 nonpedyHor npeceka Moxe ce BUAETU [da je YKyrnHa 30Ha
pagujaumoHor owTehewa Mawa Hero y NpeTxogHoM crnyyajy. YKynHa wmnpuHa 30He
n3Hocu oko 150 nm. Ha Hekum genoBuma BUObMBA je yrnasHa 30Ha 0K je Herde oHa
y cactaBy obnactu mogudukoBaHe uMnnaHTauujoMm. Pasnor 3a To Moxe 6utm
cemukpuctanuyHoct HDPE koju Hema y cBakoM CBOM fAeny AedUHUCaHY CTPYKTYpy
n ceojcTBa. AMopdHa noapyyja cy noanoXxHuja npoMeHama of KpucTtarHux Tako aa
Ce Ha 0OBOM Y30pKYy MOXe 3anasuTu yTuuaj joHCKe UMnaHTaumje Ha ABa JOMUHAHTHa
nogpydyja y nonumepy. AMopdHO nogpydje Ha cnuum 73 6w ogroBapano CBETNN]O]
obnactn y 3oHu pagujaumoHor owTehewa. Y wuma je moryha 6orba guctpubyumja
UMMAaHTUPaHUX jOHa Hero y KpuctanHom nogpydjy [32, 53, 65]. 13 Tor pasnora cy u

amopdHe 30He CBeTNNje Y OOQHOCY Ha KpucTarHe.
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Cnuka 74. lopehewe ekcriepumeHmarnHo 0o0bujeHoz umrnnaHmayuoHoe npogunia
(FMM) u meopujckoz (SRIM)

AKo ce ynopefe umnraHTaLmMoHn Npogunmn oBor y3opka 3anaxa ce noMmepane
eKcnepuvMeHTanHnx BpedHOCTUM Ka Mawhm gybuHama (cnuka 74). Makcrmym
pacrnogene gobujeH FMM aHanu3om Hanasu ce Ha 77,1 nm [OK je Taj MakCUMyMm
npema TeopujckoMm npopadyHy Ha 1129 nm. lNomeparwe mMakcumyma pacrnogene
UMNIaHTUPaHNX joHa Ka MawuM gybnHama moxe 6utn pesyntat 3ajeaHuYKor
AejctBa eHepruje n gose. JOHU Koju Cy Manu KOHCTaHTHY eHeprujy og 60 n 200 keV
, pasnnunMTo cy ce noHawanu y nosiuMepHoM MaTpuKCy Kako Ce HMxoBa KONMuYuHa
(mo3a) nosehaBana. Mawun cTeneH [[eCcTpyKuvje YynasHe 30He Yy nonMmep,
pes3ynToBao je U MahOM penaTMBHOM FPELLUKOM Mepera MpojeKToBaHor gomeTa
(cnuka 73) , koja nsHocu 3,1 %. OumrnegHo je Aa Ha rpeLlky Mepera npojekToBaHor
gometa nomohy FMM TexHuKe 3HATHO yTuye KBanuTeT Crnuke NonpeyHor rnpeceka,
KOjU je HapaBHO rnocreguvua pearnHor ctawa HacTtanor AejCTBOM MMMNaHTauuje y

nonuMepHW martepwujan.
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Cnuka 75. 3asucHocm npojekmoeaHoz Oomema 00 0o3e umniaHmauuje 3a

meopujcku npopayyH (SRIM) u ekcriepumeHmariHe pedynmame (FMM).

OwTeheta n3asBaHa BENUKOM KOSIMYMHOM MMMMAHTUPaAHUX BpPCTa Memajy
BMCKO3UTET MOMMMEPHE OCHOBE W MNpeAcTaBrbajy Npenpeky farbem cnarawy Wu
nakoBawy wmMmnnaHtMpaHux joHa. Ca pgpyre cTpaHe MNOBPLUMHCKO YKNawawe
mMaTtepujana (sputtering) je Beoma BefiMKO M O0BOOM [0 CyXaBaka YKYNHe 30He

pagujauunoHor owtehemra.

[MpomMeHe npojekToBaHOr JomMeTa Y (PyHKUMjU 04 [03e UMMNaHTaumje y cnyyajy
joHa cpebpa u joHa 3naTta npukasaHe cy Ha cnuum 75. Teopujcku npopayvyH Kao 1 4o
caja He npeasuha 6uTHMje NpoMeHe y BpegHOCTMMa NpojekToBaHor gomeTa. LWTo ce
TUYe eKCrnepuMeHTanHWX rnogaTtaka OHW YKasdyjy Ha TO [da ce MpojeKToBaHW goMeT
HenpenBuheHo Mewa ca JO030M UMNaHTauuje. 3a MMHMMarnHy o3y uMmnnadTauuje,
eKcnepuMeHTarnHu npojekToBaHn AOMET ce Y NOTMYHOCTU Crnaxe ca Teopujckum. 3a
cpedwy O03y MMNNaHTauuje peanHn gomeT je ganeko Behw, ycnepn nocrojana
MOBOJSBbHUX YCMoOBa Koju haBopu3yjy nomeparwe Makcumyma ka sehum gybnHama. C
apyre CTpaHe Ko Makcumarnde [o3e mMmnnaHtaumje joHa cebpa m 3naTta, goraha ce
NOoTNYHO MHBEpP3Ha cuUTyaumja rae ce npojekToBaHn AOMET [BE BPCTE joHa noMmepa Ka

MawknMM  BpeaHOCTUMaA. OuvrnegHo pa MexaHusam NOBPLUMHCKOI CKMAaHa
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MaTtepujana (sputtering) wurpa jegHy O KIbyYHUX yriora KoA KoumnnaHtauuje y

nonMmMepHe martepujane.

7.14 Kapaktepusauumja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) mmnnaHTupaHor
joHMMa 3naTa eHepruje 200 keV pose 110" u jonuma cpebpa eHepruje 60

keV pose 110 joHa/cm?

Kopa oBe rpyne ysopaka nssefeHa je umnnaHTtauuja npBo joHa 3narta eHepruje
200 keV a 3atmm joHa cpebpa eHepruje 60 keV. NcnutaHu cy Tonorpaduja n gasHm
cacTtas nospLunHe kog y3opka HDPE vmnnaHTupaHor MMHMManHom 0O30M OA 1-10%°

joHalcm?.

a) 6)

Cnuka 76. a) AFM monozpagpcka aHanusa y3opka HDPE umnnaHmupaHoa Au® 200
keV u Ag* 60 keV , dozom 00 110" jonalcm?, 6) AFM ¢pasHa criuka ucmoz mecma
(2 X2 pm)

Ha cnnumn 766 yoyaBajy ce KpynHuja 3pHa Ha nospwmHn HDPE y ogHocy Ha
cuctem HDPE/Ag-Au. TpeHn npomeHe mopdonornje u CTPYKType MOBpLUMHE je

N3MeHeH, C 003MpoM [Oa je pedocried joHa Koju ce MMnAnaHTupa y nonumep
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apyrauuvju. Cpegwn kBagpaT xpanaBoctu nospuwnHe (RMS) naHocm 25,69 nm wto
npeacrtaesrba gpactndHo nosehawe xpanasoctm HDPE. JoHn 3naTa Koju cy npsu
MMMNNAHTMPaHN Yy MNONIMMEPHN MATPUKC OYMINIeQHO MHOro BuLle owwTehyjy NOBPLUMHY
HDPE Hero joHn cpebpa. EHeprnja n maca joHa 3nata umajy npecydaH ytvuaj Ha

Xpanasrbewe nospimHe HDPE.

Cnuka 77. FMM nonpeyHu npecek HDPE umnnaHmupaHoa Au® 200 keV u Ag* 60
keV dozom 09 110" joHalcm? (1 x 1 pum)

Ha cnvum 77 npukasaH je umnnanTtaumonn npocdoun HDPE 1 Au® 200 keV u
Ag" 60 keV posom oa 110%™ joHa/cm® Ca crnuke ce 3anaxa ycka 30Ha
pagujaumoHor owrteherwa og 80 nm u ynasHa 30Ha of oko 20 nm wupuHe. Ycka
pacrnogena joHa 3nata u cpebpa y HDPE je HajgepoBaTHuje nocneguua Benuvke
eHepruje n mace joHa 3naTa Koju NpBW onase Yy KOHTaKT ca NoBpLUMHOM nonuMepa.
CreneH owTtehera nospwmHcke obnactn y HDPE je Beoma Benukx Kao 1 ckngame
mMaTtepujana ca came nosBpwuHe  (sputtering). Teopujckn  koeduUMjeHT
pacnpawmBara (sputtering) gobujeH SRIM nporpamom je 3a cBe y30pke Oko 3,5.
Mmajyhmn y Buay ga SRIM nporpamcky nakeT npasu NPUNYHO BESIUKY FPELLUKY KOA

nMvnnaHTauuje y nonumepe, Tpeba umatu y Buay Oa je peanHn KoeduumjeHTt
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pacrnpawwmsara Behn. Ha cnvum 79 npukasaHo je nopeherwe ekcriepumeHTanHor u

Teopujckn AoburjeHor MnnaHTaumHor npodmna n NpojekToBaHor AomMeTa.
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Cnuka 78. [lopehewe ekcriepumeHmarnHo 0obujeHoz umrnnaHmayuoHoe npogunia
(FMM) u meopujckoz (SRIM)

Ca cnuke 78 3anaxa ce ouurnegHa pasnuka y obnuky KpuBe pacnogene
nMmnnaHTupaHux Bpcta. SRIM kankynauuwja 360r CBOjUX OrpaHuMyeH,a CKOpO YBEK
npeTnocTaBrba YCKy pacnogeny umnnaHtupaHux joHa. Ca gpyre cTpaHe peanHu
MMMAaHTaunMoHM npodun je gocta wupu U nokasyje ga pagujauuoHa owTtehemna
nonumepa noctoje n Ha 100 nm aybuHe. OHO WITO je cnu4HO Kog nopehewa oBUx
Avjarpama je BpeaHOCT MakcMmyma pacrnogene umniaHTupaHmx joHa. Npema SRIM
npopayvyyHy Makcumym je Ha 59,3 nm [oK je ekcrniepuMeHTanHo oapeheHa BpeaHOCT
6rnmcka n mu3Hocu 54,2 nm. Y cnyyajy umnnaHTauuje joHa 3nata u cpebpa
MUHUManHoOM Jo3oM o 1:10™ joHa/cm? , penaTvBHa rpeLLKka Mepera NpojeKToBaHOr

gomeTta nsHocu 1,5 %.
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7.15 Kapaktepusauumja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor
joHMMa 3naTa eHepruje 200 keV pose 510" u jonuma cpebpa eHepruje 60

keV pose 510" jona/cm?

Ha cnmun 79 npukasaHa je Tonorpadpcka u gasHa aHanusa ysopka HDPE
MMMNaHTUPaHOr joHnma 3nata 200 keV nose 510 u joHuma cpebpa 60 keV gose
510" joHa/cm?. CnuyHO MpeTXoOHWM ChydvajeBMMa Kafa je Ao3a vMmnnaHTaumje
nosehaHa, gowrno je go 6oreer gedumHucawa 3pHa Ha nospwmHn HDPE. Beha
KONMMYMHa joHa KOjU WHTeparyjy ca MOBpLIMHOM MonvMmepa AO0BOAM [0 jacHuje
nedvHnucaHe mopdonorvje nNoBpLUMHE [OK je cpedra KBagpaTHa xpanaBocT RMS
cMareHa Ha 17 nm. To ykasyje Ha genMMnyHo ypehewe nospmHe ca nosehamwem

fose.

Cnuka 79. a) AFM monozepacgpcka aHanu3a y3opka HDPE umnnaHmupaHoz Au® 200
keV u Ag" 60 keV , do3om 00 510" jonalcm?, 6) AFM ¢pasHa criuka ucmoz mecma
(2 X 2 um)

Ha cnuum 80 npukasaH je nonpeyHu npecek nMmnraHTaunmoHor npoduna gaTtor
y3opka. Ca cnvke je jacHO youdsrbMBa 30Ha pagmjaumoHor owtehena Koja je mnpoka

oko 150 nm. NHTeH3nTeT 0bojera 30HE pagujaunoHor owTehewa ce pasnukyje no
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AyOuHM WTO MOXe OMTM nocneaguua noctojawa [BE jOHCKE BPCTE Y MOSIMMEPHO)
ocHoswu [3, 10, 12, 114].

Cnuka 80. FMM nonpeyHu npecek HDPE umnnaHmupaHoz Au® 200 keV u Ag* 60
keV dosom 0d 510%™ jonalcm? (565 x 565 nm)

Takohe, morno 6u ce nNpeTnocTaBuMTK Aa je y TOKy MMMnaHTauuje gowno Ao
Mellaka joHa 3nata u cpebpa y MOMMMEpPHOM OKpYXewy anv U Ada je HuxoBa

pacnogena y UMNnaHTMpaHoM Crojy 4oCTa paBHOMEpPHa.

[Mopehewem ekcnepymeHTanHoOr M TEeOopUjCKOr MMMNaHTaunoHor npoduna
(cnuka 81) ponasu ce [0 MHTepecaHTHOr 3akrbyyka. Makcumymun pacnogene
MMMAaHTUPaHUX JOHCKMX BPCTa Ce He pasnivkyjy MHOro, anv je pasnuka nosehaHa y
OQHOCY Ha npeTxoaHu y3opak u3 oBe cepuje. EkecnepumeHTanHo aobujeHu
MakCMMym ce Hanasm Ha 46,6 nm gybuHe ok je npema SRIM cumynaumju Taj
Makcumym Ha 58 nm. Ctatuctukom obesbeheHom ca cnvke 78 (geceT pasnuunTmnx
npoduna), n3pavyHarta je U penatvBHa rpellka Mepera npojekToBaHor JoMeTta 3a

OBaj CUCTeM, Koja nsHocu 1,7 %.
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Cnuka 81. [lopehewe ekcriepumeHmarniHo dobujeHo2 umrnaHmayuoHoe npogurna
(FMM) u meopujckoe (SRIM)

HactaBrbeH je TpeHa noMepara MMNNaHTaumoHOr MakcumyMa pacrnogene Ka
mMakum gybuHama op npegsuheHe. Y oOBOM crnydajy ca noBehawem [Jose
nvnnaHTauuje nosehaHa je M KonnuuHa joHa Koje TpebGa CMEeCTUTU Yy KOHauHy
3anpemuHy. 360or noBehaHe KOHUEHTpauuje joHa 3naTta u cpebpa y nosiMmmepHoOM

MaTpuKCy, AOLWIIO je Ao Gnaror noMepaka MakcuMyMa pacnogere ka Mamoj JyouHu.

7.16 Kapaktepusauuja nonuvetuneHa Benuke ryctuHe (HDPE) umnnaHTupaHor
joHMMa 3nata eHepruje 200 keV pose 110 u jonuma cpebpa eHepruje 60
keV pose 110 jona/cm?

Ha cnvum 82 npegcraBrbeHa je Tonorpadpcka M ¢asHa aHanmsa HDPE
MMMNNaHTUPaHor joHnma 3nata 200 keV gose 110 u jonuma cpebpa 60 keV gose
1'10*° jona/cm?.
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a) 6)

Cnuka 82. a) AFM monozpagpcka aHanusa y3opka HDPE umnnadimupaHoa Au® 200
keV u Ag* 60 keV , dozom 00 110 jonalcm?, 6) AFM ¢pasHa criuka ucmoz mecma
(2 X2 pum)

Ha cnuum 826 yovaBa ce HacTaHak BenvKMX 3pHa Koja cy Beoma [o6po
faeduHncaHa. iMnnaHTauujom joHa 3nata u cpebpa MakcumanHoM [osom og 1:10™°
joHa/cm? nocTurHyTa je jow Gorba opraHuW3aumja 3pHa Ha MOBPLUMHW NONMMepa, rae
je oowrio n go godaTtHor cnajaka u dopmupana Behux 3pHa. BenuuuHa 3pHa y
oBOM cny4ajy ce kpehe y mHTepBany og 100 nm go 500 nm. Cpeagwa xpanaBocT
nospwuHe HDPE je HewTo Beha of nperxogHor ysopka u usHocu 18,7 nm. To
roBOpu 0 TOMe [a Huje OOLWWo A0 ApacTUYHUX NpoMeHa Ha nospwnHn HDPE ycnen
nosehawa [Jo3e, anv [a je unak [owno [0 HapywaBaka MOP(ONOoLKNX

KapakTepucTuka na v go nosehara creneHa HeypeheHOCTM NoBpPLUMHE.

Ha cnvum 83 Beoma [obpo je gedmHcaHa 30Ha pagujaumoHor owTtehena
nonumepa. Y TOj 30HM CMELWTEHW Cy W joHW 3nata u cpebpa umnnaHTUpaHu
MakcumanHom fosom of 110* jona/cm® Ca oBe chnuvke Moxe ce YouuTu M
nocrojakbe ynasHe 3oHe wwupuHe 30 nm OoOK je ykynHa 3oHa owTtehenwa HDPE

lwnpoka oko 150 nm.
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Cnuka 83. FMM nonpeyHu npecek HDPE umnnaHmupaHoz Au® 200 keV u Ag* 60
keV dosom 0d 1:10% jonalcm? (500 x 500 nm)

Makcmym pacnogere je y oBoM cry4ajy Ha 79,6 nm (crivka 84). Npema SRIM
Karnkynaumju makcumym pacnogene ce Hanasu Ha 58,7 nm. AHansom OBOr y3opka
MOXe Ce 3anasvuTu [a je eKkcnepumeHTanHo [oOujeHn makcuMym pacrnogene Ha
Behoj AybvHM Hero ko MNpPeTxXO4HMX Yy3opaka M3 OBe rpyne, OOK je Teopujcku
npeasuheH MakCcMMyM pacrnoferie CKopo Ha WUCTOj BPeAHOCTU Kao U y MPeTXOAHUM
cumynauuvjama. PenatmBHa rpellka Mepen,a MNpojekToBaHOr JoMeTa 3a Cryyaj
KoumnnaHTauuje 3nata u cpebpa MakcumanHom Ao3oM m3Hocu 2,6 %. Pasnor 3a
HewTo Behy BpPeAHOCT penaTuMBHE rpellke Mepewa je y TOMe LWTOo je 30Ha

pagunjaumoHor owTehewa Wwnpa, 4OK je uemua y3opka gobpo geduHncaHa.

Mopeherwem NpojekToBaHUX AOMeTa MMMMaHTMpaHuMX joHa 3naTta u cpebpa
pasnMunMTMM go3amMa CTUYe Ce YKYMHW YTUCaK O MOHallawy nonumepa npurimnkom
OBakKBe BpCTe KouMnnaHTauuvje. [lomeHyTe 3aBMCHOCTU Cy NpukasaHe Ha crvum 83.
Moxe ce 3akibydnTuM [a Teopujcka Kankynaumja npegsuha mane npomMeHe y

NpPojekToBaHOM AIOMETY 3a KoMMMNIaHTauujy anaTa u cpebpa.
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Cnuka 84. [lopehewe ekcriepumeHmarniHo dobujeHo2 umrnaHmayuoHoe rpogurna
(FMM) u meopujckoe (SRIM)

PeanHe npomeHe npojektoBaHor gomeTta pobujeHe ekcnepuMeHTasiHO

nokasyjy 3Ha4ajHO Bapupare y yHKUMjU o4 Jo3e UMnaHTauumje.

so{ —®—SRIM
—m— FMM

HDPE/Au-Ag

60+

-

projektovani domet (nm)

40 . ; . ; . ;
0 4 8 12

doza 10'° jona/cm’

Cnuka 85. 3asucHocm npojekmosaHo2 Oomema 00 003e umrnnaHmauuje 3a

meopujcku npopaydyH (SRIM) u ekcriepumeHmariHe pedynmame (FMM).
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3a MUHUMarnHy 1 cpefmy A03Yy UMMMaHTaumje NpojekToBaHn JOMETU Cy Marbu
o[l NpopayyHaTor, oK Ce ca MakcMMmasriHoM JO30M KouMmnnaHTauuje 3nata u cpebpa
uena 3o0Ha paguvjaumoHor owTtehewa OpacTUYHO WUpU U nomMepa ka aAyouHw.
lMocTojake aHOManuja n HenpensuheHNx cuTyaumja y OBOM Crnyyajy cy nocrieguua
KOoMMnnaHTaumje 3nata u cpebpa Koju Cy yHenuM BenuWKM CTeneH eHTponuje y
nonumMepHy ocHoBy. CyBsuule wuspaxeHn eqekTn pagujaunmoHux owTtehewa ca
naTeHTHUM TpajeKkTopujama Koje ce NoTNyHO npeknanajy AoBoAe 00 HEPABHOTEXHUX

npoueca pagnonuse u TepMonuae y nonmMepy.

MopdonoLuka, CTPyKTypHa M aHanu3a MNonpeyHor npeceka MMnNaHTUpaHmx
y3opaka HDPE cy nokasane ogpeheHe 3akOHUTOCTM Y OMNTUYKOM OA3UBY OBUX
cuctema. JoHm cpebpa wMnNaHTMpaHW pasnuuuTUM Josama, nokasanu cy
penaTtMBHO Manu cteneH pagujaumoHor owTehewa nmnnaHTupaHe 3oHe. ONTUYKK
rmegaHo, ysopuu M3 OBe cepuje Cy Ce MoHawanu y ckrnagy ca O4YekuBaHuM
pesyntatuma. OHM Cy Mokasanu nomMmepawe pedpakunoHMx W ancoprumoHnX
MakcuMyma ka Behum TanacHum gyxxmHama. Y30puu uMnnaHTupaHu joHuMa 3nata cy
ca Jgpyre cTpaHe nokasanu Berivku cTeneH pagujaumoHor owTteherwa nonvmepa v
Hajpehn cTeneH ONTUYKE HeakTMBaUMje 3a MWHUMaNHy [03y WMMnaHTaumje.
HajsepoBaTHuje je aa je kKoeuumnjeHT pacnpalumBaka MaTepujana (sputtering) 3a Te
ycnoee Hajsehn. OH poBoan OO0 opmupawa Bernuke HEXOMOreHoOCTU 30He
pagujaunoHor owTtehewa, na n3 TOr pasnora cmamyje ONTUYKM O43MB cucTemMa
HDPE/Au. Ca gpyre cTpaHe MMHMMarnHa eHepruja umnnaHtauuje joHa 3nata og 50
keV paje Hajmamy BpedHOCT koedumuuMjeHaTa eKCTUHKUMje M MHOEeKca npenamama.
Ca nosehaweM eHeprvje umnnaHTauuwje joHa 3nata, pacte U BpedHOCT ONTUYKOr
oA3vBa HaHOCTPYKTYpHUX cuctema HDPE/Au. Pasnor nexu y Tome LWTO Ce 30Ha
pagunjaunoHor owTtehewa ycnen nopacta eHepruje joHa CcyxasBa M nomepa
NPOjeKTOBaHN OOMET joHa 3naTa ka Mawum gybuHama. NMpyn mawmm BpegHocTMMA
npojekToBaHUX AomMeTa, Behu je u onTUYKM o43vB M nobyaa HaHOCTPYKTYPHOr
cuctema metan — nonvvep. AHannM3oM nonpeYvyHUx npeceka v nNpojekToBaHnx JoMeTta
joHa cpebpa u 3nata y HDPE, Moxe ce 3akibydunTtn Aa Cy HajnoBOSbHUU CUCTEMM

HDPE/Ag,Au N TO OHM KOA KOjUX je KONM4YMHa joHa (Jo3a) MakcumarnHa a
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NpojekToBaHNM [OMET MuHUManaH. TakBu cuctemMu nokasdyjy Hajborba onTudka

cBoOjcTBa.

8 AHanusa noBpLIMHA

8.1 AHanu3a noBpLMHCKe xpanaBoctu (RMS)

8.1.1 MNMoBpwuMHCKa XpanaBocCT nonueTuneHa Bernuke ryctuHe

ﬂOje.qVIHa‘-IHO nMmnnaHTnpaHor jOHMMa cpera n 3narta

AHann3om nOBpPLUMHCKE XpanaBoCTW MOXe ce cTehu yBuA4 Yy HauduH
Moamndukauuje n cteneH nospumHckor owtehewa HDPE ycnen umnnaHTaumje joHa.
Ha cnvum 86 npukasaH je gujarpam 3aBUMCHOCTU cpefher KBagpaTa XpanaBoCTu
RMS opf [ose vMmnnaHTaumje 3a y30opke uMmnnaHTupaHe joHuma cpebpa v 3narta y

OLI,BOjeHVIM eKcnepmnmMmeHTnma.

T T T T T T T T T
30 P —@— HDPE/Ag 1
—B— HDPE/Au
—0—HDPE
25

20

154

RMS (nm)

10

doza 10" (jona/cm?)

Cnuka 86. 3asucHocm cpeOH-e2 kgadpama xparnasocmu 00 0o3e uMmriaHmauuje
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[MoyeTHa xpanaBoCT MonuveTurieHa Benuke ryctuHe maHocuna je 9.4 nm. Y
Cnyyajy umnnaHTaumje joHa cpebpa xpanaBocCT je mano nopacra 3a BpeaHoCT 4o3e
on 110" joHa/cm? Ha 11,12 nm ga 6u 3a gosy on 510% jowa/cm? nocturna
MakcMMyM xpanasocTu o 29,76 nm. MMnnaHTaumjom makcumanHe aose og 1:10'°
jona/cm?, BpegHocT RMS ce cmawuna Ha 16,1 nm. OuurnegaH je Makcumym
XpanaBoOCTU KOju Ce MOCTWXe npu [Oo3n of 510% joHa/lcm2, koju npenctaBiba
Hajpehn cTeneH HeypeheHocTn noBpwuHe nonumepa. Ca nosehawem [o3e
nMnnaHTauuje joHa cpebpa gonasm OO CNOHTAHOr npoueca ypehena NoBpLUMHCKE

CTPyKType ycnep nosehaHe KOHLEHTpauwje joHa cpebpa y nonvMMepHoOM MaTpuKcy.

Tabena 7. 3asucHocm cpedHwee kKeaOpama xeanasocmu (RMS) o0 dose

umrnaHmauuje

Dosa (jona/cm?) | 0 110" 510" 110™®
BpcTa joHa - Ag Au Ag Au Ag Au
RMS (nm) 9,4 11,12 [243 29,76 |56 16 9,4

MpunukoMm MMnNNaHTauvje joHa 3narta, 3anaxa ce Apyradvju TpeHn npomeHe
nospLnHcke xpanasoctu HDPE. lNpunukom nmnnaHtaunje MMHMManHOM LO30M Of
110" joHa/cm? ponasw 4o nojaBe MakcUMyma xpanaBocT nosplunHe HDPE of 24,3
nm. Ca nosehaweM [03e uMNNaHTauuvje jaBrba ce ApacTuyaH naj XxpanaBoCTW Ha
5,6 nm, WTO npeacTaBrba XpanaBoCcT Makwy W 0 HeuMnnaHTupaHor nonumepa. Koa
Hajsehe 0o3e nmnnaHTauunje gonasm Ao 6naror nopacTta NOBPLUMHCKE XpanaBOCTU Ha
9,4 nm KONMMKO M3HOCU M XpanaBocCcT HeummnnaHnTupaHor HDPE. OHO wTo ce moxe
3aKbyunTM Yy CnyYajy umnnaHtauuje joHa 3naTta y nonuMepHy OCHOBY je TO Aa je
MexaHu3aM npomMeHe MOBpPLUMHE Y OBOM Criyyvajy NOTMyHO Apyradmju o MexaHu3ma
KOju nokasyjy joHu cpebpa. Hajmawa posa joHa 3nata npaBu Hajehu crteneH
HeypeheHOCTM noBpLIMHE, OOK noBehawe [J03e 4YuMHM gda ce Mopdonorvja wu
CTPYKTypa noBpLUMHE CroHTaHo ypehyjy. BepoBaTtaH pasnor oBakBor mexaHusma

nexu y ToOMe LWITO jOHW 3naTa uMajy ckopo ABa nyTta Behy macy of joHa cpebpa. 36or
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TOra oHu y MHoro Behoj mepuv npekngajy v gerpagvpajy nofiMuMmepHe naHue v gosoge
00 dopMmpara MHOro Buwe BOYHUX NaHal, ca gpyrayvjum Tunosuma Besa [117].
HoBoHacTane CTpykType ce MpoCTOPHO ©OOorbe OpujeHTUWY W nakyjy Yy WCTOj

3anpemMuHun. Tako gonasu Ao CMakena yKyrnHe nospLunHeke xpanasoctn HDPE.

8.1.2 MNoBpLIMHCKA XpanaBocCT nonuneTurneHa BeJinke ryctuHe

MMMNMaHTUPaHOr jOHMMa cpebpa u 3narta

Ha cnuum 87 npukasaHa je 3aBUCHOCT cpefmer kBagparta xpanasoctn (RMS)
o4 Oo3e umnnaHTaumje 3a ysopke HDPE mogudukoBaHe ca aBe BpCTe joHa. Y
Cnyvyajy Kaga cy nNpBO MMMMaHTMpaHu joHn cpebpa eHepruje 60 keV a 3atum joHM
anaTta eHepruje 200 keV, jaBrba ce pacTyhu Tpena xpanaBocTu 4o fose og 510

jonalcm?.

. . . —
26 —8— HDPE/Ag-Au

: —m— HDPE/Au-Ag 1
24 —0O— HDPE

8 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

doza 1015 (jona/cmz)

Cnuka 87. 3asucHocm cpedree kgadpama xparnasocmu 00 0o3e umrnsaHmauuje ca

0se spcme joHa
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MakcumanHa xpanasocT 3a cuctem HDPE/Ag-Au nsHocn 22 nm. 3a Hajsehy
[o3y umnnantaurje on 110 jona/cm? xpanaBocT ce mMano cMmamyje Ha BpeaHOCT
oa 20.8 nm. Ca cnuke 87 yodaBa ce nocTojake nniatoa 3a criyvyaj umnnaHtauuje
npBO joHa cpebpa a 3aTum joHa 3naTta. Y nopehewy ca gujarpamomM 3aBUMCHOCTM
RMS — gosa 3a uncto cpebpo (cnvka 86) youaBa ce 6BuTHa pasnuvka y xpanaBoCcTu 3a

HajBehy no3y umnnaHTauuje oa 1:10*° jona/cm?.

Tabena 8. 3asucHocm cpedwee keaOpama xeanasocmu (RMS) o0 dose

umrnnaHmauuje

Losa 0 110" 510" 110%™
(joHa/cm?)

BpcTa joHa - Ag-Au | Au-Ag | Ag-Au | Au-Ag | Ag-Au | Au-Ag
RMS (nm) 9,42 12,4 25,7 22 17 20,8 18,7

Kog wmnnaHtaumje camo joHa cpebpa y HDPE nag xpanaBoctu npwu
MakcuMarnHoj 4o3u je 3HauvajaH, [OK ce Yy cnyyajy uMmnnaHtauuvje aBe BpCTe joHa Ta
pasnuka cmatbyje 1 nokasyje dopmupare nnatoa. Morno 6u ce pehu ga Ha ykynHm
TPeHA NpPOMeHe MOBPLUMHCKE XpanaBoCTU Yy OBOM Cry4vajy HajBULLIE YTUYE jOH KOju je
NpBO wuMMNaHTMpaH. [pyra uMnnaHTMpaHa joHcka BpcTa (3naTo) yTuye Ha

ybnaxaBare ApacTUYHMX NPOMEHa XpanaBoCTV CBOjOM MacoM U eHeprujom.

Y cnyvyajy kaga cy NpBO UMMMAaHTUPaHM jOHWM 3naTta a 3aTuMm joHu cpebpa
(HDPE/Au-Ag) mMakCMMyM MOBpPLUMHCKE XpanaBOCTM Ce MOCTUXE NpU MUHUMAarHO]
0031 uMnnaHTaumje n oHa usHocu 25,7 nm. Ca nosehawem o3e MMnnaHTaumje Ha
510" jona/cm? cTpykTypa noBpLUMHe ce ypehyje U AOCTMXE MUHUMAMHY BPEAHOCT
XpanaBoctu o 17 nm. lNpumeHOM Hajgehe [o3e MMnnaHTaumje xpanaBocT Onaro
pacte go BpegHoctTu oA 18,7 nm. YKynHW TpeHa npoMeHe NOBPLUMHCKE XpanaBOCTU

je UCTK Kao n y criyyajy nmnnaHtaumje camo joHa 3nata (cnuka 86). Paanuvka je kao u
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y MpeTxo4HOM cryyajy rge cy uMmnnaHTupaHe [Be BpPCTe joHa W rge gonasu ao
ybnaxaBarwa Harnmx npoMeHa xpanaBOCTW ca MPOMEHOM Ao3e umnnaHTauuje. Ny
OBOM CIyyajy je ouMrnegHo ga npBu jOH KOjU ce UMMMaHTMpa y NOSIMMEPHN MaTPUKC

OWUKTUPa YKYNMHU TpeHO NpoMeHe XpanaBOoCTw.

AnconyTtHe BpegHOCTM XpanaBocTu cy Behe y cnydajy vMmnnaHTauuje ase
BPCTE jOHa Hero y crydvajy vMmnnaHtaumje jegHe joHcke BpcTe. Mnak, penaTtueHe
NpoMeHe XpanaBOCTU Cy Mahe Yy Criyvajy umnnaHtauuje ase BpcTe joHa. To Moxe
6uTM nocneguua CUMyNTaHOr [ejcTBa [OBE JOHCKE BPCTE Koje wumajy pasnuyuut

peakunoHn MexaHnsam Ha nospinHm HDPE.

8.1.3 lNoBpLIMHCKA XpanaBocCT nonneTuneHa BeJinke ryctuHe

MMMNIaHTUPAHOr JOHUMA 3J1aTa pasfIMYUTUX eHepruja

Ha crnvum 88 npukasaHa je 3aBMCHOCT cpedrer KBagpaTa XpanaBocTu o[
eHepruje nMmnnaHTauuje joHa 3nata. JoHu 3naTta cy umMnnaHTupaHu eHeprujama of
50, 100, 150 n 200 keV.

154
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Cnuka 88. 3asucHocm cpedwe2 KealOpama xparasocmu 00 eHepauje

umrnaHmauuje joHa 3nama
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Ca cnuke 88 3anaxa ce 3HayajHO nosehawe xpanasoctn HDPE npwu
nMnnaHTauuju joHa 3naTta eHeprujom o 50 keV. Op no4veTtHe BpedHOCTM 3a
XpanaBoCT HeTpeTupaHor nonueturneHa og 9,42 nm BpeaHOCT XpanaBoCTW pacTe Ha
15,5 nm. Jarbmum noBehawem eHepruvja joHa 3nata gonasu o onagarwba XpanaBoCcTu
nospwmnHe 1 10 Ha 8,8 nm 3a eHeprujy oa 100 keV, 7,2 nm 3a 150 keV n 5,6 nm 3a
eHeprujy joHa og 200 keV. Pasnor 3a oBakBO NoHallakwe MOBpLUMHE orneda ce y
pasnNUYUTUM peakLMOHUM MeXaHU3MUMa YCrOBIbLEHUM PasnnyMTUM eHepryjama joHa
3narta. Hajmawa eHepruja umnnaHtaumje og 50 keV gosoau o Hajpehux npomeHa
Ha nospwuHuU HDPE n 0o nojaBe makcumanHe xpanaBocTu. To je cBakako y Be3u ca
cTeneHoMm owTehewa pagujaumoHo MoaudukoBaHe obnactM M ca pacnogeriom

yecTuua 3naTa y nonmmepy.

JOHM 3naTa MMNNaHTUPaHM MUHMMANHOM €EHeprvjoMm mnsassanu Cy BeSMKO
owTtehewe nonuUMepHMX naHaua ©6e3 MOryhHOCTM [da ce MPEeKUMHYTUM JaHum
pPeKOMOUHYjy 1K CnoOHTaHO ypede CTpykTypy [118]. T[loBehawem eHepruje
nmnnaHTauunje nosehasa ce n 6poj HecnapeHnx enekTpoHa n cnobogHuX pagukana 'y
cydapumMa ca joHuma 3nara, wrto nosehasa MoryhHoCcT ga ce oapeheHe npekuHyTe
Be3e NOHOBO (popmupajy camo y ctabunHujem obnuvky a TOo 3a peaynartaT vMma

CMah-eH-e NnoBpLUnHCKe xpanasocTu [3,10].

8.2 KapakTepusaumja noBpLIMHE MWMMNNAHTUPAHUX Yy30paka aHanu3om

dyHKumMje cnekTpa cHare (PSD - Power Spectral Density)

®dyHkunja cnektpa cHare (PSD- Power Spectral Density) npeacrasrba Beoma
HanpegHy TEXHWUKY 3a aHanm3y (U3NYKO - XeMUjCKMUX npoueca Ha nospwunHU. PSD
npeactaBfba MeTody Koja Cce 3acHMBa Ha 3aBUCHOCTW cpedwer KBagpaTta
xpanaBoctn (RMS) og npocTopHe TanacHe AyXMHe MOpPdOSOLWKMX MojaBa Koje ce
jaBrbajy Ha MCnuTMBaHO] NOBPLUMHKU. Y oBOM cny4yajy PSD aHanu3a npeacrasriba

NpoMeHy rycTUHe pacnogene cpefwer ksagpata xpanasBoctn (RMS) y dyHKumju
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jeAnHuyHe ayxuHe. Matematudka popmynaumja PSD dyHKUMje gaTa je y jeaHaymHu
12.

RMS =/ P (12)

MpumeHom PypunjeoBe TpaHchopmaumje aHanMsmMpaHa Cnunka ce pasnaxe Ha
Ta4yHo AedmHUcaHe npocTtopHe pekBeHumje. [la 6u ce wTo Borbe objacHuna PSD
aHanu3a nospwuHe, Tpeba pehu ga x-oca npeacTaBrba YHKUWM)y NPOCTOpPHE
dpekBeHUMje (jeOuHUYHE OYXWUHE) OOK je Yy-OCa WHTEeH3UTEeT MepeHe usndke
BenuunHe (kBagpat RMS). Nomohy oBe meTtoge moryhe je ogpeautn Kakeu obnmum
N KOjUX OMMEH3nja OOMUHWUPAjy Ha aHanuMsnpaHoj MOBpLIMHW. Y cnyyajy na je
noBpwmnHa Beoma [oOpo v npasunHo ypeheHa, Ha PSD cnekTpy ce jaBrba jeaaH
n3paxeH vk Ha ogpeheHoj BpegHocTn pekBeHumje (jeanHnyHe gyxuHe). Hajuewhe
TO HuWje cnyyaj, na obujeHn cnektap MMa MHOro pasnUunTUX NMKoBa pacnopeheHmx
y obnactu geduHucaHe ayxuHe (nosplumHe). Mawe NoBpLUMHCKE NojaBe ce jaBrbajy
Yy BUCOKOPPEKBEHTHOM [Jeny Crekrpa, [OOK KpynHuje nojaBe [OMUHMPAjYy Y
HUCKOPPEKBEHTHOM [Jeny cnektpa. OpyrmMm peuyvma, MUKOBU KOjU cCe jaBrbajy Ha
NeBOj CTaHn x-oce (Mawe BPeOHOCTWN) Cce OAHOCE Ha KpyrnHuje NoBpLUMHCKE Mojase,
AOK MWKOBM Ha [OecHOj cTpaHu X-oce (Behe BpegHOCTW) npeacTaBibajy CUTHUjE

NMOBPLUNHCKE MojaBe.

8.2.1 PSD aHanusa y3opaka nojegUHa4YHO WMMMAHTUPAHUX jOHUMaA

cpebpa v joHuma 3nara

Ha cnuum 89 npukasaHu cy PSD cnektpu HemmnnaHtupaHor HDPE v HDPE
UMNIaHTUpaHor joHma cpebpa cBux Jo3a. Y30opak HeMMNNaHTUpaHor nonueTunexHa
rnokasyje LUMpOKe MUKOBE Y HUCKOPPEKBEHTHOM [ery CrnekTpa, OAHOCHO Ha H-EeroBoj
MOBPLUMHW Y BENWKOj MepU Cy MPUCYTHE MOBPLUMHCKE MojaBe Behux OuMeH3uja.
lMopen Tora  y BUCOKOOPEKBEHTHOM [eny CnekTpa nonmMeTusieH rnokasyje MHOLTBO

Manunx nmkoBa.
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Cnuka 89. LeodumeHsuoHanHa PSD (2D-PSD) awHanusa y3opaka HDPE

umnnaHmupaHux joHuma cpebpa

MmnnaHTaumjom joHa cpebpa gosom o 110 jona/cm? nonasm Oo HecTaHka
N3paxeHNX HUCKOPEKBEHTHUX NOBPLLUMHCKUX NOjaBa U OO MHTEH3UBUpaHa nojasa y
BUCOKO(PpEKBEHTHOM Aerny cnekTpa. To 3Hauu ga je umnnaHTaumjomMm 3anoyeT npouec
cpehuBatba ©n xomoreHusauuje nospwuHe HDPE. Ca nosehawem pfose
nvnnaHTaumje Ha 510" jona/cm® Harmb ce HesHaTHo mosehaBa anw ce uarmep
CrnekTpanHe nuHWje pOocta Mewa. Kog oBor ysopka yodaBa ce [AOMWHauUMja
cpearedpeKBEHTHOr fena crnekTpa U MOBPLUMHCKMX MojaBa KOje HUCY HU BPIo

BEINMMKNX alin HX BPJ1IO0 Marnmx ,u,wmeHsmja.

Ycnen noeehawa [Jo03e M KONMYMHE joHa cpebpa Koju uHTeparyjy ca
NOBPLUMHOM [OWMO [0 JoAdaTHe XomoreHusaumje W ycpefhaBaka AUMEH3Wja
MOBPLUMHCKMX NojaBa. [pUMEHOM MakcumanHe [o3e umnnaHTauuje o 110
joHa/cm? gonasu [0 HajopacTMuHMjUX npoMmeHa PSD cnektpa, jep je cnektparnHa
NMHKMja  Hajboratmja nMKOBMMA Yy CBOM  BUCOKO(PpekBeHTHOM  geny. Y

HUCKOPPEKBEHTHOM [Jerly CnekTpa CKOpO M Aa HemMa 3HayajHWjuxX MOBPLUMHCKUX
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nojaBa (3pHa). Benuka p[os3a vmnnaHTauunje u Benuka KonudmHa joHa cpebpa
n3assana je noTrnyHO CMameHe 3PHOBUTOCTU W paBkakwe nospwnHe HDPE.
CraTtuctnykm Benunkn 6poj cygapa joHa cpebpa ca NONMMEPHUM NaHuMma OO0BEO je
00 dopMupara 3pHa HaHOMETapCKMX [OMMEH3Wja Ha MOBPLUMHU MNONMeTUNeHa,

ponpuHocehu garbem ypehewy owteheHe nosplunHe [3, 85, 109].

Ha cnvumn 90 npukasaHu cy PSD cnekTpy HeumMmnnaHTUpaHor nonueTuneHa u
y30opaka UMMMaHTUpaHUX joHMMa 3rnarta cBux Aosa. [1punmkom mmnnadTauuje joHa
anaTa MUHMManHoM Jo3oM o 1:10™ jona/cm?, youaBa ce nomepatbe Liesior cnekTpa
yneBo, OAHOCHO Ka HUCKO W cpeawedpekBeHTHOj obnactu. To ykasdyje Ha
AOMUHaLMjy KPYNHUjUX rnojaBa Ha NOBPLUMHKM NONUeTUrieHa Hactanux Kao nocreavua
Marne [Jo3e W BenuKkor paamvjaumoHor owTteherba. 3a Ao3y og 510 joHa/cm? 3anaxa
ce noTnyHo Apyrayuvju cnektap PSD dyHKUMje KOju je NoOMepeH yaeCHO, OOHCHO Ka
BUCOKOOPEKBEHTHO] obnactu. lMpumeHOM oOBe [03e uMNNaHTauuje CTBOpEHe cy
CUTHWje NnojaBe Ha NOBPLUMHW NoNMMepa ca ABa U3pakeHa nvka y HajpeKkBEHTHW|O)
obnactn. Cpegha 4o3a MMmnnaHTaumje je gosena oo oopmMvpansa HajCUTHUjUX 3pHa
Ha noBpwuHM HDPE. [MpumeHOM MakcumanHe p[Jose uMnnaHtauuje opg 1:10%6
joHa/cm? jaBrbajy ce MOBPLIMHCKE MOjaBe Koje oAroBapajy cpefre U
BUCOKOPPEKBEHTHOM [eny cnektpa. To MoXe Aa ykaxe Ha Behu cteneH ypehemwa
NoBpLUMHE MNosiMMepa NPMMEHOM MakCuMmarsHe [03e uMnfaHTauuvje jep je crnekrap
boratuju n Hanasu ce y ABe Haj3HadvajHuje obnactn. 3pHa Cy HELUTO KpyrnHuja Hero y
crnyyajy cpefre [o3e MMMMaHTaumje anu je nospluMHa xomoreHuja u ypeheHwuja.
UYuweHnua je ga ca nosehaweM [o03e uMnnaHtauuje gorasv u o nosehamwa

cTeneHa ypeheHocTu nospunHe [4, 6, 55, 76].
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Cnuka 90. LeodumeHsuoHanHa PSD (2D-PSD) awHanusa y3opaka HDPE

umnnaHmupaHuijHuma 3/1ama

Ha cnuum 91 npukasaHa je 3aBucHOCT Harmba PSD dyHkumje oa [ose
UMNIaHTauuje 3a nojeanHavyHo uMmnnaHTMpaHe joHe cpebpa u 3nata. OuurnegHa je

pasnuka y noHalwawy Harmba PSD dyHKLMja 3a OBe jOHE.

MmnnaHTaumjom joHa cpebpa gose 1:10% jona/cm? , BpepHocT Harmba PSD
cnekTpa 6naro pacrte. Ca noseharem fo3e umnnaHTauuje Ha 510" joHa/cm? Harmb
ce He3HaTHO noBehasa. Kog npee ABe o3e MMmnnaHTaumje 3a joHe cpebpa moxe ce
3anasuTW nojaBa NnaTtoa, OAHOCHO [OCTa YjedHauyeHe NpoMeHe Ha MOBPLUMHM
nonuetuneHa. MpUMeHOM MakcumanHe Ao3e umnnaHtauvje og 110'° jowa/cm?
[onasn [0 Harmor naga BpeAHocTM Harmba, LITO ykasyje Ha Heky ApacTUuHY

NPOMEHY Tek ca MoCTM3akeM MakCcMmarHe [o3e MMnnaHTaumje kog joHa cpebpa.
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Cnuka 91. 3asucHocm Hacuba PSD ¢yHkyuje o0 0o03e umrnnaHmauyuje 3a

rnojeduHa4yHo umMmrnnaHmupaHe joHe cpebpa u 3rnama

Ca pgpyre cTpaHe uMnnaHTauujoM joHa 3naTta MUHUManHe [o3e oA 110%
jOHa/cm2 Jonasm OO BENMKOr CMakeh,a BpeaHoCTM Harmba wWTo je yjeaHo wu
anconyTHN MUHUMYM LUITO ce Tuye BpeaHocTn Harmba PSD dyHkumje. 3a cpegmy
nosy umnnaHTaumje ogq 510% jona/cm?® Harmb pacTe, oa 61 3a MakcuMariHy 03y
n3Hocuo (-2.485).

OuurnegHe pasnuke y BpegHoctMma Harmba PSD cyHKumnje cy nocneguua
pasnMUNTUX peakuMOHMX NyTeBa M MexaHu3amMa KOjU Cy CBOjCTBEHU ogpeheHum
joHCKuM BpcTama. JoHu cpebpa nocTuxky MakCMMyM Koju Jarbe nokasyje onagajyhu
KapakTep, [OK jOHW 3riaTa NpBO NMOCTUXY MUHUMYM a 3aTuM nokasyjy pactyhu TpeHa.
Tpeba 3ana3ntun ga cy Kpajie BpeaHocTn Harmba PSD dyHKLmMje CKOpo uUcTte, anu cy
pasnuke y TOKy peakumja jako Benuke. To HaBOAM Ha 3aKkrby4vak ga ce oo ogpeheHor
cTteneHa ypehewa nosplmHe moxe cTuhn n npumeHoMm joHa cpebpa 1 joHa 3naTa,
Aa he kpajibun edpekat GUTU CKOPO UCTU anu Aa Cy peakunoHn NyTEBUM U MEXaHU3MM

NMOBPLLMHCKNX peakumja noTnyHo apyrayuju [108].
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8.2.2 PSD aHanusa y3opaka MMNNaHTUpPaHUX jOHMMa 3naTa pasfnmmunuTux

eHepruja

Ha cnmum 92 npukasaHm cy PSD cnektpu ysopaka nosveTunexHa
UMMAaHTUPaHUX joHMMa 3naTta eHeprujama og 50, 100, 150 n 200 keV. Pasnuke y
CreKTparHUM IMHWjama CBakor y3opaka Cy rnocrievua pasfmyanTtux peakumMoHuX
MexaHu3ama Ha MOBPLUMHM MONMeTUNeHa y3poKOoBaHe ApYyrayvjoM eHeprujom Kojy
JOHU nocenyjy. Y nopehewy ca HeMMnnaHTUpaHUM MONIMETUSNIEHOM KoL Y30pkKa
UMMAaHTUPaHUM joHMMa 3nata eHeprunje 50 keV yodaBa ce nojaBa manux nukosa y
BMCOKOMPEKBEHTHOM [erly CnekTpa LITO roBOpuM O CMakehy 3pHa Ha MOBPLUMHM.
MoBehawem eHepruje umnnaHtauvje Ha 100 keV Hema 3HauvajHUjUX MpomeHa y
narnegy PSD cnekTtpa, ocMMm WITO je caMm cnektap 6oratmju y cpearepeKkBEHTHO]
obnactn. CnuyaH TpeHn HacTaerba Ce M KoL y30pka MMMMaHTUPaHOr eHeprunjoMm og
150 keV rae cy kof w-era BeomMa m3paxeHe nojaBe y cpeare U BUCOKOPPEKBEHTHO]
obanactu. PSD cnektap oBOr y3opka nmoka3dyje MW Hajehy cumeTpujy u
PaBHOMEPHOCT, LUTO MOXeE [a YKaXke Ha nocTnsame ypeheHe CTpykType n cumeTtpuje
nospLuMHe. MiMnnaHTauunjom joHa 3naTta makcumarnHe eHepruje og 200 keV Hectajy
nojase y cpearedpekBeHTHOM [eny crnektpa a AOMWHUPajy BUCOKOPEKBEHTHE
nojaBe (cuTHMja 3pHa) 6Ge3 npucytHe cumeTpuje cnekTpanHe nuHuje. Moxe ce
3aKrbyumMTM Ja MakcumariHa eHepruja umnraHTauuje y3pokyje nojaBy CUTHO3PHUje
CTPYKTYpe Ha NOBPLUMHW MOSIMeTUIIeHa anu Hapywasa noctojehy cumeTpujy u

dopmupa HeypeheHnjy NoBPLUMHY.

AHanuaom npomeHe Harnba PSD dyHKLMje ca eHeprujomMm nMmnnaHtaumje (cnuka
91) moxe ce ctehu yBug y Ha4yMH NpPoOMeHe NOBPLUMHE ycren UHTepakuuje joHa ca

noniMMepHMM naHumnma.
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Cnuka 92. LHeodumeH3uoHanHa PSD (2D-PSD) aHanusa y3opaka HDPE

umrniaHmupaHux joHUMa 3rama pas/iudumux eHepauja

Mpn eHeprmnju umnnanTaumje og 50 keV gonasum fo 6naror nosehawa Harnba
PSD ¢yHKumje, OOK 3a HapeOHe ABe eHepruje yoyaBa ce gpacTuyaH nag Harmba 3a
eHeprujy og 100 keV a garbe 3atum 3a y3opak UMnraHTupaH eHeprujom og 150 keV.
MuHumMmym Harmba koju ce jaBrba Ko y30pka umnnaHTupaHor eHeprujom og 150 keV
ykasyje jow jedaHnyT Ha MocTusawe ypeheHe noBplIMHE ca npaBUIHO

pacrnopenfeHnM NoBpLUMHCKUM MnojaBamMa (3pHUMa).
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Cnuka 93. 3asucHocm Haecuba PSD ¢yHkuyuje 00 eHepauje umrniaHmauyuje joHa

3/1ama

Moxe ce npeTnoctaBuTu ga je Gaw oBa eHepruja joHa 3narta npoussena
TEPMOAMHAMMUYKM N KMHETUYKN HajcTabunHuje ctawe Ha nosBplumHu. [loBehawem
eHepruje nmnnaHtaumje Ha 200 keV pacte n Harmb PSD dyHkumje Ha (-2,465) wto

roBOpM O NopacTy cTeneHa HeypeheHOCTU NoBpLUMHCKE CTPYKType [109] .

8.2.3 PSD aHanusa y3opaka MMNNaHTUpPaHUX M jOHUMa cpebpa u joHnma

3naTta

AHannsa cnektpanHux nuHuja PSD @yHKuMje 3a y3opke nonueTtuneHa
UMNIIaHTUPaHUX NPBO joHMMa cpebpa a 3aTuM joHMMa 3naTta gaTa je Ha crivum 92.
3a MUHMManHy o3y umnnaHTauuje og 110 jona/cm? 3anaxa ce mana pasnuka y
OAHOCY Ha  HeuMmnnaHTMpaHu y3opak. Beoma je ©Gorat cnektap Yy
cpearedpeKBEHTHOM Aefly OOK MOBPLUMHCKUX MojaBa Y BUCOKO(PEKBEHTHOM Aeny
ckopo [Ja Hema. [loBehawem [fose wumnnavTaumje Ha 510%° jowa/cm?

cpeawedpekBeHTHa obnact ce rybn a JOOMUMHMPA HEKONMMKO MuKoBa Y
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BMCOKOPpEeKBEHTHO] obnactn. YumkweHuua je ga ca noseharwem [ose gonasuv o
cTBapawa CUTHMjUX MOBPLUMHCKMX MojaBa. MmnnaHTauujom joHa cpebpa u 3narta
MakcumanHom [fo3om of 110 joHa/cm? youaBa ce 3aHUMILMBO MOHALLaH-E
crnekTpanHe nuHuje y cpeawedpekBeHTHOj obnacTtu. MNMnkoBu cy Beoma XOMOreHu U
paBHOMepHO cy pacnopeheHun. MakcumanHa fo3a gBe BpCTe joHa yTuuana je Ha
cTeneH ypehewa nMOBpWKNHE nonumMepa W  dQopMmuparwke nNpunnyHoO ypeheHe
nospLwmHe. VIHTepecaHTHO je 3anas3uTu da KoA4 UMMfaHTauuje joHa cpebpa u joHa
3rnata y nOfMMEPHY OCHOBY HemMa MHOMo BWCOKO(PEKBEHTHUX MojaBa M fAa

cpearedpeKBeHTHE NnojaBe JOMUHUPAjy KO CBUX y30opaka.
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Cnuka 94. [leodumeH3uoHasiHa PSD (2D-PSD) aHanusa y3opaka HDPE

uMnaHmupaHux rpeo joHuma cpebpa a 3amum joHUMa 3r1ama

Y cnyyajy kaga cy y nonueTturieH npBO UMNMAHTUPaHW jOHW 3naTta a 3aTum
joHn cpebpa jaBrbajy ce npoMeHe Yy u3rnedy CrnekTparHe IvHUje Kao n y
BpeAaHocTUMa Harmba cnektpanHux nuHuja (cnvka 95). Koa y3opka nmnnaHTupaHor
nosom o 110%™ jona/cm? ouurnenHo je Aa je paavjauMoHo owwTehere NoBpLUMHE

BENMMKO M Ja y CNekTpy MOCTOjM HUCKO W cpefredpekBeHTHa obnact. Ycnepn
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UMMNaHTauuje OBe jOHCKe BpPCTe MWHUMAanHOM [O30M CTBOPEHe Cy 3HadajHe
noBpLUMHCKe nojase. MoeehateM Ao3e Ha 510 joHa/cm? ponasu [0 ycuTHaBaka
NMOBPLUMHCKMX 3pHaA [OOK je cama noBpwWMHaA U [Jarbe BeoMa HeypeheHa.
MmnnanTaunja makcumanHom gosom o 110'° jona/cm? paje notnyHo apyraumjy
CNeKTpanHy J5uHWjy ca jako Maro nuKkoBa O KOjUX CYy OOMWHAHTHU OHU Y
cpeatedpekBeHTHOj] obnactn. OacycTBO cMMeETpUje je NPUCYTHO Kog CBUX y3opaka

MMMAaHTUPaHUX NPBO jOHMMA 3naTa a 3aTuM joHMMma cpebpa.
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Cnuka 95. LeodumeHsuoHanHa PSD (2D-PSD) awanusa y3opaka HDPE

uMnaHmupaHux rpeo joHuUMa 3rama a 3amum joHuma cpebpa

Cnu4yHo Kao 1 y NpeTxo4HOM Crny4ajy MmnnaHTauuje gBe jOHCKe BpCTe 1 oBae
AOMUHMPaAjy nojaBe u3 cpearwedpeKkBeHTHOr gena cnektpa. Morno 6u ce pehu ga ce
nMnNNaHTauvjoMm [OBe JOHCKe BpCTe aBopu3yje cTBapame KpynHUjUX 3pHa Ha

nospwmHu HDPE.

[a 6u ce jow Oorbe pasymMeo MexaHu3zam MNOBPLUMHCKMX MNpoueca ycnea
UMNaHTauuje gBe jOHCKe BPCTe Y NONMETUNEH pasnuuutumMm pegocnenom, Ha cnvum

94 npukasaHa je 3aBucHocT Harmba PSD dyHKumnje on Aose umnnaHtauuvje. Y
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cnydajy MmnnaHtaumje npBo joHa cpebpa a 3aTum joHa 3nata (HDPE/Ag-Au) Harnb
ce mena of (-2,85) 3a MMHMUManHy aoasy, 3atum (-2,932) 3a cpeamwy 803y, Aa 6u 3a

MakcumarnHy 403y uMnnaHTaumje nocturao BpeaHocT of (-2,456).
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Cnuka 96. 3asucHocm Hazuba PSD ¢yHKkyuje 00 0o3e umriiaHmauuje

Y 0BOM cny4ajy noctoju 6nara npomeHa y Harmby PSD dyHKumMje WTO roBopu
O HauvvHy MoauduKaumje nOoBpLUMHE KOjU HMje npeBuwe apactuyad. [locToju

NpunNu4yHa yjegHa4eHoCT y peakumju joHa ca NoBpLUMHOM MNonueTunexHa.

Kog nmnnaHTaumje NnpBo joHa 3naTa a 3aTuM joHa cpebpa aelwlasa ce NOTNyHO
apyrauvjyu TpeHa uHTepakumje mamely joHa 1 nonueTtuneHa. 3a MUHUMAanHy [o3y
nMmnnaHTauuje Harmb uma BpegHoct of (-2,665) aa 6u 3a cpeghy A03y NOCTUrao
CBOj MakcumyM og (-1,876). Jow mMHTepecaHTHWjU je nogaTak O BpeAHOCTUM Haruba
PSD dyHKuMje 3a makcumarnHy o3y umnnaHtauuje og (-3,245), (cnvka 96), rae oH
NoCcTuUXe CBOj MUHUMYM. O4uurnegHa pasnuka y BpegHocTuma Harmba PSD dyHkuumje
KO4 WMMNMaHTauuje ABe jOHCKe BpCTe pasnuMuntMM pefocnenoMm, AoBoAM A0
3aKrbydka [[a peaocneq JjOHCKMX BpcTa urpa npecygHy ynory y MexaHusmy
MOBPLUMHCKNX npoueca. Kaga cy npBO MMMMaHTUpaHu joHM cpebpa noBpLUMHCKA
peakuuja je Beoma yjefHayeHa 1 NoBpLUMHA je XOMoreHuja. Y criyyajy kaga cy npso
UMMAaHTUPaHU jOHM 3naTta [onasu O BeoMa BENUKMX npomMeHa Harmba PSD
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dyHKUMje Koje ycnosrbaBajy popMupare HEXOMOreHe W MpurmMyHo HeypeheHe
nospwmnHe. OHO WITO Ce MOXe 3aKiby4uTu je TO Aa NpecyaHy U JOMUHAHTHY yrory y
MexaHU3My MOBPLUMHCKUX peaKkumja Mma joHCKa BpCTa Koja ce npBa MMMNaHTupa.
[pyra no pegy joHcka BpCTa camMO Masno YyTude Ha YKynHu edpekaT npomeHe

NoBpLUMHE.

8.3 AHanuse noBpwuHa ca AFM cpa3He cnuke

8.3.1 ®a3He cnuke noBpwuHe HDPE nojeaMHayHo wmMmnnaHTupaHor

joHuma cpebpa eHepruje 60 keV n joHuma 3nara eHepruje 200 keV

AHanusa pasHux crnvka nospluvHe HeumnnaHTupaHor HDPE v nojeanHa4vHo
UMMAaHTUPaHUX y30paka joHuma cpebpa u 3naTta npukasaHa je Ha cnuum 97 (a,0).
lMonoxaj nMka HeMMmnnaHTUpaHor nosiMeTuneHa ce Hanasn Ha 35,12° dasHor yrna.
Cnuka 97a ce ogHocn Ha HDPE vmnnaHTupaH joHuma cpebpa eHeprujom oa 60 keV
M nokasyje nomMeparwe MNMKOBa Ka MakUM BpPegHOCTUM  (pasHMX  yrrosa LITO

oarosapa nosehary BUCKO3HOCTM MOBPLUMHE.

3a MuHMManHy o3y umnnaHTauvje op 110" joHa/cm? nuk ce nomepa Ha
BpeaHoCT of, 15,40°, fok 3a [03y uMnnaHtauuje og 510 joHa/cm? BpeaHocT ce
He3HaTHO noBehaBa Ha 16,16°. MmnnaHTaumjom joHa cpebpa mMakcMmarHOM 4030M
on 110" jona/cm® nonoxaj chasHor nuka Ao6uja CBOjy MUHUMAnHy BPEeAHOCT Of
11,100,

OBa BpeaHOCT yka3syje Ha noBehane MOBpPLUMHCKE BUCKO3HOCTU ycnepn aejctea
CHona ybp3aHux joHa cpebpa. BpeaHocTn penatmBHUX MHTEH3UTETA U NOSyLUMPUHA
MMKOBa Cy Y OKBUPY CTaTUCTUYKE rpewke. ToO MoOXe Aa noTBpAM [La TOKOM
nMmnnaHTaunje joHa cpebpa y nonuMMepHy OCHOBY He [fonasv OO BENIUKUX
pagvjaumoHux owTtehewa noBpwMHE W [onasv OO CNoHTaHor nosehawa HeHe

BUCKO3HOCTH.
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Cnuka 97. Xucmoepam ¢hasHe criuke rnospuwiuHe umnnaHmupaHoz HDPE a) joHuma

cpebpa 6) joHuma 3nama
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36or ymepeHe eHepruje n mace joHa cpebpa edekat koju ce goraha Ha
nospwuHn HDPE je npekvgawe [Oyradykux nONvMMEpHUX naHaua v gonasu go
ympexaBawa (cross-linking) [10, 108]. koju yTudy Ha noBehawe BMCKO3HOCTU
nonumepa. Y cnyyajy UMnnaHTaumje makcumarnHom aosom og 110 jona/cm? nopep
BMAHO noBehaHe MOBPLUMHCKE BWCKO3HOCTWU ycnen popmupawa MHOWTBA BGOYHMX
naHaua, moxe gohm n oo ctBapawa nHausugyanHux gasa Ag.COs, Ag,0 1 yuctor

yrIbeHMKa Koje 4oaaTHO Mory nosehaTti NoBpLUMHCKY BUCKO3HOCT [10].

Ha cnvmum 976 npukasaHe cy ¢asHe npomeHe Ha HDPE w3asBaHe
MMnnaHTauujom joHa 3nata eHeprnjom og 200 keV. MmnnaHtaumjom joHa 3naTa
posom og 110" jona/cm? gponasw go manor nomeparba dasHor nuka ca 35,12° Ha
33,98° anu ce jaBrba Benuka NpoMeHa y penatuBHOM MHTEH3UTETY OCHOBHOI MuKa.
OuurnegHo je powno A0 BeNUKOr pagujaumoHor owTtehewa noBpLUMHE [OK ce
BUCKO3HOCT He3dHaTHO nosehana. Mana gosa joHa 3naTta Benuke mace U eHepruje
ycrnosuna je u3y3eTHO Benuko pagujaumoHo owTtehewe nospwwunHe HDPE 6e3
moryhHocTM pga pohe go ympexasawa (cross-linking), na je BWCKO3HOCT Marno
npomeweHa. lNpn oBMM ycnosuMma BepoBaTHUM MeEXaHM3aM KOjU ce ogurpao Ha
nospwuHn HDPE je npekuaawe (Scission) nonmmepHux naHaua 6e3 noHOBHOr
ympesxaBara [16, 120]. MNMosehateM f03e MnnanTaumje Ha 5:10™ jona/cm? gonasw
[0 nomepawa asHor nuka Ha BpegHocT on 9,62 °. HajsepoBaTHuje je oBa
KOHLleHTpauuvja joHa 3naTta Guna AoBOSbHA Aa NPEKMHE Benuku Gpoj KOBaNMeHTHUX
Be3a 1 ga omoryhu ympexaBamwe Koje yTude Ha nosehane noBpLUMHCKE BUCKO3HOCTHU
[117, 118]. MpunukoM WMMNaHTaLMje MakcumarnHom fnosom of 110 jowa/cm?
dasHu nvk ce Bpo Mano mMewa Ao BpegHocTu og 10,75 °. To ykasyje Aa HakoH
ogpeheHe KoOHUeHTpauumje joHa 3naTa y NofIMMEpPHOj OCHOBWM J0Masn A0 UHULUMpara
MexaHu3Ma peakumje ympexkaBaha. 360r CBoje HepeaKTMBHOCTU Heke apyre dase
3nata Hucy npumeheHe y nonuMepHoj ocHoBW. OHO Ce WUCKIbYYMBO Hanasu y

enemMeHTapHOM cTamwy (cnuka 27).

Ha cnuum 96 npukasaHa je 3aBUCHOCT periaTMBHOr nosioxaja dpasHor nuka oA

A03e umnnaHTauvje 3a nojeguMHadYHo umnnaHTupaHe joHe cpebpa u 3nata. Osa
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3aBUCHOCT MOXe [a NPYXu MHPOpMaLMjy O HauYuHy 1 6p3nHM NPOMEHa Ha NOBPLUNHM
HDPE ycnen wmMmnnaHtauuvje OBe pasnuuuTe jOHCKe BpCTe. Y3opuum MMNIaHTupaHu
joHnma cpebpa nokasyjy Op)Xy NpPOMeEHy anu MOCTUXY caTypauumjy Ha Mam0j
BpeAHOCTN [o3e. Y30puu UMMMaHTMpaHu joHMMa 3naTta nokasyjy HewTo crnopujy
NPOMeHy anu caTypauujy NocTuxy Ha Behoj BpegHocTu fo3se. BpegHocT fose 3a kojy
ce MOoCTxe caTypauumja ce MOXe O3HauUTU Kao KapakmepucmuyHa madka
(breakpoint) koja npencrtaBfba TpeHyTak Kaga npecrtaje mandka gerpagauuja u
Mogudvkaumja nonmmMepa a nounky XemMujcke npomMeHe U peakuuje dopmuparsa
pasnuunMTux gasa Ha nospLumHm [10, 55, 120]. KapakTtepuctmyHa Tadka 3a cpebpo je
Ha 0,5 10™° jona/cm? nok je Ta BpeaHoCT 3a 3naTo oko 510 jona/cm?.

[
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Cnuka 98. 3asucHocm penamugHoz rosioxaja ¢pasHoe riuka o0 0o3e umrnnaHmauuje

3a cpebpo u 3namo

Tpeba npumeTnTM p[ga je Yy cnydajy uvMmnnaHtTaumje joHa cpebpa
KapakTepUCTMYHA Tadka WUCMNO4 MWHMMAarnHe [03€e Koja je y OBOM €EKCNepuMEHTY
kopuwheHa. Ha ocHoBy @asHe aHanu3e nOBpLUMHE Yy30paka W aHanu3om
KapakTepUCTMYHE Tauyke, MOXe Ce 3aKibyuyuTu Aa je cpebpo peakTuBHUWje of 3naTta

oko 10 nyTa, WO je y cknagy ca nutepaTypHum nopgaumma [6,10,11].
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8.3.2 ®a3Ha cnuka noBpwuHe HDPE wumnnaHTUpaHOr joHMMa 3narta

pasnuunTUX eHepruja

da3He nNpomMeHe Ha MNOBPLUMHM MNONUETUNEeHa Benuvke rycTUHe un3a3BaHe
MMMaHTauujom joHa anata eHepruja 50, 100, 150 1 200 keV npukasaHe cy Ha cnvuu
97. Monoxaj nuka kog HemmnnaHTupaHor HDPE je Ha BpegHoctn og 35,12 °. 3a
eHeprujy nmnnadTaumje og 50 keV nonoxaj dpasHor nuka ce nomepa Ha 12,08 °,wiTto
yKasyje Ha 3HauyajHy NpoOMeHYy MOBPLUMHCKE BUCKO3HOCTM Y OAHOCY Ha HeTpeTupaH
nonueTuneH. 3a eHeprujy umnnaHtaumje oa 100 keV Ta BpegHocCT M3Hocu 12.87 ° u
He [Jornasy [0 3Ha4vajHUjUX nNpoMeHa Yy BUCKO3HOCTW noBpwuHe. [lpunnkom
nMnnaHTauuje joHa 3nata eHeprmnjom og 150 keV goraha ce nomepare pasHor nuka
ka HelwTo Behoj BpeaHoCcT oA 18,76° npu Yemy U penatuBHU MHTEH3MTET naja Ha
nonosuHy [108, 117].
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Cnuka 99. Xucmoepam c¢pasHe crnuke nospwuHe HDPE umnnaHmupaHoez joHuma

3nama pasnuyumux eHepauja
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MmnnaHTaumja OBOM eHeprujoMm je [oserna [0 CMarmeha MNOBPLUMHCKE
BMCKO3HOCTW Yy OAHOCY Ha npeTxogHa pABa Yys3opka. OuurnegHa npomeHa wn y
BPEeOHOCTW dpa3Hor yrna v y penaTtMBHOM MHTEH3UTETY NnuKa ykasyje Ha Behu cteneH
pagvjaumoHor owTehewa nospwuHe HDPE rgoe je daBopusoBaHa peakuuja
npekmaawa (scission) nonuMmepHux naHaua 6e3 HakHagHor ympexasawa [10,121].
MmnnaHTaumnjom joHa 3naTta makcmmanHom eHeprujom og 200 keV BpeaHoOCT dhasHor
nuKa ce nomepa Ha 9,73° WTO NpeacTaBrba MUHMMAanHy BpeaHocT dasHor yrna. To
3HauM Ja je MakcMmarnHa eHepruja umnnaHtauuje goBsesia 4o nojaBe MakcumasnHe
MOBPLUMHCKE BMCKO3HOCTM pgosogehn [o dopmuparba 604YHMX naHaua Koju cy
OAroBOpHM 3a noseharwe NOBPLUMHCKE BUCKO3HOCTU. TO je yCcrnoBrbeHO Hajsehom
eHeprmjom Kojy nocenyjy joHu 3nata u OHa je goBena Ao cTBapara Benuvkor 6poja
HecnapeHnx enekTpoHa W cnobogHuX pagukana, Koju cy BeoMa peakTUBHU W

TPEHYTHO CTynajy y Aarbe naHdaHe peakumje [4, 28, 78].
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Cnuka 100. 3asucHocm penamugHoez rionoxaja ¢ha3Hoz rnuka 00 eHepauje

umrnaHmauuje joHa s3nama
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Cnuka 100 npukasdyje 3aBUCHOCT penaTuMBHOr roroxaja dasHor nvka opf
eHeprvje uMmnnaHTauumje joHa 3nata. Ha ocHoBy oBux nogaTtaka moryhe je oobutu
WHpopmaunje o Op3vHM noBpLlUMHCKE Mogudukaumje HDPE joHuma 3nata. Y
obnactm manux eHeprvja uMmnnaHtaumje Op3vHa NpoMeHe je BenuMka a HaKOH
NOCTU3aka KapakTePUCTUYHE Tadke Op3nHa npoMeHe ce CMamwyje U Texwu
dopmupamy nnaTtoa. KapakrepuctnyHa Tayka y OBOM Cryyajy Hanasum ce Ha oko 35
keV n npencraesrba onTMmarnHy eHeprujy umnnadTtaumje joHa 3nata y HDPE. OHa y
CYWTUHN NpeacTaBiba TadKy Yy Kojoj je 6panHa nospLuinHcke mogudmkaumje Hajpeha

a cTeneH paavjaumoHor owteherwa Hajmaru [3, 10, 109].

8.3.3 ®as3He cnuke noBpwuHe HDPE umMnnaHTupaHor u joHuma cpebpa u

joHuMa 3naTa

Ha crnvum 101 (a,0) npukasaHu cy hasHu gujarpaMmy NOBPLUMHCKUX NPOMEHa
HacTanux ycnen umnnaHtaumje ase joHcke Bpcte y HDPE. Cnnka 101a npeacrtasiba
ha3He NpomMeHe HacTane MMnaHTauujoM npBO joHa cpebpa a 3aTMm joHa 3naTta
eKBMBaNEeHTHMX fJo3a. PasHM nNuK HeumnraHTUpaHor nonMeTuneHa ce kKao un y
npeTxo4HUM crny4yajeBumMma Hanasu Ha 35,12°. MimnnaHTaunjoMm HajMahoM [030M Of
110" joHa/cm?® asHM nuk ce momepa Ha 18,70° | wWTO roBopu O noBehatby
NOBPLUMHCKE BUCKO3HOCTWU. Tpeba 3anasutn OBnuK KpuBe Koja npectaje ga vma
[laycoBcky pacnogeny. JaBrba ce acumeTpuja (pasHoOr nvka Tako fa ce OwWTpuju
Harnb jaBrba Ha MawMM BpegHOCTUMa basHor yrna, 4OK ce 6naxu Harnb jaBrba Ha
Behum BpegHocTuma. OBakBO oacTynakwe je nocreavua uMmnnaHTauuje ABe jOHCKe
BpCTe Koje Ha nosBpwwuHn HDPE dopmupajy obnactu pasnnumte BMCKO3HOCTM Koje

ce MaHudecTyjy y Buagy acumeTpuje pasHor nuka.

3a go3y umnnaHTaumje joHa cpebpa u 3nata (HDPE/Ag-Au) og 510% joHa/cm?
dra3HM nuk uma BpegHocT of 12,91°, ounrnegHo je mano nosehawe BUCKO3HOCTU
[OK KpMBa MMa OOMMK CRMyaH OHOM 3a MNpeTXoAHy /03y WMnnaHTauuje.
mnnaHTaumjom Hajsehe nose oa 110 joHa/cm? dasHM NWK ce momepa Ka HeLTo
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Behoj BpegHocTh of 14,34°, noBpLUMHCKA BMCKO3HOCT je 6raro cMaweHa oK ghasHu
nuK noctaje cumetpuyHmjn. OH 1 garee ofcTyna of [aycoBcke pacnoferne anu je To

oAcTynawke Mmame.

To ce moxe ob6jacCHUTU OO30M MMNMaHTaumje, O4HOCHO KONMUMYMHOM ybaveHnx
jOHCKMX BpcTa cpebpa u 3nata Koje Kaga MNOCTUIHY AOBOSbHY KOHUEHTpauujy

XOMOreHu3yjy owwteheHy nospLUMHY na dpa3Hn nNuk Texu [[aycoBcKoj pacnogernw.

Y cnyvajy nmnnaHTauuwje npBo joHa 3nata a 3aTtum joHa cpebpa (cnvka 1016)
3a Hajmarby [03y uMnnantaumje ogq 110%™ joHa/cm? jaBrba ce Hajsehe nomepare
chasHor nuka Ha 8,62°. MoBehamweM Ao3e Ha 510" joHa/cm? nonasu fo nosehatba
BpeaHOCTU hasHor yrna Ha 9,56° na 6u 3a Hajsehy fo3y umnnaHTaumje og 1'10%°
jona/cm? basHM nuk 61O Ha BpegHocT 19,79°. YouaBa ce MOHalLake MoBpLUMHE
HDPE cynpoTHO oa cBuX pJocajawwux pesyntata. Ca nosehawem fose
uMnnaHTauuje cmawyje Cce TMOBPLUMHCKA BUCKO3HOCT. Hajgeha BpegHocT
NMOBPLUMHCKE BUCKO3HOCTU jaBfba Ce KO HajMawe [03e UMMNaHTauumje.
HajsepoBaTHuje 6alw Ta go3a y cagejcTBy ca ABe BpCTe joHa dhopmupa Hajsehu 6poj
6o4yHMX naHaua MexaHu3MOM yMmpexaBawa (cross-linking) [3, 10, 41, 81].
[MoBehaBaweM KONMMUYMHE UMMNaHTUpaHuX joHa 3nata n cpebpa y HDPE npecrtaje
MexaHu3aM ympexaBawa a JOMUHAHTaH je npouec npekuaawa naHaua (scission).
Behe konnuvHe (mo3e) joHa 3nata m cpebpa y HDPE daBopuayjy peakumje
npekMaarwa NoNMMMEPHUX flaHaua a 3aycTaBrbajy CcrioboaHO paguKanckm MaxaHumsam
KOju je ogroBopaH 3a HacTajawe 604HMX NaHaua [117]. AcumeTpuja nukoBa NOCTOjU

My OBOM Crlyyajy MMnnaHTauuje anu oHa Huje nocebHo napaxeHa.

[a 6u ce crekao yBug y HauMH u 6p3nHYy npomMeHa Ha nospwmHn HDPE
n3asBaHUX MMNNaHTaumjom joHa cpebpa u 3narta, ogroBapajyha 3aBWCHOCT je

npukasaHa Ha cnvugun 102.
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Cnuka 101. Xucmozpam chasHe criuke rnospwuHe umrnnaHmupaHoz HDPE a) joHuma

cpebpa na joHuma 3nama 6) joHuma 3rama rna joHuma cpebpa
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MocmaTtpajyhn nonoxaje kapakTepuCTUYHUX Tayaka 3a OBe [Be rpyrne y3opaka
3anaxa ce [pacTMyHa pasnuka Yy OpauvHU HMXOBOT MNOCTM3aka. Behy 6GpauHy
nocTu3arba KapakTepUCTUYHE Tauyke Mokasyjy Y30pLM UMMAAHTUPaHU MpBO joHUMA
3naTta a 3aTuM joHnma cpebpa v oHa ce Hanasu Ha BpegHocTu 0,8:10™ joHa/cm?. 3a
y30pKe UMNNaHTMpaHe NpPBO joHMMa cpebpa a 3aTUM joHMMa 3naTa KapakTepUCTUYHa

Tayka ce Hanasm Ha 2,7-10"° joHa/cm?.
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Cnuka 102. 3asucHocm penamueHoe rofioxXaja ¢pasHo2 nuka 00 0o3e

umrniaHmauuje 3a y3opke umrisiaHmupaHe ca 08e jJOHCKe epcme

OuurnegHo je ga je seha 6p3vHa NOBPLUMHCKMX NPOMEHa youYeHa Ko, y3opaka
UMMAaHTUPaHUX NPBO joHMMa 3rata a 3aTuMm joHuMa cpebpa. Yaumajyhm y o63up
BPEAHOCTN KapakKTePUCTUMYHUX Tadaka MOXe Cce yoyaBa ce [a je UMNIaHTUpaHo
3nato oko 10 nyTta uHepTHMje of cpebpa (cnuka 98). Moxe ce 3akrbyunTn ga y
cnyyajy nmnrnaHTauuje gBe joOHCKe BpPCTe Yy MONMMMEpPHU MaTepujan KibyyHy yrory y
asHnUM (XemujckMMm) npoMeHama MoBplUMHE UMa Apyra no pegy UMMAaHTMpaHa

jOHCKa BpcTa. Y cnyyajy duanykmx npoMeHa noBpLuMHe (XpanaBoCT, pacnogena u
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BenuunHa 3pHa, pagumjaumoHa owTtehewa) [OOMUHAHTHA je npBa no peay
UMnNNaHTUpaHa joHcka BpcTa. PasymeBarweM 1 pasaBajaemM PUNYKUX N XEMUN|jCKUX
npoueca Ha nospwnHM HDPE Mory ce pasymeTy v OpYyry CIIOXEHU MeXaHU3mu

NOBPLUMHCKE MoAMdUKaLumje noriMMmepa joHCKOM UMMMaHTaumjoMm.

OBo nornaeree ce 6aBn NOBPLUMHCKOM aHaNM30M HaHOCTPYKTYPHUX cuctema
HDPE/Ag,Au. Tpu ocHoBHa napameTtpa RMS, PSD u ¢a3Ha aHanusa noBpLUvHe ce
Mory gosectu y mMefycobHy kopenauujy U Ha Taj Ha4uH Mory OOnpuHeTU BGorbem
pasymeBaky MOBPLUMHCKMX MPOMEHa HacTanux joHCKOM MMmnnaHtauujoMm cpebpa wu
3nata y HDPE.

Y cnyyajy vMmnnaHTaumje rnojeAMHayYHuUX JOHCKMX BpCTa TpeH npoMeHe
NOBPLUMHCKE XpanaBoCTy je Buwe uapaxeH. C Tum y Bean ce n Harmb PSD dyHKkuuje
apacTtudHunje mewa. Pasnvke y BpegHocTuma Harmba 3a nojeguHadvHe joHCKe BpCTe
cy Benuke. Kog kovMmnnaHTaumje jOHCKMX BpcTa Aoniasv Ao ybnaxasawa edekarta
JOHCKe uMniaHTauuMje Ha XpanasocCT noBpLuMHe. [1pBa joHCKa BpPCTa BpLUM BENUKK
cTteneH pagmjaumoHux owTtehewa. [dpyra joHcka BpcTa ybnaxaBa edekTe koje je
nocTurna oHa npeTxogHa. TO ce CBakako ofgpakaBa M Ha BpegHOCTM Harmba PSD
dyHKumje. [1Ba KOHCEKYTMBHA npoLeca Koja ce ogurpasajy, 4oBoAe 00 CMakwuBaha
pasnuka y BpegHocTuma Harmba kao n camux BpegHoctu. Tpeba uctahu ga cy
peakuMoHM NyTeBU NpM TOM NOTMNYHO PasnuYMTK a Aa cy camo MefycobHe pasnuke

CMaH-€eHe.

Koo nMmnnaHTauuje joHa 3naTta pasnuuutuMm eHeprvjama, goraha ce CnuyHo
noHalwawe XxpanaBocTu M Harmba PSD dyHkumje. Oba napameTpa nNOBPLUMHE
nokasyjy onagajyhu kapakrtep, ocum 3a makcumarnHy eHeprujy og 200 keV. Koa osor
y30pKa XpanaBoCT M farbe onaga, ook Harmb PSD dyHkumje pacte. To ykasyje Ha
NoCTOjake HEKOr HOBOI MOBPLUMHCKOI Npoueca, KOju Huje caMo CroHTaHo ypehusane

noBpLinHe ca CMakbnBawkeM 3PpHOBUTOCTHN.

AHanusa ¢asHor cactaBa NOBpPLUMHE MOKa3yje Yy CKOpo CBUM criyvyajeBuma
noseharwe BMCKO3HOCTU NOBPLUMHE NOA yTULajeM joHCKe umnnaHtauuje. N y cnyyajy

pasnuunTUX 003a U Yy Cnyyajy eHepruja, edekaT joHCKe mmnnaHaTtumje Ha dgrasHo
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noHawarwe nospwnHe HDPE je crnuyaH. To je yjedHo u nocrneguua npupogHor
CBOjCTBa MonveTurneHa Benuke rycTuHe, Aa ce CNOHTaHO yMmpexaBa Mo AejCTBOM
joHa wnun joHusyjyher 3padvewa [1, 3]. Mawa ofgctynawba ce jaBrbajy Kop
MMMNaHTaumje joHa 3nata MUHMUManHoM ao3om (110" jowa/cm?) u jonuma 3naTa
eHepruje 150 keV. Y oBMM cny4yajeBumMa HajsepoBaTHuje Aonasu A0 Mawer cTeneHa
yMpexaBara 1 npekvgana nojegmHux sesa y HDPE. To je nocneguua BpcTe joHa 1
npoLeca Koju ce jaBrbajy npu OBUM YCrioBUMa a KOjU 3a pesynrtart aajy Mawe
cTabunHy nospLnHy. JOHU 3naTa 3a pasnuky o joHa cpebpa, y NonMmepHy OCHOBY
yHoce MHoro Behu nopemehaj 36or cBoje mace u eHepruje Kojy noceayjy. Ha Taj
Ha4ynH oppeheHe CTPYKType WMMMNaHTUpaHe joHMMa 3naTta UMajy HeO4YeKMBaHO

NnoHalwlake.

9 Mepewe KOHTaKTHOr yrma v opgpehuBawe cnobogHe

NOBPLUMHCKE eHepruje

[a 6un ce wTo 6orbe pasymena u objacHuna NOBPLUMHCKA CBOjCTBA MaTtepuvjana
KOPUCTU Ce U Mepere KOHTaKTHOr yrna usmehy OBe pedepeHTHe Te4yHOCTU ca
ncnutneaHum  matepmjanom. OBum nogaum omoryhyjy n npopadyH cnobogHe
NMOBPLUMHCKE €HeprMje M Ha Taj HauuH KBaHTUMKYjy CTerneH MOBPLUNHCKE

Mogudvkauuje.

Y 0BOM cnyyajy 3a Mepen-e KOHTaKTHOr yrra nmnnaHntupaHor HDPE kopuwheHu
cy Beoma umucta Boga (18,2 MQ, Easypure Rody) n etuneHn-rnmkon (Centrohem).
[Mpopa4vyH noBpLUMHCKUX eHepruja ypalheH je npema Fowkes — 0BOj jedHa4MHu CTama

Koja je AaTa jegHadnHom 15.

¥, (1+cosd) =2 [ ]{Ld]"sd + F}’f'}’fl (15)
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rae cy:
YL [MJI/m?] — 36MpHU aaxe3noHu napameTap pedepeHTHe TeYHOCTH,

yLd[mJ/mz] — HernonapHa KOMMOHEHTa aaxe3uMoHOor napamMeTpa pedepeHTHe

TEYHOCTMH,

y.P [mJ/m?] — nonapHa KOMMOHEHTa aAXe3MOoHOr NapameTpa pedepeHTHe TEYHOCTMH,
Vsd [MJ/m?] — HenonapHa KOMMOHEHTa aAXxe3noHe eHeprije UCMUTUBaHE MOBPLUVHE,

VsP[MJ/m? — nonapHa KOMMOHEHTa aAxe3noHe eHepruje UCNUTUBaHe NOBPLLMHE,
6 [°] — KOHTaKTHW yrao usmehy pedepeHTHe TEYHOCTU N UCMIUTMBAHE MOBPLUNHE.

PewaBawem cuctema of ABe jedHaymHe ca ABe HenosHate ( ABe jegHaudunHe
15, 3a gBe pecdbepeHTHe Te4yHOCTU) OoOuvjajy ce napameTpu Vsd [MmI/m? n ysP
[MmJI/m?], unju 36up npeacTaBrba yKynHy crnoBoaHy eHeprujy UCIUTUBaHE MOBpPLUMHE

Vs [mJ/m?].

9.1 KoHTakTHM yrao M4 noBpwuHCKa eHeprmja HDPE nojeanHa4yHo

MMMIaHTUPaHOr joHMMa cpebpa 1 joHuma 3naTa

Ha cnvum 103(a,6) npukasaHe cy 3aBMCHOCTM KOHTAKTHOT yrna BoAe M eTUneH
rMMKoNa Ha ysopuuma nojeguHavyHO MMMNNaHTUpaHMM joHMMa cpebpa u joHuma

3narta. Yrao kBawena 3a HemmnnaHtupaHn HDPE nsHocu 56,3°.

MmMnnaHTaunjom HajmMame Aose joHa cpebpa on 110 jona/cm® pgonasu fo

nosehaka KOHTAKTHOr yrna u ca Bogom (82,66°) n ca etuneH rnukonom (78,83°)
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Cnuka 103. 3agucHocm KoHmakmHoe yana o0 0o3e umnnaHmauyuje a) cpebpo 6)

3/1amo

McTo noHallawe 3anaxa ce U koa Aose on 510%™ joHa/cm? roe ce jaBrba
MakCMMyM Yy BPeOHOCTW yria kBawena (Boga 86,04° n etuneH rmukon 83,69°), ook
ce koA Hajpehe nose umnnantaumje oa 110* jowa/cm? jaBrba MUHUMYM Y
BpegHOCTMMa yrna KBawewa n kod Boge (78,55°) u kog etuneH rnvkona (75,34°).
OBakBe npoMeHe Yy aaxe3vBHOCTU MOBPLUMHE Cy nocneguua CTPYKTYPHUX W
XEeMWjCKMX npomMeHa Ha nospwmHn HDPE n3asBaHux joHCKOM vmnnaHTaumnjom. Boga
npeacTaBiba norapHujy pedepeHTHy Te4yHOCT of eTurneH rnukona. Behu yrnosu
KBallewa KOO BOAEe Hero Koh eTurneH rmukona ykasdyjy fa BoAa rowunje Ksacwu
nospwwmnHy HDPE of etuneH rnukona. To Moxe ga ykaxe Ha noctojawe Beher 6poja
HenonapHux BpcTa Ha noepwuHu HDPE ycnean umnnaHTauuje joHa cpebpa. Unak,
pasnuke y yrnoBMMa Keallersa HUCY BeNUuKe, Tako Aa je MoaugukoBaHa noBpLUMHA

BGnaro HenonapHOr KapakTepa v nokasyje Behu acomHUTET NpemMa eTUNEH-TINKONY.

Ha cnuum 1036 npukasaHu cy KOHTakTHM yrnosn Ha HDPE umnnaHTupaHom
joHnma 3naTa. BpegHocTu yrnosa 3a Bogy no gosama cy 82,43°; 87,95° n 65,46° ook
Cy BPeOHOCTW KOHTaKTHUX yrrnosa 3a eTuneH rnmkon pegom 68,13°; 75,99° n 38,31°.
OuurnenaH je TpeHa npahewa KOHTAKTHUX YrrioBa y Criyvajy cBakor of ysopaka. Y
crnyyajy BOAe Te BpPeAHOCTM Cy Maro Hwxe, OOK Cy Yy Chnydajy eTuneH rnvkona

BPEeAHOCTM yrrioBa ApacTUYHO CMakeHe, Hapo4uTO 3a Hajsehy [03y nmnnaHTauuje.
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Wmajyhu y Buay pasnuky y macama u eHeprvjama asa joHa, nospwmHa HDPE
je 3Ha4vajHuje mogucpmnkoBaHa y criyvajy nMmnnaHTauuje joHa 3naTta u HajpepoBaTHuUje

je HacTana eHepreTcku ctabunHuja cTpykTypa ca Behum cteneHoMm agxes3vBHOCTH.

[a 6un ce jow Gorbe pasymeo cTeneH noBpLluMHCcKe Mogudukaumje HDPE
nMnnaHTaunjom joHa cpebpa n 3nata, Ha OCHOBY M3MEPEHUX KOHTaKTHUX yrnoBa u

jeAHa4vnHe 15, nspayyHara je NoBpLUMHCKA eHepruja ucnMTMBaHor matepujana.

—m— HDPE/Ag —m— HDPE/AU
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@
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2

doza lO15 jona/x:m2 doza 1015 jona/cm

a) 6)

Cnuka 104. 3asucHocm ro8pWUHCKUX eHepeuja 00 0o03e umnaHmauuje a)
HDPE/Ag 6) HDPE/Au

Y cnydajy umnnaHtauuvje joHa cpebpa (cnuka 104a) 3anaxa ce TpeHa
onagarba MOBPLUMHCKMX €Hepruja 3a CBe MMMMaHTMpaHe y3opke Yy nopehemwy ca
HeumMmnnaHTupaHum HDPE. BpeoHOCTV NOBPLUMHCKUX eHepruja pegom no gosama cy
25,26 mJ/m? ; 23,43 mJ/m? 1 29,1 mJ/m?. MoBpLUMHCKa eHeprija HEMMMNAaHTUPaHOT
HDPE wu3Hocu 49 mJ/m?. MmnnaHTaumjom joHa cpebpa y HDPE powno je Ao
CMak-eHa NOBPLLMHCKE eHeprunje n To ykasyje Ha HWXN CTEeNeH agxe3vBHOCTM OBaKBe
NOBPLUMHE Y O4HOCY Ha HeMMNMaHTMpaHu y3opak. JoHn cpebpa Hucy noborblianm

aaxe3nBHa CBOjCTa nonueTusiieHa BeJyinke ryctnuHe.

Ca gpyre cTpaHe nMmnnaHTaumjom joHa 3nata y HDPE ( cnvka 1046) gowro je
00 3HadvajHor nosehara MOBPLUMHCKE €Hepruje u TO 3a cpefwy M Hajsehy [osy
nmnnaHTaunje. Kog Hajmawe [o3e vMmnnaHtauuje gonasv [0 Benvkor naga y

eHeprvju nosplumHe (23,59 mJ/m?), aa 6M 3a HapegHe OBe A03e MOBPLUMHCKA
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eHepruja nopacna Ha 58,71mJ/m? u 61,14 mJ/m? 3a Hajsehy [03y MMAnaHTauuje.
AOxe3nBHOCT noBpLunHe (cnoboaHa NoBpLUMHCKA eHepruja) je nosehaHa u To roBopu
0 BeheMm cTeneHy TepmoanHaMmnyke HeypefheHOCTN NOBPLUMHE U HEHOM aPUHUTETY
npemMa apyrum cynctaHuama. Oactynarwe noBpLUMHCKE eHepruje ko4 HajMawe Ao3e
MMNIaHTauunje joHa 3nata ce Moxe 06jaCHUTU ManoM KOSIMYMHOM MMMNaHTUPaHUX
JOHa 3naTta penaTMBHO BeNuKe eHepruje Koju cy AoBenu 40 He3HATHOr pagujaumoHor
owTehewa nospwwmHe. Ca garbum nosehaBaweM A03e MMMaHTaumje NoBpLUMHCKA
CTPYKTypa je noctana TepMOAMHAMMUYKM HecTabunHuja n cdopmupana noOBPLUMHCKN

cnoj ca 60rbMM aaxe3noHUM CBOjCTBMMA, OOHOCHO BENOM NOBPLUMHCKOM €HEPrnjoM.

9.2 KOHTaKTHM yrao u noBplMHCKa eHepruja HDPE wumnnaHTupaHor joHuma

3naTa pasfiuuuTuX eHepruja

Ha crnmun 105 npukasaHa je 3aBUCHOCT KOHTAKTHOr yrra of eHepruje
nMmnnaHtTauuwje joHa 3nata. Ca nosehawem eHeprvje umMmnnadTauuje joHa 3naTa
yodaBa ce pacTyhn TpeHO KOHTaKTHUX yrnosa. KOHTaKkTHM yrnosu 3a Bogy cy: 80,54°
— 50 keV; 82,46° — 100 keV; 77,46° — 150 keV wn 87,95° — 200 keV. 3a etunex-
FMNKON KOHTaKTHW yrnosu uaHoce: 58,43° — 50 keV; 71,57° — 100 keV; 79,45° — 150
keV n 75,99° — 200 keV.
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Cnuka 105. 3asucHocm epedHOCMU KOHmMakmHoe yeara 00 eHepauje umriaHmauuje

JoHa 3nama
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N y cnyyajy uwmnnaHtauvje joHa 3raTta pasnMunTtux eHepruja BpegHOCTU
KOHTaKTHOr yrna 3a BOAy Cy CKOpO yBek Behu of BpeOHOCTM 3a eTUIeH TMMKOn.
JeovHo oacTynawe of TOr npaBuna jaBrba ce 3a y30paK MMMMaHTUPaH eHeprnjomM o,
150 keV. Y oBoM cny4yajy BpeAHOCT KOHTAKTHOr yrna 3a etuneH rnukon (79,45°) je
Beha op BpegHoctn 3a Bogy (77,46°). OwuurnegHo je npu OBOj eHepruju
UMNaHTauuje Jowno A0 3Ha4YajHUjUX MPOMEHa y cacTaBy U CTPYKTYpW MOBPLUMHE na
CY KOHTaKTHM YrrioBN CKOPO usjeaHayveHn. OBakBa 3aBUCHOCT BPEAHOCTU KOHTAKTHUX
yrfioBa o[l eHepruje joHa 3narta MoXe Ja ykaxe Ha nosehaH cTeneH agxe3nBHOCTU

NOBpPLUMHE Y Cnyyajy umnnaHTaumje joHma 3narta eHepruje 150 keV.
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Cnuka 106. 3asucHocm nospuwUHCKe eHepauje 00 eHepeauje umnaHmauuje joHa

3/1ama

[da 6un notBpaa TakBOr MuUWwrbewa Owuna noTnyHa npopadvyHate cy
MOBPLUMHCKE €Hepruje 3a OBy rpyny y3opaka M pesyntaTu Cy NMpukasaHu Ha cnvum
106. Ca noBehaweM eHeprvje MMmnnaHtaumje aonasyv 0O CMakehsa MOBPLUMHCKUX
eHeprvja ocumMm 3a y3opak uMmnraHtTupaH eHeprujom o 150 keV. [loBpLumHcke
eHepruje cy peaom: 27,89 mJ/m? — 50 keV; 23,30 mJ/m®— 100 keV; 34,76 mJ/m* —
150 keV u 19,62 mJ/m?— 200 keV. Ha ocHoBy OBUX nopaTaka, MOHOBO ce yoyaBa
Aa ys3opak mMmnnaHtupaH eHeprnjom op 150 keV nokasyje M3BECHO onCTyname.
[MopacT noBpLlUMHCKE eHepruje Kog OBOr y3opKa ykasyje Ha NocCTojaHhe CTPYKTYPHO,
MOPCOSMOWKAN U TepMOAUHAMUYKM HeypeheHunje NOoBpLUMHE, KOoja NPUINKOM
NHTepakuuje ca pedpepeHTHMM TeYHOCTMMa, NpemMa buma nokasyje sehm agouHmuTeT.
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9.3 KOHTaKTHM yrao v noBpLUMHCKa eHepruja HDPE nmnnaHTupaHor n joHuma

cpebpa u joHnma 3nara

Y cnyyajy umnnaHtaumje aBe joHcke BpcTe y HDPE jaBrbajy ce ogpeheHe
pasnuMke y MOHalakwy MOBPLUMHE MPUIMIMKOM WHTepakuvje ca pedepeHTHUM
TeyHocTuma. Ha cnvum 107 (a,6) npukasaHe cy 3aBUCHOCTWU KOHTAKTHOr yrna o gose
nMnnaHTauuje ca gse joHcke BpcTe. Cnuka 107a gaje NOMeHyTy 3aBUMCHOCT 3a
y30pKe MMMMaHTMpaHe npBO joHMMa cpebpa a 3aTtuMm joHuMa 3narta. Yrnosu
KBallewa pefoM no gosama 3a Bogy cy:. 77,52° 80,4° n 67,33° ook cy 3a eTuneH
rnvkon. 68,76°; 63,45° n 65,5°. [loctojehn TpeHn pasnuke y yrrnosumMa M y OBOM
CNnyyajy ce HacTaBrba rge Boda nokasyje Behe KOHTakTHe yrrnose v nowujy agxesujy

o[ eTuneH rmukona.

3a cnyvaj kaga cy NpBO MMMNNaHTUPaHW jOHW 3naTa a 3aTuMm joHu cpebpa (crnvka
1076) ouurnegHo je noBehawe MehycobHe pasnuke y BpeAHOCTMMA KOHTaKTHWUX
yrnosa. AnconyTHe BpPeOHOCTM KOHTaKTHUX yrnosa 3a Bogy cy: 88,04°; 107,4° u
87,45° a 3a eTtuneH mukon: 67.9% 62.36° n 66.2°. HajgepoBaTHWjKU y3pOK TOME je
pegocrnel WMmnnaHTauumje joHckMx Bpcta. Kako cy y OBOM crny4ajy npBoO
UMNIaHTUpaHu joHu 3nata eHeprunje 200 keV a 3aTtum joHn cpebpa eHepruje 60 keV,
du3NYKO gerpaguparbe MNoBpLIMHE MonuMepa je AOMWHaHTHWM  Mpouec  Koju
HEMNoOBOJSBHO yTU4e Ha npouec ypehuBawa. 36or Tora ce u jaBrbajy Behe mehycobHe
pasnvke Yy KOHTaKTHUM YrnoBUMa Kao UM eKCTpeMHe BpeaHOCTM MakCcumyma Wu

MVUHMMYMa KOHTaKTHOT yrna 3a go3y oa 510" jona/cm?.

Haj6orbu yBua y cTeneH NOBPLUMHCKMX NPOMEeHa Adaje NnpopayyH NOBPLUMHCKUX
eHeprmja. Ha cnuum 108(a,6) npukasaHe Cy 3aBUMCHOCTM MOBPLUMHCKE €eHepruje oA

[03e uMmnnaHtauuje.
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Cnuka 107. 3agucHocm KoHmMakmHoz yara o0 003e umrisiaHmauuje a) rnpeo joHuma

cpebpa na joHuma 3nama 6) rpeo joHuma 3nama rna joHuma cpebpa

Kog wmnnaHTaumje npBo joHa cpebpa a 3atmm joHa 3nata BpPegHOCTU
MOBPLUMHCKUX eHepruja peaom no aosama cy: 27,43 md/m?, 25,58 md/m? u 40,54
mJ/m? (cnuka 108a). Mopenehn oBe BPedHOCTU MOBPLUMHCKUX eHepruja ca
NOBPLUMHCKOM eHeprujoMm HeumnnaHtupaHor HDPE mMoxe ce 3akrbyunTu fa cy cBe
OHE HWXKe 04 noveTHe U Oa je NoBpWMHA TepMOAMHAMWU4YKM CTabunHuja a HeHa
afixe3nBHOCT cMmareHa. Camo y cnydvajy Hajpehe gose mmnnaHTauumje noBpLUMHCKA

eHepruvja je 6riMcka NOYETHO] BPEQHOCTW.

MmnnaHTaumjom nNpBO joHa 3nata a 3aTum joHa cpebpa goraha ce noTnyHa
pasnuka y oQHOCY Ha NpeTxoAdHu crny4aj. BpeaHOCTN NOBPLUMHCKUX eHepruja peaom
no gosama usHoce: 22,91 md/m?; 61,71 md/m? n 23,96 mJ/m?. (cnuka 1086).
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Cnuka 108. 3asucHocm nospwuHcke eHepeuje 00 0o3e umriaHmauuje a) rpeo

JoHuma cpebpa na joHuma 3nama 6) rpeo joHuma 3r1ama na joHuma cpebpa

HajsaHumsbmBmnje noHawawe MoaU(UKoBaHe MOBPLUMHE MoKa3dyje Yy3opak
MMMNaHTUpaH go3oM of 510 jona/cm? roe ce jaBrba anconyTHU MakCUMyM Y
BPeJHOCTM MOBPLUMHCKe eHepruje oa 61,71 mJ/m? . To ce Moxe noeesaT u ca
NnojaBoM MakCcMmMyma U MUHUMYMa KO KOHTaKTHOr yrna 3a MUCTU y3opak. 3BecHo je
Ja ynpaBO OBa KonuvyuHa (4o3a) U pegocrnen UMMMNaHTUpaHuX joHa gosBoge Ao
NoBpPLUMHCKE MoauduKkaumje y XerbeHoM cmepy, Tj. OO0 noBehawa noBpLUMHCKE
eHeprvje, aaxesnBHOCTM M aduHWUTETa npema ApyruM cyncraHuama y OAHOCYy Ha

HenmnnaHTupanu HDPE.

OppehuBake cTeneHa aaxe3nMBHOCTM MNPEKO  MOBPLUMHCKUX  eHepruja
npeactaBrba noysgaHy MeTOAy 3a KapakTepucakwe CBOjcTaBa  MOBPLUMHE
HAHOCTPYKTYpPHMX cucTtema meTan — nonuvmep. [a 6u ce jow 6Gorbe pasymeo
deHOMeH aaxe3vBHOCTW MOBPLUMHE, MOXe Ce [OBEeCTW Yy [AUWPEKTHy Be3y ca

MeXaHM3MOM MOBPLUMHCKUX npoLeca Tj. ca npomeHama Harnba PSD dyHKumje.

Y cnyyajy umnnaHtauuje nojeaMHadHuMX jOHCKMX BpcTa cpebpa v 3narta,
JPeHOMEHOIOLLKW rMefaHo NOBPLUNMHCKE eHepruje nokasyjy cyrnpoTaH TpeHn y o4HOCY
Ha napameTpe u3paxeHe npeko Harmba PSD dyHkumje. 3a cnydaj MmnnaHTaumje
joHa cpebpa Harne n Beoma mspaxeHe npomeHe Harmba PSD cyHKunje 3a pesynTtar
4ajy MWHUManHe npoMeHe rMoBpLIMHCKE eHepruje. [lopen Tora, BpedHOCTU
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NMOBPLLMHCKNX eHepruja cy ganeko Hwxe of BpeaHocTu 3a yuct HDPE wTo roBopu o
CMar€eHOj agxe3vBHOCTM MoaudmnkoBaHe nosplumHe. OuurnegHo ga 6p3e npomeHe
Harmba PSD dyHKuMje roBope O AOMWMHAHTHUM MOBPLUMHCKMM npoLecumMa Koju
AoBoge OO TepmoauHamuykm  ctabunHumje nospwuHe. Ca gpyre  cTpaHe,
MMnnNaHTauuja joHa 3naTta nokasana je ymepeHuju n bnaxu TpeHa nopacta Harnba
PSD doyHKUMje WTO je AoBeno A0 ApaCTUYHOr CKOKa MOBPLUMHCKUX eHepruja 3a Jose
on 510% joHa/cm? n 110 jona/cm?®. TepmoguHamuuka CTaBUIHOCT MOBPLUMHE je
CMaweHa uMNIaHTauujoM joHa 3naTta pasnuunTux eHepruja. HajpeposaTHuje Oa
mMane npomeHe Harmba PSD dyHKumje roBope O Marnoj OGp3vHU MOBPLUMHCKUX
npoueca, rae je MoryhHOCT CnoHTaHor ypehewa noBplmnHe Mawa. Ha Taj HayuH

HacTajy TepMoaMHaMUYKN HeCTabunHuje anv agxesvmBHuje NOBPLLMHE.

Kog ysopaka mMmnnaHTMpaHux ca [Be joOHCKe BpCTe, 3anaxa ce MOTNyHo
apyrayvje noHawawe Harmba PSD dyHKuMje U NOBPLUMHCKE eHepruje. Y OBOM
cnydvajy mmnnaHtaumje, Harmb6 PSD dyHKuMje M MOBPLUMHCKA €eHepruja ce CKOopo
naeHTM4yHo noHawajy. 3a cuctem HDPE/Ag-Au, yoyaBa ce 6bnara npomeHa Haruba
PSD dyHkumje. To roBopy 0 Maw0j Op3vHM NOBPLUMHCKMX MPOMEHa WMHOYKOBAHMUX
nMnnaHTauujoMm aBe joHcKe BpcTe. JOHW 3MraTa Kao gpyra joHcKa BpcTa, OUMKTUpajy
YKYNHW TpeH4 MoHawawa U gosode A0 noBehawa noBplunHcKe eHepruje. Unak,
BPEeOHOCTWN MOBPLUMHCKUX €Heprunja cy 1M garbe ucnoj BpedHOCTU 3a HeTpeTupaHu

HDPE, wTo je yTnuaj NpBO MMNnAaHTUpaHux joHa cpebpa.

CynpoTHO 0OBOM crnyuyajy, HaHOCTPYKTypHuU cuctem HDPE/Au-Ag nokasyje
OpXXy MNOBPLUMHCKY MPOMEHY, KOja pes3ynTyje onagawem MOBPLUMHCKE €eHepruje.
JeavHo 3a ysopak umnnaHTMpaH Jo3oM of 510 jowa/cm? , goraha ce ckok Y
BPeOHOCTW NOBPLUNHCKE eHepruje. To je AupeKkTaH yTuuaj NpBo UMMNIaHTMPaHNX joHa

3naTa, AOK Apyru no peay joHu cpebpa cmamyjy YKynHy aaxe3vBHOCT.

Paanor 3a oBakBo noHalawe HaHOCTPYKTYpHUX cuctema HDPE/AgQ,Au nexmn n
Yy UMheHMUuM fa cy joHn cpebpa oko 10 nyTta peakTMBHWjM OA joHa 3nata Ha
nospwuHn HDPE (cnuke 98 1 102). HbmuxoBo npedepeHumjanHo cBOjCTBO Aa bpxe
CTynajy y peakumjy ca nonumepHumMm naHumma HDPE, nosBoge oo 6pxux npoueca Ha

noBpLUnHK. MNMoHekaa, 6p>xun NpoLecu HUCY YBEK U TEPMOAUHAMUYKM NMOBOSBHUjW.
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Crora joHn 3narta mako cy nocegosanv Behy macy n eHeprujy nmnnaHtauuje,

CTBOPUNN Cy TEPMOANHAMUYKN HECTAOUHUjY N aaXe3MBHUjY NOBPLUMHY.

10 AHanusa noBpLlKMHa UH(ppaupBeHoM cnekTpockonunjom (FTIR-
ATR)

Ha cnuum 109 npukasaHu cy FTIR-ATR cnektpu yuctor HDPE wn y3opaka
HDPE/Au, HDPE/Ag, HDPE/Au-Ag n HDPE/Ag-Au nMnnaHTupaHux aosom og 1:10*°
jona/cm?®. 3a mMare [03e MMNNaHTaLuje MPOMEHE Ha NOBPLUMHM HUCY Bune 3HauajHe
ca acnekta oBe metoge. Tpeba umatm y Buay ga FTIR-ATR metoga aobwuja
MHpopMaunjy ca oko 1um gybuHe y3opka, OOK CYy MMMNMAHTUPaHU CrojeBU U 30He
pagujaumoHor owrTtehewa febrbuHe oko 100 nm. U3 TOr pasnora cy NpOMeHe

XeMUjCKMX Be3a Ha NOBpLUMHM BaH JoMallaja oBor ypehaja 3a mane n cpeare gose
nMmnnadtauuje [117].
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Cnuka 109. FTIR-ATR crnekmpu yucmoe HDPE u umnnaimupaHux HDPE/Au,
HDPE/Ag, HDPE/Au-Ag u HDPE/Ag-Au do3om 0d 1'10*° jonalcm?
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NHdpaupseHn crnektap HDPE nokasyje kapakTepucTu4He NMKoBe KOju NoTudy
on —CH,— Bese y obnactma 2900 - 2840 cm™, 1460 - 1370 cm™ 1 731 - 718 cm™.
AHanu3om yxe obnactn nHdpaupBeHUX crnekTapa MMNAaHTupaHuMx y3opaka (Cnuka
110), moxe ce NPUMETUTK NojaBa NuKa Ha BpeaHocTn oko 1720 cm?, wro ofgrosapa
HoBoCcTBOpeHUM —C=C— aBocTpykum Be3dama [117, 118]. OBo npencrasrba NoTBpAY
npetxogHux TBphewa pAa ca nosehaweM [Jo3e wumnnaHTauvje gonasm u Ao

nosehata creneHa ympexasawa HDPE [119, 120].
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Cnuka 110. FTIR-ATR cnekmpu yxe obnacmu 4ucmoz HDPE u
umnnaHmuparux HDPE/Au, HDPE/Ag, HDPE/Au-Ag u HDPE/Ag-Au do3om 0d 1:10°

joHalcm?

Ha cnuum 108 npukasaHn cy FTIR-ATR cnektpu yxe obnactu Ha kojuma cy
jacHuje yousrbmBmM HOBOHacTanu nukosu asocTpyke —C=C- Be3e Ha BpegHoCTUMa
oko 1720 cm™ 1 960 cm™. EcbekaT ympexaBata (cross-linking) je HajuspaxeHuju Koz,
cuctema HDPE/Au, [ok KoA oOCTanuMx noka3dyje yMepeHuje OAcTynawe o[
HeTpeTupaHor HDPE. Pasnor 3a oBakBO MoHallake NeXu Yy YNHEHUUU a CY jOHU
3nata eHepruje 200 keV (HDPE/Au), poBenu oo mHoro Beher 6poja npekuHyTux

jeAHOCTPYKMX Be3a of joHa cpebpa eHeprnje 60 keV (HDPE/Ag). PaawmjaunoHo
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owTehere M3a3BaHO MMNaHTaUMjoM joHa 3narta oBero je OO0 hopMupara BeomMa
BENUKNX JNaTeHTHUX Tpajektopuja [10, 50] koje cy ycnoBune nojaBy HOBUX

OBOCTpYKMx Be3a namehy naHaua HDPE [117].

Kog cuctema HDPE/Au-Ag n HDPE/Ag-Au, 3anaxa ce 3aHMMIbMBa MojaBa
CMaheHa YKynHor 6poja OBOCTPYKMx Be3a y ogHocy Ha cuctem HDPE/Au. Wako 6um
Cce MOrfo ovekuBaTu Aa y3opuu UMMMaHTUpaHu ca ABe jOHCKe BpCTe Harpage Behu
6poj OBOCTPYKMX Be3a, TO Huje criyyaj. HbMxoBu NMKOBW HajBULLE oaroBapajy OHUMa
3a cuctem HDPE/AgQ. M3 cBera HaBegeHor, MOXe Cce 3aKibyunTu ga ABe jOHCKe BpCTe
ybnaxasajy edekte pagujaumoHor owTtehewwa HDPE wn goBoge OO0 yMepeHuje

NpPOMEHe y XeMUNjCKMM Be3ama YnTaBe 30He pagujaumoHor owtehemna.

11 AcnutnBake CTabOUNHOCTU noONMeTUrIieHa BeJIuKke TrYyCTUHe
cMMyrnauumjoM ekcnsioatauuvje y peariHAM YycrioBumMa O3OH

TpeTMaHOM

Y uurey pasymeBara npoueca koju ce porahajy Ha HDPE y Toky uwmknyca
eKkcnrioatauuvje y HajpasnuuuMtujum cdpepama Ibyackor XuBOTa, HEMMMNaHTUpaHu
HDPE wn y3opuu vMmnnaHTupaHu joHumMa 3nata eHepruja 50, 100, 150 n 200 keV
NOABPrHyTM Cy CUMMynaumju peanHux ycrnoBa Yy O030H reHepaTtopy Novascan
Technologies PSD-UV. YcnoBu ekcnepymeHTa wu3abpaHuM Cy Tako Aa HajBuLle
oAroBapajy peanHum ycrioBuma ekcnnoartaumje (Temnepartypa 22°C, atmocdepcku
npuTMUCaK) Koje yTudy Ha ctabunHoct n gerpagabunHoct HDPE y Toky BpemeHa.
Y30pum cy TpetTmpaHm 030HOM KOHueHTpauuje 3 vol. % Ha TemnepaTtypu og 20°C y
ToKy of 2h. EdpekTn TpeTmaHa 030HOM MCAUTAHW Cy CBMM NPETXOOHO KopuwheHum

TEXHMKaMa 3a KapakTepusauujy MMNiaHTMpaHux yaopaka.
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11.1 Tonorpadycka aHanu3a o3oHUpaHux ysopaka HDPE

Ha cnvum 111 npukasaHe cy AFM (2 x 2 um) Ttonorpacdhcke (neBo) u dasHe
(oecHO) cnvke noOBpLUMHE HeuMnnaHTupaHor n ysopaka HDPE wmnnaHTupaHux

jOHMMa 3naTa, Koju cy TpetupaHu ca 3 vol % o3oHa.

Ha cnvum 111(a,6) npukasaHa je Tonorpadpcka (a) n ¢asHa (6) AFM aHanusa
NoBpLUMHE HeummnnaHTupaHor HDPE TpeTupaHum o3oHoM. Ha obe crnivke jacHo cy
yourbMBe nojaBe chepHMX HakynuHa Ha nospwnHn HDPE BenunyuHa y nHtepsany og
100 go 300 nm. OBe chepe npeacraBrbajy Aenose nonumepHux naHaua HDPE koju
Cy Ce MPEKNHYINU Yy KOHTaKTy ca 030HOM 1 popMuparnm cy eHepreTcku HajnoBoSbHUje

CTame.
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Cnuka 111. Tonoepagcke (r1e80) u ¢pasHe (OeCHO) criuke O030HUPaHUX y3opaka
HDPE (2 x 2 um): a) u 6) HeumnnaHmupaHu HDPE; 8) u &) HDPE/Au 50 keV; 0) u h)
HDPE/Au 100 keV; e) u x) HDPE/Au 150 keV; 3) u u) HDPE/Au 200 keV.

To ykasyje Ha Beoma Benuku cteneH gerpagauunje HDPE npu KoHTakTy ca
o30HOM. Crnivke B) M I) npeacraBrbajy Tonorpadcky u ¢asHy aHanusy noBpLUMHE
HDPE umnnaHTupaHor joHuma 3nata eHeprmje 50 keV. OHo wWTo je Ha npBu norneg,
YOUSbMBO je CMamehe BenuuMHe 3pHa Ha noBplwuHW. HecTajy kpynHe cdepe a
YMECTO HMX jaBrbajy ce BeoMa CUTHe cdepe of HEKOMNMKO HaHoMeTapa Yy NpeyvHuKY.
Pasnor HacTtajakba Tako mManux cdepHux nojaa Ha nospwuHn HDPE je
HajBepoBaTHWje Y MNPeTXo4HO] UMNaHTauuju joHa 3naTta, Koju cy Beh npeknHynm
nonuMepHe naHue Ha BeOMa KpaTKOM pacTojaky. TO je OCHOBHW YCNOB 3a
HacTajake BeOMa Manux cdpepa npu peakumju ca O030HOM Koju 360r cBOje
arpecrMBHOCTM U PeakTMBHOCTU MPBO Hanaga crabuvje n HapyleHe Xxemujcke Bese.
CnunyHOo noHalware NOBPLUMHE 3anaxa ce U KoA eHepruje umnnaHtauuvje og 100 keV
(cnmkalO7 p,h). Beoma mane cdepe Hanase ce XOMOreHO pacrnpocTpakeHe Ha
nospwmHn HDPE, camo WwTo je kuxoBa KOHUeHTpauuja Beha y ogHOCY Ha NPeTXoaHy
eHeprvjy umnnadTtauuvje. Jow wuspaxeHuje MNOBPLUMHCKE MOjaBe yodaBajy ce npu
eHeprmju nmnnaHtauunje og 150 keV ( cnuka 111 e, k), roe cy AuMMmeH3unje cdepa
ocTane HenpoMmereHe anu ce wKxoBa ryctuHa nosehaea ca nosehawem eHepruje
nvnnaHTaumnje. 3a Hajsehy eHeprujy umnnaHTaumje joHa 3nata og 200 keV (cnuvka
111 3,n) chbepe cy jeaBa BMOASBUBE anu ce jacHO BUAE Oer0BU NOSIMMEPHUX naHaua

KOju Cy Ce OABOjUNM OA rMaBHOr naHua ycnen aejctea o3oHa. OHO LWITO ce Moxe
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3aKrbyynTu M3 gocaga suheHor je ga 030H BeOMa arpecvBHO eryje Ha MOBpPLUUHY
HDPE n y cny4dajy HeMMmnnaHTMpaHor 1 y cnydajy umnnaHtnpaHor HDPE. Peakuunje
Ha NOBPLUMHN HUCY UCTE WU OHE CY YCNOBIbEHE E€HeprujoMm umMnnaHTauuvje joHa snara

jep oosoge Ao pas3nuyuuTux nojasa Ha nospwunHu HDPE [10, 122].

11.2 AHanu3a noBpLUHCKe XpanaBoctu (RMS) u dyHKuuje cnekTpa cHare
(PSD)

Ha cnuum 112 npukasaHa je 3aBUMCHOCT cpefwer KsagpaTta XpanaBoCcTu
030HMpPaHNX y30paka O eHepruje umnnaHTauuvje joHa 3narta. 3anaxa ce CKOKOBUT

TpeHa NPOMeHe XpanaBoCTV 030HUPaHe NOBPLLMHE.
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Cnuka 112. 3asucHocm cpedmee kgadpama Xxparnasocmu 00 eHepauje

umrniaHmauuje joHa 3fnama 3a 030HUpaHe y30pKe

3a HemmMmnnaHTupaxu y3opak HDPE xpanaBocT naHocu 10,49 nm. Npu eHernju
nmnnaHtauuje og 50 keV xpanaBoCT O30HMpaHe MOBpLIMHE pacTe Ha 19,42 nm.

Harbum nosehaBawem eHepruje umnnaHTauuje Ha 100 keV xpanaBocT onaga Ha
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BpegHocT on 12,98 nm. AnRCONyTHM MakCUMyM XpanaBoCTU MNOCTUXe Cce Kopg
030HMpara y3opaka UMMaHTUpaHor joHuma 3narta eHepruje 150 keV n oH n3Hocu
28,82 nm. 3a Hajsehy eHeprujy umnnantauuje og 200 keV xpanaBocT naga Ha 14
nm. da 6u ce ctekao jow 6oren yBug y npomeHe Ha nospwuHu HDPE HacTane
ycnen o3oHupawa, Ha cnuun 109 npukasaHa je 3aBWCHOCT penaTuBHE MpoOMeHe
XpanaBoCTW O30HUPAHUX Yy OOHOCY Ha Heo30HMpaHe y3opke. OuurnenaH je yKynHu
TpeHa noBehara NOBPLUMHCKE XpanaBoCTW. 3a HEMMNMAHTUPaH y3opak penaTuBHO
noseharwe xpanaBocTu nsHocu 11,37%, OOK 3a y30pKe MMMNaHTUpaHe joHMMa 3narta
eHeprje 50 keV u 100 keV penaTtuBHO noBehake XxpanaBoCcTn M3Hocu 24,97% n
47,38% penowm.
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Cnuka 113. 3asucHocm penamugeHe [POMEHe Xparnasocmu O30HUPaHUX U

HEO030HUpPaHUX y30paKa

Hajgeha penaTMBHa nNpoMeHa XxpanaBOCTM [JelwlaBa Ce Ko4 Yy3opka
MMMAaHTUPaHoOr joHMMa 3nata eHepruje 150 keV u oHa wu3Hocn 302%.
CneunduyHOCT Yy MnoHallawy OBOr Yy30pKa je Y HEroBOj CTPYKTYpU U cacTasy
NoBpLUMHE KOja Ce pasnukyje o4 ocTanux Yysopaka. Y CBUMM CerMeHTuma
KapakTepusauuje OBaj Yy30paK je MokasmBao W3BeCHa oAcTynawa W pasfivke Yy

noHawawy. Tako je U y cnyyajy fejctBa O30Ha Ha H-eroBy MOBPLUMHY AOWNO OO
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BeOMa MHTEH3VMBHE peakumje M A0 noBehawa XpanaBoCcTW BuWe O4 Tpwu nyTa.
Monekynn o30Ha MmManu cy OTBOPEHWjU NYT U BepoBaTHONY npoaupara y HeLwTo
Behy ayOuHy, Tako fa je nocneauua Takee peakuumje Benvko noseharwe xpanaBoCTu.
Y cnyyajy Hajsehe eHepruje numnnaHTauuje joHa 3nata og 200 keV gonasu o takohe
Benuke penatnBHe npomMmeHe xpanasoctn of 150 %. YuweHuua je aa ca nosehawem
eHepruyje nMmnnaHTaumje joHa snaTta y noriMMepHy OCHOBY [0Na3n MU 4O arncoslyTHOr U
00 penaTtuBHOr noseharwa xpanaBoCTy NOBpLUMHE. Pasnor 3a TakBO NoHallawe je y
TOME LWTO jOHU CBOjUM [ejcTBOM Beh Hapylie cTabunHOCT noBpLUMHE npekuaajyhm
Benukn 6poj koBaneHTHMX Be3a. LWUTo je Beha eHepruja umnnaHTaumje To je cTteneH
pagujaumoHor owTeherwa noepwuHe Behm y3 ocnobahawe jow Beher 6poja

CcnoboaHMX eneKkTpoHa 1 paankana Koju Beoma bypHO pearyjy ca 030HOM [1-4].

MexaHu3am npoueca o30HUpara nospwmnHe HDPE umnnaHTupaHux joHMMa
3narta npaheHa je nomohy aHanuse yHkuuje cnektpa cHare (PSD) n npefcraBrbeHa
je Ha cnuum 114. Ha oBOj cnvum yoyasjy ce npoMeHe Yy 0bnuky crekTpanHux fmHuja.
Kog HeumnnaHTupaHor y3opka HDPE 3anaxa ce CUMETPUYHOCT Yy O6nuky
cnekTpanHe nuHunje n Hajehu 6poj nojasa y cpearedpekBEHTHOM Aeny cnekTpa. To
oAroeapa fobujeHuM pesyntaTtuma W ykasyje Ha npaswunHy pacnogeny penatuBHO

BEJIMKMX cdhepa Ha NOBPLLMHW.

SHppE= 2342

SHDPEO3="2:681

SAu5003=2:562 |

PSD

SAu-100-03=-2:022 |

SAu-200-03="1,920

2,4 ' -1,6 ' »OI,B ' 0,0
k[log(1/nm)]

Cnuka 114. [JeodumeH3uoHanHa PSD(2D-PSD) aHasiusa 030HUpaHUX y30paka

HDPE umnnaHnmupaHux joHuma 3riama pasfnqumux eHepauja
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Koo wmnnaHTupaHux y3opaka oOAmMax Cce 3anaxa npoMeHa Yy obnuky
cnekTpanHe nuHuje. [onasuv OO0 WHTEH3MBUpPaka MUKOBA Y BUCOKO(PEKBEHTHOM
Jeny cnekTpa, LWTO YyKasyje Ha CMakwbere AOUMMEH3Mja MNOBPLUMHCKUMX MojaBa
ycrosrbeHuM Beh npekMHyTMM Be3ama. Y3 TO HecTaje U cuMmeTpuja crnekTparnHe

NNHKje LITO roBOPU O HEXOMOTEHOj pacnoaenu cuTHUX cpepa Ha nospLumHn HDPE.

Mpahewem npomeHe Harmba PSD dyHKUuWje Yy 3aBUCHOCTU Of eHepruje
UMNnaHTaunje 3a 030HMpaHe y30pke, Oobujajy ce npeumsHuje uHdopmauuvje o
Ha4YMHY N MexaHU3My MOBPLUMHCKMX peakumja. Cnuka 115 nokasyje ctanHu nopact
Harmba PSD yHKuunje on BpeaHoCcTn -2,681 3a HemmnnaHTupanu ysopak HDPE,
3aTum -2,562 3a 50 keV, -2,022 3a 100 keV, -2,35 3a 150 keV u -1,92 3a y3opak

nMnnaHTupaH joHnma 3nara 200 keV.
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Cnuka 115. 3asucHocm Hacuba PSD ¢byHKyuje 00 eHepeauje umriaHmauyuje joHa

3/1ama 3a O30HUpaHe y30PpKe

JeonHo 3HavajHuje oacTynawe je oneT y crnyyajy y3opka MMMaHTUpaHOM
joHnma 3naTta eHeprmje 150 keV rge Harmb PSD dyHKUuMje nokasyje nokarHu
MUHUMYM. TO je y3opak Ko Kora je MexaHu3am MOBPLUMHCKUX npoLeca gpyraymnju o
ocTanux ysopaka jep je peakuuja ca 030HOM UHTEH3MBHUWja U Aaje BeoMa paspyLueHy
N Xpanasy MOBPLLUMHY.
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11.3 AHanu3a cda3He cnmke noBpLUNHE

AHanusa @asHnx npomeHa Ha nospwwuHn HDPE ycnen pgejctBa 0O30Ha
npukasaHa je Ha cnuumn 116. O4nrneaHo je noMmepare CBUX PasHUX NMUKOBA Yy OECHY
CTpaHy O4HOCHO Ka Behnm BpeaHOCTMMa (hasHor yrra. To je y NoTnyHOj CynpOTHOCTU
ca pocajalkuMm pesyntatMa Koju cy 6unu nocneguua joHCKe wuMmnnaHTauuje
(cnuke 95, 97 n 99). Nomepare ka Behum BpegHoOCTUMaA ha3HUX YrnoBa yKasyje Ha

CMah-eH-e MOBPLUMHCKE BMCKO3HOCTU KOja je HECYyMHMBO nocreguua gejctea 030Ha

Ha nospLlunHy HDPE [122].
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—=— HDPE/AU/O,- 150keV

15000 +
— — HDPE/AuU/O4- 200 keV

a.u.

10000 +

5000 Lt

Cnuka 116. Xucmoepam ¢asHe criuke 030HUpaHe rnospwuHe HDPE

umrniaHmupaHo2 joHuUMa 3rama pasnudumux eHepauja

d®a3Hn nuk HeTpetupaHor HDPE ce Hanasn Ha 35,12° O30HUpaHem
HenmMnnaHTupaHor ysopka HDPE a3Hun nuk ce nomepa Ha BpegHocT of 89,11°, ook
Cy BpefHOCTM as3HuX YyrnoBa UMMMaAHTUpPaHUX y3opaka pedoM Mo eHeprujama:

78,53° - 50 keV; 92,89° - 100 keV; 90,60° - 150 keV n 92,38° - 200 keV. CBuM nmkosu
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Cy Yy OKBMpPY CTaTUCTUYKe rpeLLKe OCUMM MuKa 3a y30paK UMMMaHTMpaH joHMMa 3narta
eHeprmje 50 keV. OH nokasyje M3BECHO OACTYyMNawe M Hanasyn Ce Ha HEeLWTO MahsO0j
BpeaHocTn dasHor yrrna. To roBopn o HewwTo Behoj NOBPLUMHCKO] BUCKO3HOCTM OBOI
y30pKa, Koju je nocrneguua Mawer crerneHa pagujaumoHor owTehewa noBpLUMHE
HDPE HajmakoM eHeprujom mmnnaHTaumje. 360r HajMHer creneHa HapyLleHOCTU
NOBPLUMHCKE CTPYKType CMaheHa je U MOryhHoOCT Monekyna 0O30oHa [a 3HauvajHuje
oLUTeTe MOBPLUMHY Yy peaKkumju ca oM. Ha ocHoBY aHanunse (pasHe crnuke nospLUnHe
HDPE moxe ce pehu ga je HajcTabunHuju n HajoTNOPHUjU Ha 0ejCTBO 030Ha y30pak

UMMNaHTUpaH joHuma 3narta eHepruje 50 keV.
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Cnuka 117. PerramueHu rosnioxaj ¢ha3HUX nukoga O30HUPaHUX y3opaka y O0OHocy

Ha Heo30HUpaHe y 3agucHocmu 00 eHepauje umriaHmauyuje joHa 3rnama.

[a 6u ce 3aKkrbyumMno Konuke cy CTBapHe NPOMEHEe HacTane O30HUpaH-eM
noBpLINHE wuMNMaHTUpaHnx y3opaka HDPE, Ha cnuum 117 cy npencraBibeHuU
penatMBHM MNoOSioXaju asHUX MUMKOBa O30HUPAHUX W HEO30HWPAHUX y3opaka Yy

3aBUCHOCTM Of eHeprvje umMmnnaHTauuvje joHa 3nata. 3aHMMIBUMBO je Oa pernaTuBHU
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nonoxaju dpasHUxX NMKoBa 030HMpPaHUX y3opaka (cnuka 117) nokasyjy cnuyaH TpeHg

noHawarwa kao n Harmb PSD ¢yHkuuje (cnuka 115).

Ca cnvke 117 ce 3anaxa YKyNHW nopacT penaTtuBHUX Monoxaja asHux
NMKoBa, OCUM 3a Y30paK UMMMaHTUpaH joHuma 3nata eHeprmje 150 keV. Ny oBom
clyyajy oBaj y3opak nokasyje oactynawe Yy fnoHallawy Yy ofHOcy Ha ocTtarne. To je
nocrneauvua HacTaHka Hajsehnx npoMeHa Ha MOBPLUMHM OBOr y30pKa ycnepn aejctea
030Ha. Hajsehy peakTWMBHOCT ca MOSeKyrnvMMa 030Ha nokasyje OBaj y30paKk u TO je
AeHUTMBHO nocneguua cneunduyHe nOBPLUMHCKE CTPYKType HacTtane npBeo
MMMAaHTauujomMm a 3aTtum o3oHupawem [53, 75, 122]. Moryhe je ga cy HaHoyecTuue
3rata npu OBOj E€Hepruju UMNIaHTauuje MOoCTUre HajXOMOreHwjy pacnogeny y
NONMMEpPHOj OCHOBW, TaKo Aa OOAATHO KaTtanuayjy NoBPLUMHCKY peakuujy ca 030HOM

LITO 3a nocneguuy nma Hajsehu cteneH gerpagauuje nospLUnHe.

11.4 OppehuBaH-€ KOHTAKTHOr yrra v NOBPLUMHCKE eHepruje

AHanM3oM KOHTaKTHOr yrrna v MnOBPLUMHCKE eHepruje O30HMpaHe MOBpPLUMHE,
nobuvjeHa je KomnneTHWja cnvMka O MOBPLUMHCKMM MpPOMEHamMa HacTanum ycnepg
JejctBa 030Ha Ha nospLnHy nmnnaHtupaHor HDPE. Ha cnuum 118a npukasaHa je
3aBUCHOCT KOHTAKTHOr yrrna 3a Bo4Yy W eTurneH [MUKOST Of eHepruje uMmnnaHtauuje
joHa 3narta. KoHTakTHuM yrao HeTpeTupaHor HDPE wu3Hocu 56,3°. O30HUpaH-em
ocTanunx ysopaka [oLno je 40 CMakweha KOHTaKTHUX YrinoBa u 3a BOAy U 3a eTUrneH

rMnKon.

M3amepeHe BpedHOCTU KOHTAKTHUX yrrioBa 3a Boay cy: 47,34° - HDPE camo
030HupaH; 44,88° - HDPE/Au 50 keV; 33,37° - HDPE/Au 100 keV; 42,54° - HDPE/Au
150 keV un 36,55° - HDPE/Au 200 keV; OoOK cy Bpe4HOCTU YrnoBa 3a eTUreH rMnKon:
49,39° - HDPE camo o3oHupaH; 41,7° - HDPE/Au 50 keV; 37,82° - HDPE/Au 100
keV; 41,82° - HDPE/Au 150 keV un 40,57° - HDPE/Au 200 keV.
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Cnuka 118. a) 3asucHocm KOHmMaKkmHoez yeria 00 eHepeauje umrsiaHmauuje joHa
3/7ama 3a 030HUpaHe y3opke, 6) 3asucHocm rnospuwuHCKe eHepauje 00 eHepauje

uMmrniaHmauuje joHa 3fnama 3a 030HUpaHe y30pKe

BpeOHoCTM KOHTaKTHUX yrnoBa 3a BOAY WM €TUINEH-ITMNKON cy BeoMa bnmcke u
HeMa BESIMKMX pasfnuka Kao LUTOo je TO OMOo crny4vaj Kog MMNiaHTUpaHnX y3opaka, Koju
HUCY TpeTupaHu O030HOM. JeaMHO Mano Behe oAcTynawe KOHTaKTHWX YrrioBa je Kog
y30pKa WMMMAaHTUpaHor joHMma 3nata eHeprnje 100 keV. Kopg ysopka
nMnAaHTUpaHor joHuma 3nata 150 keV KOHTakTHW YrnoBM Cy CKOPO UCTU 3a obe
pedepeHTHe TeyHocTM. OBako [0OWjeHe BpeaHOCTM KOHTaKTHUX YrroBa OYUTO
yKasyjy Ha Apyradvju mMexaHusam MOBpPLUMHCKMX peakuuja y crnyyajy Aejctea 030Ha
[123, 124].

MpopayyHOM NOBPLUMHCKUX €Hepruja 3a 030HOM TpeTupaHe y3opke gobuja ce
KBanuTaTUBHa NOTBpAA agxe3vBHOCTU W PeakTUBHOCTU MOAUMUKOBAHE MOBPLUNHE.
Ha cnunum 1186 npukasaHa je 3aBMCHOCT NOBPLUMHCKE eHeprmje 030HMpaHnX y3opaka
Of eHeprvje uMmnnNaHTaumje joHa 3naTta. YoyaBa ce YyKynaH nopacT BpeaHOCTU
NOBPLUMHCKNX eHepruja. lNoBplumHcka eHepruja HetpeTupaHor HDPE usHocu 49
mJ/m?. O30oHUpareM HenmnnaHTupaHor HDPE nocTuxe ce nosehare MOBPLUMHCKE
eHeprvje U oHO u3Hocu 63,98 mJ/m® Kop y3opka MMMMaHTUpaHOr joHMMa 3naTa
eHepruje 50 keV noBpLUMHCKa eHeprija ce Mano cMmakyje Ha 61,54 mJd/m?, pa 6u 3a
HapedHy eHepruvjy joHa 3nata of 100 keV nocturna makcumarnHy BpegHocT of 78
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mJ/m?. 3a HapeaHa [Ba y3opka UMMNaHTMpaHa eHeprujama og 150 keV u 200 keV
MOBPLUMHCKE eHepruje usHoce 65,72 mJ/m? u 75,26 md/m? pegom. YoueHu
MaKCUMYM MOBPLUMHCKE eHeprvje 3a y3opak MMMNMaHTUpaH joHMMa 3rata eHepruje
100 keV roBopu O Hajsehem cTeneHy agxes3vBHOCTW UM KOMMATMOUITHOCTU OBOT
y3opka. Hajmara npomeHa u3BpLUEHa je Ha Y30pKy MMMNMaHTUPaHOM joHMMa 3narta

eHepruje 50 keV 1 oHa nokasyje MMHUManHy BPeAHOCT NOBPLUMHCKE eHepruje.

[MoBplwMHa y30pka uMMNaHTUpaHOr joHMMa 3naTta eHeprnjom op 50 keV
nokasana je Hajgehy WHepTHOCT npema [ejcTBY O30Ha jep je M OHa ocTana
€eHepreTCKN HEeMnoBOSbHA 3a MHTepakumje ca gpyrum TeqyHoctuMma. OHO WTO ce MoXe
3aKIby4uTU U3 aHanmM3e KOHTaKTHWUX Yyrnosa M MOBPLUMHCKUX eHepruja je To ga ca
nosehaweM eHepruje uMnNNaHTauvje pacte W CcTeneH pJerpagaumje nonvMmepa
n3asBaH gejctBoM o3o0Ha. OgpeheHa ofcTynaka NOCTOje KO HEKMX eHepruja anu
OHe Ccy nocriegvua nsMereHor MexaHu3mMa MOBPLUMHCKUX peakumja. Minak, crteneH
gerpagauuje MMNAaHTUpaHUX nonuMepa [OejcTBOM 030Ha pacTe ca eHeprujom
UMMNaHTauuje anu ce KBanuteT TMOBpLIMHE W HEeHa afxe3noHa CBOjCTBa

nobosbLiaBajy.

Hajborbn yBug y ctBapHe eekte nsassaHe OejCTBOM 0O30Ha Ha MOBPLUMHY
HDPE mogudukoBaHor joHMMa 3raTta faje nopehewe ca HEO30HMpPaHUM y3opunma
HDPE/Au.

lMoBpLUIMHCKA XpanaBoCT Yy Crnydvajy Heo30HupaHux Yy3opaka HDPE/Au
CyKUECMBHO onaja ca rnopactoMm eHepruje joHa 3nata. Kog 03oHMpaHuX y3opaka Taj
TpeH NpoMeHe je N3y3eTHO NPOMEHISBMB U CKOKOBUT. Kao WTo je u peyeHo, Jonasm
00 BENUKOr nopacTta XpanaBoOCTU O30HMPaHUX y3opaka, Yak v Buwe of Tpu nyta
(cnuka 115). OunrnegHo je Aa MMNMAHTUPAHU Yy30pLM HAHOCTPYKTYPHOr cuctema

HDPE/Au npeacrasrbajy NOBOSbHY OCHOBY 3a Hanagj arpecuMBHUX MOMeKyna o3oHa.

Y uwby jow Oorber pasymeBawa MOBPLUMHCKMX MpoLeca NpUIMKOM
030HUpaka y3opaka HDPE/Au, Tpeba aHanuanpatn Harmbe PSD dyHkumnja 3a obe
BpCTe Yy3opaka. Heos3oHupaHu y3opum nokasdyjy onagajyhm TtpeHa Harmba PSD

dyHKuMje ca MuHuMymom Ha 150 keV. HakoH Tora gonasm o nosehawa Harmba
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(cnuka 93). Kog o3oHupaHux cuctema HDPE/Au, Harmb PSD dyHkuuje nokasyje
NOTMNYHO CYNPOTHO NoHawawe. Ca nopacTom eHeprumje MMnAaHTUpaHnx joHa 4ejcTeo
030Ha O0BOAM OO0 KOHCTaAHTHOr nopacTta BpeaHocTu Haruba (cnuka 115).MNopeaehn
HaHOCTpykTypHe cucteme HDPE/Au u HDPE/Au/O3, moxe ce npumeTutn Aa
HEO30HMpaHM Yy3opuu nokasyjy Behy Op3uHy MOBPLUMHCKUX MNPOMEHa Hero
o3oHupaHn. Kog cuctema HDPE/AuU/O3; pgewaBa ce ymepeHuju nopact Harmba PSD
dyHKumje. AHann3om Harmba PSD dyHKumje gonasm ce 0o 3akribydka ga cy npouec
MMnNaHTaumnje n npouec 030HWpaka ABa CynpoTHA nMpoueca ca acrnekta NoBpLUMHE
HDPE. KnHeTnykn rmegaHo Behy 6p3uvHy n cteneH moaudukaumje nokasyje npouec
nMnnaHTauuje joHa 3nata o4 npoueca o3oHupana. Ca gpyre cTpaHe, 4ejcTBO 030Ha
pe3ynTtyje BehvM yKynHMM CTENeHOM MpOMeHa Ha NOBPLUMHM MONMEeTUNEHa Benuke

ryCTUHE, NaKo je KWHETUYKM Cropuju npoLec.

AHanusa ¢asHe cnuke nospmnHe cuctema HDPE/Au n HDPE/Au/O3 Takohe je
nokasana pga cy npouecu wuMmnnaHTauuje u O30HMpawa [ABa (PEHOMEHOJSIOLLKU
cynpoTHa npoueca. HaHocTpykTypHu cuctemn HDPE/Au cy nokasanu nomepare
dra3HMX NMKOBa Ka MawuM BpegHoCTUMa dasHux yrnosa (cnuka 99). To roBopu O
nosehary MNOBPLUMHCKE BUCKO3HOCTKM yCnen npoLleca ympexasawa (cross — linking).
Ca pgpyre cTpaHe npouec o3oHMpaka nosplunHe koa cuctema HDPE/Au/O3 nokasao
je nomepawe (asHux nukoBa ka Behum BpegHOCTMMA, LWITO oAroBapa CMaH-eHOj
MOBPLLMHCKOj BUCKO3HOCTM [6, 81, 117, 122]. Y TOM cnyyajy AOMUHaHTaH je npouec

npekngaka nonMmepHux naHaua (scission) [118,122].

KBanutatnBHu napameTpu Koa AeduHncama cTeneHa nassaHux npomMmeHa Ha
HDPE/Au n HDPE/Au/O3 Ccy KOHTakTHM yrao ca noBpLUMHCKOM eHeprunjom. OHu ce
MeHsajy Y CKrnagy ca ocTanvm napamMmeTpuma noBpLUMHE U Y AUPEKTHOj Cy Be3n ca
HacTanum npomeHama. 3a cucteme HDPE/Au, koa Kojux ce feluaBa jedHa BpcTa
npoueca Ha NoBpLUMHM (jOHCKa uMnNaHTaumja), gonasun Ao nojase Behnx KOHTaKTHUX
yrnoBa ” MakWUX MOBPLWINHCKMUX eHepruja. OuurnegHo pfa npouec  joHCKe
MMMnaHTauuje 4OBOAN 0 CTBapakwa Mawe agxe3nBHe NoBpLUMHE (TEPMOANHAMUYKN
ctabunHuje). Cen ysopum u3 cepvje  HDPE/Au cy nokasanu pJaneko Huxe

nospLUMHCKe eHeprunje og ymctor HDPE.
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MoTnyHO cynpoTaH edekaT ce jaBrba KoL HaHOCTPYKTYPHUX cuctema
HDPE/Au/O3. [lejcTBO 030Ha Ha NOBPLUMHY OBMX y30paka npeactaBrba Apyrayunjy u
MacueHuju npouec. MexaHmsam npoueca Ha nospwmHn HDPE wvrpa krby4dHy ynory y
dopmMupary TePMOAMHAMUYKN HecTabunHuje noBplunHe. BpegHOCTM KOHTaKTHUX
yrnosa Ccy ApacTU4HO CMakeHe, JOK Cy NOBPLUMHCKE eHepruje 3Ha4vajHo rnosehaHe.
Ceu y3opum u3 rpyne HDPE/Au/O3; nokasyjy MHOro Behe BpeaHOCTM Of OHUX 3a
HeTpeTupaH HDPE. To HegBocmucreHo roBopu O nosehawy aaxes3vBHOCTU anu n
TepMoaMHaAMUYKe  HecTaburHOCTM  MOBPLUMHE  HAHOCTPYKTYpHOr  cucTema
HDPE/Au/O3; y ogHocy Ha Heo3oHupaHu cuctem HDPE/Au. TakaB cuctem Texu ga
CMakbM CBOjy TEpMOAUHAMMYKY HecTabunHocT, Bedyjyhu ce gobpo ca ogrosapajyhum

TepMoanHaMn4kKnMm cucTtemMmmma.

Ha oBaj HauMH OM ce naxbmBMm ofabvpom MeToda 3a MOBPLUMHCKY
MoAaMuKaumnjy nonMMepHuUx martepujana morao gobutu ogpeheHu maTepwujan
XerbeHux ceojctaBa. Beoma je BaxHO ga nopea npasunHor n3bopa metoga, byae
Aobpo npoyyeH W pepocnen HUXOBE NPUMEHE Ha MNOBPLUMHY UCMUTUBAHON
nonvuMmepHor martepujana. lNpahewem M onNnTUMKU3aUWjOM CBUX MapamMeTapa Koju
yTU4y Ha CTabunHOCT MOBpPLUMHE, MOTYy ce Yy MOTAYHOCTU KOHTPONMcaTtu CBOjCTBA

MOANUKOBAHNX NOBPLUNHA 3a HajpasNUyYnTUje HameHe.
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12 UcnutuBame aHTNGaKTepPUjCKnxX cBojcTaBa HDPE

MMNNaHTMPaHOr jOHMMa cpebpa U joHuma 3narta

12.1 AcnutnBawe MHXMOMTOPHUX cBoOjcTaBa y3opaka HDPE wumnnaHTupaHux

nojeaAMHa4yHoO joHMMa cpebpa u joHnma 3nara

Ha cnvumn 119 (a,6) npukasaHu cy pesyntatn fobujeHun HakoH WHKyBauumje y
neTpu LWorbaMa 3a y3opak UMmnnaHTupaH Hajpehom gosom joHa cpebpa o 110™°

joHa/cm?.

KOHTpona KoHTpona

Cnuka 119. a) E.coli, HDPE/Ag 110% jowalcm? , 6) S.aureus, HDPE/Ag 1'10%
joHalcm?.

Ca cnvuke 119a ce ogmax MOXe YOUMTM [a HEMa HEKOr HapouduTor edekta
nHxmbuunje y cnyyajy E.coli. HewTto 6orbu cteneH mHxmbuumje je npumeheH 3a
Gaktepujy S.aureus (cnuka 1196) wWTO je M y carnacHoCcTM ca nuTepapypHUM
pesyntatuma [125]. pam no3uTMBHe OakTepuje WuMajy jegHOCTaBHUjKM cacTaB
henujckor 3mpga W uMNNaHTMpaHo cpebpo Oorbe wHxubupa pacTt OBMUX

MUKpOOpraHnsama y ogHocy Ha rpam HeraTueHe 6aktepuje (E.coli).

3a y3opke UMMNaHTUpaHe joHnma 3nata go3om o 110 jona/cm?, pesynTatu
Cy npukasaHu Ha cnuum 120 (a,6).
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HDPE/AU koHTpona HDPE/Au KOHTpONa

Cnuka 120. a) E.coli, HDPE/Au 1'10% jowalcm? , 6) S.aureus, HDPE/Au 110

joHalcm?.

N y cnydyajy mmnnaHtauuje joHa 3nata y HDPE Takohe ce 3anaxa Behwu
cTeneH mHxubuumje 3a Gaktepujy S.aureus (cnuka 1206), ook je HewTo cnabuju

edekaT npumeheH 3a 6aktepujy E.coli (cnvka 120a).

Ako 61 ce mefycobHO ynopeamnu edekTn nmnnaHTaumje joHa cpebpa un joHa
3naTa, oHaa 6w ce morno pehu ga y3opak MMMMaHTUpaH joHMMa 3nata nokasyje
mMano 6orbn edekat uHxMbuunje 3a obe BpcTe BakTepuja. 3naTo UMMNAHTUPAHO Y
NONMMeEpPHY OCHOBY Moka3yje unak 6orba nHxMbuUTOpHa cBojcTBa of cpebpa. Ca
Apyre cTpaHe uUeHa 3naTa je MHorocTpyko Beha o ueHe cpebpa Tako ga Mana
pasnuka y WHXMOGUTOpHUM cBOjcTBMMa wunak ynyhyje Ha kopuwhewe cpebpa 3a
mMoaudmkaumnjy MeamuUmMHCKUX nonumepa jep BeoMa MHOMO CMakbyje MpOM3BOAHY U

TPXULLUHY LeHy [126].

12.2 AcnutnBawe MHXMOUTOPHUX CBOjcTaBa y3opaka HDPE uMnnaHTUpaHux m

joHnma cpebpa u joHuma 3nata

Ha cnvum 121 (a,6) npukasaHa cy wuHxmbutopHa cBojctBa HDPE
MMMaHTUPaHor NpBo joHMMa cpebpa Hajpehe [o3e a 3aTuM joHMMa 3naTta Hajsehe
pose. YkynHa [03a WMNnaHTauuje Kon OBOr y3opka usHocu 210 jona/cm?.
McnutuBawem mHxmbuumje 3a baktepujy E.coli (cnuka 121a) 3anaxa ce MNOHOBO

BEeOMa MaJin CTeneH ycnopaBaka pacta MMKpoopraHm3ama. OuurnegHo u OBOCTPYKO
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Beha KOHLUEHTpauuja UMNNaHTMpaHMX joHa Huje OoBorbHa Aa ycropu pacT E.coli,

OAHOCHO Aa ce Tv joHu yrpage y AHK naHay ose baktepuije.

uj

HDPE/Ag-Au KoHTpona

y/:

HDPE/Ag-Au KoHTpona

Cnuka 121. a) E.coli, HDPE/Ag-Au 110 jowalcm?® , 6) S.aureus, HDPE/Ag-Au
1'10"° jonalcm?.

CnoxeHocT henujckor 3uaa ose bGakTepuje He O03BOSfbaBa NPosia3 HU jefHoj
BPCTKM joHa go camor henujckor jegpa. E.coli je nokasana Beoma BeNMKY OTNOPHOCT

Ha obe BpCTe joHa.

MoTnyHO Apyraumja cuTyaumja je y cnydvajy ucnutMBawa WHXMOUTOPHMUX
cBojcTaBa 3a Oaktepujy S.aureus rae ce npumehyje BeNuKM cteneH ycnopasara
BakTepumjckor pacta (cnvka 1216). S.aureus Huje NOKa3ao OTMNOPHOCT Ha ABe BpCTe
jOHa, ann 1 Ha KOoHUEeHTpauujy Koja je caga ABocTpyko Beha. OuurnegHo ga joHu
cpebpa u 3nata vmajy nNo3uTuBaH yTuuaj Ha UHxMbuuunjy BGakTepuje S.aureus, anm
npecygaH hakTop y 3aycTaBrbaky HEHOr pacTa je mnak KOoHUeHTpauuja (mosa)

MMNNaHTUPaHMX jOHCKMX BpCTa.

Y cnyyajy umnnaHtauuje npBO jOHa 3rata a 3aTtuMm joHa cpebpa ucTux
(makcmmanHmnx) gosa, goraha ce nOTNyHO UCTUM edpekaT uHxubuumje 3a E.coli u
S.aureus (cnuka 122). baktepuja E.coli nOHOBO nokasyje BeniMky OTNOPHOCT Ha joHe
cpebpa u 3nata, OOK je pacT S.aureus Beoma YCMOpPeH W Mnokasyje MNo3uTUBHE

pesynTare y cnyyajy herose MHxmbuumje
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HDPE/Au-Ag koHTpona

=~ ¥

.

HDPE/Au-Ag KOHTpona

Cnuka 122. a) E.coli, HDPE/Au-Ag 110'® jonalcm? , 6) S.aureus, HDPE/Au-Ag
110" jonalcm?

Tpe6a HanomeHyTU fa pedocnes MMnaHTauuje joHCKUX BpcTa HeMa HUKaKas
yTuUaj Ha MHXMBMTOpHa cBojcTBa MMnnaHTupaHor HDPE, Beh aa jeguHn npecyaaH

drakTop YMHU KOHLEeHTpauumja (4o3a) MMNNaHTMPaHUX jOHCKUX BPCTa.

OBaj ekcnepuMMEHT je nokasao ga Cy MuHMManHe KOHueHTpauuje (gose)
UMMMAaHTUPAHUX joHa 1:10%° jOHa/cmz, a Ja 3a Mawe [03e UMmnnaHTauunje Hema
cCMUCHa ucnuTmBaTn MHXMBbMTOpHa cBojcTBa MmogudukosaHor HDPE. Ca noBehawem
[o3e uMnnaHtauvje nosehaBa ce W WMHXUMOUTOPHU KanauuTeT MUCAUTUMBAHOT
MaTepujana, HapaBHO 3a OHY BPCTYy BakTepuje kof Koje nopacT KOHLUeHTpauuvje joHa
nma nosutueaH edpekaT (S.aureus). Y criyyajy Beoma OTMNOPHUX MUKpPOOpraHusama
kKao wrto je E.coli y3 umnnaHTaumjy NOBOSbHUX JOHCKMX BPCTa MOpPajy Ce KOPUCTUTU U

AofaTtHa cpeacTBa 3a heHy nHxuouumnjy (buounamn, aHtnbunotun, utg) [127].
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13 3AKIbYYHAK

Y OKBMpY OBe OOKTOpPCKe aucepTauumje ucnutaHa cy MopdoroLllka u CTpyKTypHa
CBOjCcTBa HaHoyecTMua cpebpa u 3naTta y NoSIMMEPHOj] OCHOBW, A0BUjEHNX jOHCKOM
umnnaHTauujom. OBa MeTofa npefacTaBfba BeoMa HarnpegHy TexHuKy 3a
mMoauduKauujy nosplumMHa maTtepujana. VicnutneaH je nonuetuneH Benuke ryctuHe
(HDPE) ka0 OCHOBHWM MaTtepwujan y Koju Cy MMMnaHTupaHu joHn cpebpa un 3naTa
posama 1:10%, 510 | 110 jona/cm? u eHeprujama 50,100,150 n 200 keV. Pasnor
300r Kora je nonveTuneH Benvke rycTuHe nsabpaH 3a uCnuTuBare fnexu y ToMme LWTo
je OH jegaH of KomepumjanHo Haj3acTynrbeHujux nonumepa. C Te cTpaHe je Beoma
MOXeSbHO CTBOPUTU MaTepwujan yHanpeheHux guanyknux n xeMujckux cBojcTaBa ca
penaTMBHO HUCKOM TPXWULLIHOM LeHOM. KonnumHe nmnnaHTupaHux joHa (4ose) kao u
eHepruje umnnaHTauuje cy naxromBo msabpaHe ga 6u ce cTekao yBug y CTeneH
Moamdukauuje npyu Beoma pasnuMyunuTuUM ycrnoBuma ekcrnepumeHTta. OCHOBHU UUIb
OBe [OKTOpcKe gucepTtauumje 6uo je ga ce nobuje TakaB cuctem metan-nonvmep, y
kome he wumMmnnaHTMpaHu joHM cpebpa m 3nata OUTUM CMewTeHu wWTo 6nmxke
nospwnHW. O HapouunTOr 3Ha4aja je 1 BennymHa 1 pacnojena HaHodecTuua yHytap
nonumepHe ocHoBe. EkcnepumeHToM je noTBpheHo ga cy fobujeHn HaHO knacTtepwm
BenuumHe og 5 go 15 nm. Ha Taj HaumH je omoryheHo ga ce ogpene onTUManHu
napameTpu joHCKe MMmnnaHTaumje cpebpa u 3naTta y nonueTuneH Benuke ryctuHe.
OuurnegHe pasnuke y macama joHa cpebpa (107,87) n 3nata (196,97), kao pesynar
Cy Jane u pasnuyuTta CBOjCTBa M NOHallaka MoAMdPUKOBaAHOr NonueTuneHa Benvke

ryCTUHE.

[Mpe noveTka nmnnaHTauuje joHa cpebpa v 3naTta y NonMeTUNeH BenuKke rycTuHe
ypaheHu cy Teopujckun npopadvyHn nomohy SRIM 2008 nporpamckor nakeTta ga 6u ce
Aobvnu npenuMuHapHU nofdauM O MpPOjeKToBaHUM JoMeTuMa U pagunjaunoHuM
owTehewnma y TOKYy OBOI ekcrnepumeHTa. Teopujcku npopadyH je nokasao ga vy
cnydvajy vMmnnaHtaumje MeTarnHux joHa Benuke mace, gonasv OO Benukor yaena

eNEeKTPOHCKUX rybuTaka y OpHOCy Ha HykneapHe. Pasnor 3a To je Benuvka
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eneKTpOHCKa ryCTUHa MnosfiMeTuneHa BesiMke ryCTUHe, Koju ce Kao M BehuHa
nonumepa onsiMkyje BernMKOM FYCTMHOM erieKTpOHa HapouuTo Yy Criyyajy kaga ce
pagujaumoHo moamdukyje. Ctora cy edekTn Koju ce MNOCTWXKY WMMMaHTauujom

mMeTarnHux joHa y HDPE notnyHo Apyrayvjy og TEOPUJCKUX.

HakoH u3BpLUEHNX cepuja ekcrnepuMeHaTa jOHCKe MMMMaHTauuje, U3BpLUEHa cy
ncnuTUBawa MopdONOLLKMX N CTPYKTYPHUX CBOjCTaBa HaHo4ecTuua cpebpa u 3nata
y nonumepHoj ocHosBu. MeTtoae Koje cy kopuwheHe 3a OBy BPCTY KapakTepusauuje
cy. maceHa cnektpomeTtpuja (ICP-MS), peHareHo - CTpykTypHa aHanu3a (XRD),
enekTpoHcka Mukpockonuja (TEM, SEM) U1 peHareHcka oToenekTpoHcKa
cnektpockonuja (XPS). CBe 4eTnpu mMeTode Cy nokasarne npucycTBO HaHodecTuua
cpebpa un 3nata ogpeheHMx KOHUeHTpauuja u cteneHa gucnepsvje y MnorMMepHO]
OCHOBMW. Ha Taj HauyuH je nokasaHa BarbaHOCT U TA4YHOCT MU3BEAEHOr eKcrnepumMeHTa

JOHCKe nMmnnaHTauuje.

KapakTtepusauuja onTMYKNX CBOjCTaBa je nokasana 3HadajHe NpoMeHe Yy cTeneHy
ONTUYKE aKkTuBaumje nonimmepa joHnma cpebpa u 3nata. [Nopepn ounrnegHUX pasnuka
y HujaHcama obojewa koje Cy nocreguua [o3e U eHeprvje uMmnnaHtauuje
enuncoMeTpujcka aHannsa ysopaka gana je getarbHujy CIiMKy O CcTeneHy ONTUYKUX
npomeHa. imnnaHTaumjom joHa cpebpa yo4yeHa je onTuyka akTuBaumja nonimeTuneHa
Benuke ryctuHe y yntparbybunyactom (UV) u sBugremsom (VIS) peny cnekTpa.
MmnnaHTaumja joHa 3naTta nokasana je onTuyky aktmsauuvjy y Buarbmsoj (VIS) wn
nHppaupeeHoj (IR) obnactn enektpomarHeTHor cnektpa. KombuHaumje gBe BpcTe
jOHa nokasane cy pfa npecygaH yTuuaj Ha ONTMYKa CBOjCTBA WMa nps.a
MMNIaHTUpaHa joHCKa BpCTa, AOK Apyra MMa Maru yTuuaj Ha YKYNHO MoHalawe
HaHOCTPYKTYpHOr cuctema. Objalere 0BOr heHOMEHA NEXM Yy YNHeHMUM aa je 3a
ONTU4YKa CBOjCcTBa MpecygHa u3nmyka moaudpumkaumja nospwmHe HDPE. CreneH
pagujaumoHor owTehewa Yy cagejctBy ca pacnogenom v - auctpubyuumjom
HaHoyecTuua, ogpehyje y KoM he orncery enekTpoMarHeTHOr CrnekTpa akTuBupaHu
nonumep (HaHOKOMMNO3uT) ancopboBaTh 1 NnpenamaTun ceeTnoct. OunrneaHo je ga ce
HaHouyecTMue cpebpa M 3nata BeoOMa pasnuKyjy Mo TanacHOj OYXWHW Ha Kojoj

ancopbyjy “ npenamajy CBETNOCT, LITO MNpPeACTaB/iba KapakTepuUCTUKy camor
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enemMeHTa n BennymHe vectuue (knactepa). To Ux y onNnTMYKOM CMUCIY pa3aBaja v
npyxa MOryhHOCT da ce KOpUCTe 3a pasfmyinte HameHe Y CEH30PCKUM U ApYyrvMm

ONTUYKNM CUCTEMUNMA.

CTpyKTypHe, MOpdOSoWwKe M NPOMEHE MOMpeYyHuX npeceka MMMNaHTUpaHuX
y3opaka npaheHe cy nomohy AFM Mukpockorna. YoyeHe cy 3HayajHe NpoMeHe Kako
MOBPLUMHE Tako M MONPEeYHUX npeceka u oHe cy Bune y AMPEKTHOj Be3n ca BpcTama
jOHa, HUXOBMM Jo3ama W eHeprujama. Y crniyyajy vMmnnaHtaumje joHa cpebpa
3anaxajy ce noOBpLUMHCKE MNPOMEHe wu3asBaHe joHMma eHepruje 60 keV. Ca
nosehawem Ao03e nMnnaHTaumje gonasm o CMakbera BefIMYnHE 3pHa Ha NOBPLUNHN
HDPE, koja ce Moxe npunucaTtu nosehamwy creneHa kpucranu4yHoctn. Makcmmanna
XpanaBoCT je youeHa 3a Ao3y oA 510" joHa/cm? n usHocn 29,8 nm. MpojekToBaHw
AOMET joHa cpebpa nokasyje TpeHn ynaxewa y ayouHy nonumepa ca noBehawem
no3se umnnanTtauvje. Mpu gosama oa 1:10%° u 5:10™ joHa/cm? npojekToBaHn JOMET je
Ha oko 45 nm, oK je 3a MakcumanHy Aosy of 110 jona/cm? Ha oko 75 nm. Oso
ykasyje Ha 3akrby4vak ga joHu cpebpa eHeprunje 60 keV, 360r cBoje eHepruje n mace
ycnesajy na npohy y nonMmepHy OCHOBY M BULLE HEro WTo TO npeasuha Teopujcku
npopadyH. CBOjCTBEHO 3a nonMMepHe martepujane je To ga nokasyjy oapeheHe
aHomManvje v HenpeasuheHo ce MoHallajy Npu joOHCKOj uMmnnaHtaumju. PenatnBHO
Mana eHeprvja umnnaHtaumje (60 keV) n nakwwm joH cpebpa (107,87), dbasopusyjy
nomeparwe npojekToBaHMx pometa ka Behum pgybuHama o npeasuheHux.
OuurnegHo je ga Ha OBaKBO MOHaWlawe YTUYE MakW CTeneH paaujaunoHor
owTehewa, Ka0 U1 Mawa pas3rpaHaToCT NaTeHTHUX TpajekTopuja, Koje npeacTaBrbajy
dusnyky bapujepy 3a garbe nomepare npojektoBaHor gomeTta. [Jedektn cTBOpeHM
y TMOfAMMEPHO] OCHOBM [ejcTBOM Yb6p3aHux joHa, (CNMYHO Agucnokauvjama vy
KpUcTanHum maTepujanuma), cnpevaBajy garby MexaHudKy gerpajauujyy wu
noMepare MMMMIaHTUpaHuX jOHCKMX BpcTa y AybuHy. LUTo cy pedektn mammu, joH
npoavpe aybrbe, AOK ca noBehaweM cTeneHa pagujaumoHor owTehewa, aedektn

cnpevaBajy Npoaop joHa ka Behum gybuHama.

Kapga je pey o umnnaHtaumju joHa 3nata eHepruje 200 keV, oHga ce noHawane

nobujeHor martepujana notnyHo pasnukyje. Ca noBehawem [03€e uMMnnaHTauuje
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gonasu go arnomepaumje 3pHa Ha nospwunHn HDPE gok ce makcumarnHa xpanaBocT
NoCTVXe 3a MUHUMAnHY 003y uMmnnaHTaumje og 1'10™° jona/cm? n usHocu 24,3 nm.
[NpojekToBaHM OOMET MMNMAHTUPAHUX joHA 3M1aTa pasnuUunTUX Lo3a Nnokasyje TpeHa
nomepawa ka Mawumm gybuvHama m TO o 28,6 nm 3a MakcMmarnHy [o3sy
nvnnanTaumje oa 110™ jona/cm?. OuurmegHo MOTNYHO CynpoOTaH pPeakLMOHM
MexaHu3aMm joHa 3naTa y nopehewy ca joHuma cpebpa je nocneguua nNpPBEHCTBEHO
eHeprmje n mace joHa 3nata. EHepruja joHa 3nata og 200 keV n maca og 196,97
[oBoe [0 HacCTajakba BeoMa BeNUKMX pagvjaumoHux owrTtehewa. JlaTeHTHe
TpajekTopuje cy y OBOM Cny4ajy NoTnyHO uMcnpenneTtaHe, AOK nonumep rybu ceoja
OCHOBHa CBOjCTBa M Yy amMOpdHOM U y KpucTtanHoMm feny. Takohe u koeduumnjeHT
MOBPLUMHCKOI CKupakwa MaTepujana (sputtering) je Beoma BENUKM U LOMPUHOCK
CMakbery YKYMNHOr npojektoBaHor gomeTta. CBe HaBedeHe nojaBe yTudy Ha To Aa
joHn 3nata 6uBajy umnnaHTMpaHu Beoma 6nmM3y NOBpLUMHE, @ HE Ha OYEeKUBAaHO]
Behoj BpeAHOCTU npojekTtoBaHor gomeTta. HauvH Ha koju he ce joHwn yrpagutn y
NOSIMMEPHY OCHOBY MOXe BUTKM AedUHUCAH U NPMPOAOM joHa KOju ce uMnnaHTupa.
Beha peakTMBHOCT joHa cpebpa M MHEPTHOCT joHa 3naTa MOry yTuuaTh Ha CBOjCTBa
KOHa4yHOr cuctema MeTan — MONMMEpP Kao M Ha KacHuje MoHallawe OBaKBor

mMaTepwujana.

Y unrby wto 6orber pasymeBawa MHTEpPaKUuje joHa 3raTta ca NoMeTUNIeHOM
BeJIMKe rycTuHe ypalheHa je cepuja ekcnepuMmeHaTa ca pasfiMyMTuM eHeprmjama joHa
3narta u 10 50,100,150 1 200 keV. lNoBehatem eHepruje nMnnaHTaumje NnocTuxe ce
Behn cTteneH ypehewa nosplinMHe nonumepa, 3pHa NocTajy CUTHWja U cpacTajy y
jedHy uenuHy. XpanaBocCT je MakCuManHa 3a MUHUMarsHy eHeprujy nMmnnaHtauuje v
n3Hocu 15,5 nm n onaga cykuecmBHO cBe 0 BpeaHocTu oa 5,6 nm. OuurnegHo aa
noseharwe eHeprvje uMMmnnaHTaumje joHa 3nata [OBOAW [O CMOHTaHor ypehewa
NoBpLUMHE MeXaHM3MOM rravawa. [lpomeHrbuMBa eHepruja wumMmnnaHTauuvje je
nokasana wn y crydvajy npojeKToBaHMX [OMeTa HeKe 3aKOHUTOCTU. MwuHumanHa
eHeprmja umnnaHTaumje joHa 3nata og 50 keV nokasana je ecekaT nponacka joHa kKa
Behum agybuHama (npojekTtoBaHn gomeTt 61,6 nm) . Kako ce eHepruja joHa 3naTta
nosehaBana, Tako Cy Ce W eKcnepuMmeHTano [OOOMjeHU MpOojeKToBaHW LOMETU

nomMepunn ka MawuMm gybuHama op Teopwjckor, a 6y 3a MakcumanHy eHeprujy oH
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n3Hoco 28,6 nm. N y oBom criyyajy je noTBpheHo aa eHepruja umnnaHTauuje (cteneH
pagujaumoHor owTteherwa n Bpoj NaTeHTHUX TpajekTopuja) y nonumMmep murpa Beoma
BaXKHy yrory v ia cy KOHTpona n ogabup eHepruje noHekag Kiby4yHuU napameTpu 3a

NoCTn3awe onTMMarnHmx CBOjCTaBa HaHOCTPYKTYPHUX CUCTEMa MeTall — NoJIMMeEp.

Y HacTaBKy OBOI UICTpaXKmBara UCNNTaHU Cy N ePeKTN uMnaHTaumje ABe jOHCKe
BPCTE y MONMMEpPHY OCHOBY, Kao W nocneguue Kojy je koumnnaHtauuvja nsassana. ¥
cnyyajy Kaga cy npBO UMMNNaHTMpaHW joHn cpebpa a 3aTum joHn 3naTta (HDPE/Ag-
Au) pasnuunTMM go3amMa YOYeHW CY AOMMHaHTHUM edekTn pagujaumoHnX
owTeherwa nonumMepHe OcHoBe. 3pHacTa CTPYKTypa MOBPLUMHE je Mahe U3paxeHa
ycnepn AejcTea [Be BPCTe joHa Koje cy n3assarne Behu cteneH pasapara nospLuvHe
HDPE. MakcumarnHa xpanaBocT MOCTVXe ce 3a [03y uMnnaHtauvje og 510%°
jOHa/cm2 N u3Hocu 22 nm. TpeHO nNpoOMeHe XpanaBoCTu of A03e uMmnnaHtauuje je
BEeOMa CrnuyaH MoHawawy 3a uMninaHtTauujy uuctor cpebpa. To rosopu paa
AOOMWHAHTaH yTuuaj Ha NOBPLUMHCKY MoAuduMKaunjy uMa joHCKa BpCTa Koja je npBo
MMnnNaHTMpaHa, a To je y oBOM cnyyajy cpebpo. Ca nosehawem gose nMmnnaHTauyumje
Aonasu n 4o noMepaka npojekToBaHMx AoMeTa Ka Mawum gybuHama, [OK Cy 30He
pagujaumoHor owTehewa Wwupe ycnen aejctea Ase joHcke Bpcte. C gpyre cTpaHe
OOMWHAHTaH YTWUA] Ha LWUPUMHY 30He pagujauuoHor owTtehewa U nomepane
NpojekToBaHOr AoMeTa kKa MawuMm gybuHama wvma gpyra MMnnaHTupaHa joHcka
BpCTa, y OBOM cnyyajy 3naTto. Pasnor 3a oBakBO MNOHallake cuctema meTtarn-
nonumep (HDPE/Ag-Au) je aoHekne n o4vekmBaHo. Cpebpo Kao npBa joOHCKa BpCTa
nmnnaHTupaHa y HDPE, npBo cTyna y nHTepakuujy ca nosiuMepHUM naHumma. JoHu
cpebpa hopmupajy noyeTHe CTpykType Ha nosplumHm HDPE n garbe cy OMUHAHTHM
y norneny HacTtajawba CBMX NOBPLUMHCKMX MojaBa. [Jarbe, joHn cpebpa npeu ynase y
3anpeMunHy nonMmepa W penatMBHoO Manom eHeprnjom (60 keV) dopmupajy
TpacupaH nNyT 3a Apyry no pefy joHCKy BpcTy. Ha oBaj HauvH, Beh owTteheHa
NOBpLIMHA M ynasHa 30Ha NOA AejcTBOM joHa cpebpa, omoryhaBa Opyroj jOHCKO]
BpCcTK (3naTty) Aa 6e3 3HayajHe MHTepakuuje ca camoM MOBPLUMHOM, gonpy y Beh
noctojeny 30Hy paaujaunoHor owtehewa. Ty jOHW 3naTa npase Benuke gedekre y
CTPYKTYpW nonuveTuneHa n no Beh nosHaTtoM MexaHu3Mmy MHAOYKOBaHUX AedekaTta,

nomepajy npojekToBaHu OOMET Ka MawuM BpeaHocTuma. [ABocTpyko Beha wmpuHa
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30He paguvjaumoHor owrTtehewa je HeABOCMUCIIEHO nocnejuua uMmnnaHTauvje ase
joHCKe BpcTe. JOHM cpebpa Koju Cy HanpasBunuM CBOje NaTeHTHe TpajekTopuje u
CMEeCTUINU Ce Ha KoHa4Hy AyObuHy, caMmo Cy OTBOPUIIM MPOCTOP 3a joHe 3naTta Koju cy
YKYMHY 30HY pagujauuoHor owTtehewa ABOCTPyKO nosehanu. Y Beh noctojehe
naTeHTHe TpajekTopuje, jOHW 3rata Cy YWnu ca TPocTpyko Behom eHeprujom wm
[0Benu cy 0o apactudHor noBehawa hrxoBor 6poja kao un ceux npaTehux nojasa y3
ux. Pagmonusa n Tepmornusa nonveTuneHa Benvke ryCTuHe Cy HEKONMKO AeceTuHa
nyTa jade n3paxeHe koA MMNMaHTaumje joHa 3naTta Hero kog cpebpa. Ha oBaj HauuH
je 30Ha paguwjaynoHor owTtehewsa HDPE Tako 3HavajHO nosehaHa. AHanusom
ha3HMX crivka MoBpLUMHE, 3aKIiby4yeHOo je [a 3MnaTto Yy OBOM Criyyajy MMa KrbyyHy
ynory y ¢asHmm npomeHama Ha nospLumHn HDPE (kacHuje noctmke caTtypauujy 30or
CBOje MHEpPTHOCTM) a [fa je aaxe3anBHOCT (MOBPLUMHCKA eHepruja) Hajpeha npwm

MaKcMManHoj o3n umnnanTauyje og 1:10%° jona/cm?.

Kaga cy y cnyyajy koMmnnaHtauuje npBo UMMNIIAHTUPaHW jOHM 3raTta a 3aTuMm
joHM cpebpa [owno je A0 NOBPLUMHCKUX edhekaTa Koju Cy KapaKTepUCTU4YHMjU 3a
nMmnnaHTauujy 4ucror 3nara. Ha nospwuHn HDPE pgonasu [o arnomepauuje wm
KoanecueHumMje 3pHa, LITO je nocreguua uMmnraHTaumje joHa 3naTta eHeprumjom o
200 keV. XpanaBoCT MOBpLIMHE MOMNMeTUNIeHa BenvKe ryCTUHe npaTu TpeHn
noHawawa Kao y crydajy umnnadHTtauuvje yucrtor 3nata. Makcumym xpanaBocTu ce
NoCcTWXe 3a MWHUManNHy [03y MMMnaHTauunje u msHocn 24,3 nm. Jow jeaHom je
noTepheHo ga Ha popMupare NOBPLUMHCKUX MojaBa AOMWHAHTaH yTuua] uma npea
MMNIaHTUpaHa joHcka BpcTa (3naTo). JoHW 3nata npBu CTynajy y uUHTepakuujy ca
nospwunHom HDPE wn gosBoge Ao edekTa Koju je wuma cBojcTBeH. [lpojekToBaHm
AOMETU KOUMMNITaHTUPaHNX jOHCKMUX BPCTa Cy y CKragy ca TeopujCKMM NpopadvyyHOM 3a
nose of 110" 1 510" jona/cm® pok ce 3a MakcuMariHy [03y MMMNaHTaumje of
110'® jona/cm? npojekToBaHM OoMeT nomepa ka Behoj Ay6uHu. OBO MoHallake je
BEeOMa CIMYHO Kao KOA4 uMNnaHTaumje uuctor cpebpa, rge ce 3anaxa edhekaT
OOoMUHaunje gpyre joHcke BpcTe. Kao 1 y npeTxo4HOM cnyyajy gpyra joHcka BpcTta
MMa TpacupaH NyT Yy YHYTpaLWHOCT nonvmepHe ocHose. C 0631poM Ha TO Ja joHu
cpebpa Hemajy TONMMKO BESIMKY KUHETUYKY eHeprujy, OHW farbe He dopmupajy

3HavajHe pedekte y CTpykTypm nonuetuneHa. OHM ce caMO cMmelwTajy Ha OHe
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NpojekToBaHe [OMEeTe KOju Cy U nutepaTtypHO u Teopwujcku npeasuheHn. Pasnor
3alTO NpoAMpy Yak u aybrbe je ynpaBo y TOME LUTO Yy OBOM Crly4dajy KommnnaHTauuje
joHn cpebpa Beh wumajy npoxogaH nyTt wucnpen cebe u He rybe eHeprujy vy
nHUUMjanHoj peaxkuuju ca nospwmnHom HDPE. AHanu3om dasHux crivka noBpLUNHE
3anaxeHa je goMuHauuvja joHa cpebpa (gpyra no pedy joHcka BpcTa), Koju cy
yTuLanu Ha paHuje nocTudakwe catypaumje, 4oK je Hajpeha aaxe3vBHOCT MOBpLUNHE
noTepheHa 3a [o3y umnnaHTaumje og 510% jona/cm?. Y cnyyajy HaHOCTPYKTYPHMX
cuctema HDPE/AuU-Ag, npuMeheHo je aa 30He paanjaumoHux owTtehewa HUCY Tako
BEnuMKe Kao y npeTxogHoMm cnyyajy. OuurnegHo [a KIbyyHY ynory y cTeneHy
paguvjaumoHor owTtehewa vMma gpyra no pegy MMmnnaHTupaHa joHcka Bpcta. Kopg
cuctema HDPE/Au-Ag cpebpo Hema [OBOSbHY eHepryjy ga ov gogatHo nosehano
30HY paauvjaumoHor owtehewa. 3naTo je npefano 4eo CBOje eHepruje y MHNLKjanHoj
peakuuju ca nospwmHoM HDPE 1 cmecTuno ce Ha npojektoBaHoj AyOUHWM n3assasLun
oapeheH cteneH pagujaumoHor owTehewa. Cpebpo je camo npaTtuno nocrtojehe
naTeHTHe TpajekTopuje U NOoHerge Hes3HaTHO MM Maro npomMeHuno obnuk. N3 Tor
pasnora ykKynHa 30Ha pagujaumoHor owTehewa y OBOM Criyyajy KoumnnaHtauuje
(HDPE/Au-AQ) Huje Benuika.

Ako Bu ce ynopeaunu yKynHu edekTn KoumnnaHtauuje ABe jOHCKe BpcTe Yy
HDPE, oHaa 6u ce morno pehu ga je CTPYKTYpHO M MOPMONOWKM CTabunHujm a
TepMoanHaMunykn HectabunHmju cuctem HDPE/AuU-Ag, jep noctuxe catypauujy 3,5
nyta Opxe og cuctema HDPE/Ag-Au, nokasyje TepMOAMHAMUYKM HecTaburHujy
(agxesvBHWjy) MOBPLWIMHY 3a A03y WMNnaHTauvje op 510%™ jona/cm?, pok je

paguvjauMoHO MHOIO Make owwTeneH.

[MoBpLUMHCKE NMpOMEHe n3a3BaHe jOHCKOM MMMaHTauujoM joHa cpebpa u 3naTa
KBAaHTU(UKOBAHE Cy W OnuWcaHe jow jedHOM HarnpegHOM TEXHUMKOM  3a
KapakTepusaumjy NoBpLUMHCKMX NpoMeHa. To je dyHKumja cnektpa cHare (PSD) koja
pasnaxe nNpocTtopHe (bpekBeHumje cpefher kBagparta xpanasoctm (RMS) Ha TayHo
ogpeheHe TanacHe gyxuHe npumeHoMm Pypujeose TpaHchopmauuje. AHanmsom PSD
dyHKUMje 3a nojeAMHaYHO MMMNaHTUpaHe joHe cpebpa u 3nata gonasm ce Ao

3aKkrbyyka ga cy MexaHu3Mm Kojum joHu cpebpa u 3naTta pearyjy ca nosimetTureHom
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Benuke ryctuHe (HDPE) notnyHo pdpyradmnju. AHanm3om PSD cnektapa kopn
nMnnaHTauuje joHa cpebpa yovaBajy ce UHTEH3UBHUjEe NojaBe Y BUCOKOPPEKBEHTHOM
aeny cnektpa (CUTHO3pHa CTPYKTypa), OOK je ko4 umnnaHTauuje joHa 3nata PSD
crekTap HajUHTEH3UBHUjU y cpeadre U HUCKO bpekBeHTHOj obnacTtun. To 3Haum ga y
Cnyyajy umnnaHTauuvje joHa 3naTta JOMUHMPAjy KpyrHuja 3pHa Ha nospwmnHun HDPE.
MpomeHe Harmba PSD dyHKumje Takohe roBope o0 NOTAYyHO Apyravyvjum peakuMoHUM
MexaHu3MmMma Koju ce oaurpasjy Ha nospwmHn HDPE. 3a nakwe joHe cpebpa (
penatMBHa atomcka maca 107,87) koju nocefyjy Mmawy KMHETUYKY eHeprujy (60 keV),
HajBepoBaTHMWje NPBO A0Sia3n 40 UHKopnopupaka y NoNMMEpPHY OCHOBY a 3aTuUM OO0
oApeheHnx peakumja ca OKpyXeweMm. Y crnydajy umnraHTtaumje TewKux joHa 3narta
(penaTuBHa aTomcka maca 196,97), Benuke kuHeTuyke eHeprunje (200 keV) npso
Aonasu 0o U3NYKor HapyllaBakwa CTPYKTYpe NnorvMmepa U Benvkux pagujaumoHuX
owTehewa. HakoH Tora gonasm OO BeOMa Manux WHTepakuuwja joHa 3naTta ca
NOSIMMEPHOM OCHOBOM M3 pasfnora huxoBe WHepTHOCTU. Ko koumnnaHTauuje
JOHCKMX BpCTa y NonNueTurieH Benuke ryctmHe, aHanmsom PSD dyHKUKje 3anaxajy ce
OOMUWHaHTHe rojaBe y cpearedpekBeHTHOM feny cnektpa. To rosopy o Behem
CTeneHy MOBPLUMHCKMX owTeherwa M3asBaHMX UMNNaHaTUMjOM [OBE jOHCKe BpCTe.
TpeHa noHawawa OBMX MOBPLUMHA aHanu3om npomeHe Harmba PSD  dyHkumje
BEeOMa je CnuyaH noHawlawy Ko nMmnnaHTaumje jeaHe joHcke BpcTe. To gosoan OO
3aKrbyyka Ja OOMUHAHaTH yTULAj Ha KMHETWUKY MOBPLUMHCKUX MpoLeca uma joHCKa
BpCTa Koja je npBa uMmnnaHtTMpaHa. [lpyra joHcka BpcTa ybnaxasa edekre nsaspaHe
NpeTXo4HOM UWMMMNaHTauMjoM M faje CBOj He3HaTaH AonpuHoc. Pasnor oBowm
TBphHewy NeXu y YMHeHULUM a jOHW KOju NpBU CTyNajy y MHTepakunjy ca noBpLUMHOM
Bpwe uU3andky moaudukauunjy M OAroBopHM Ccy 3a Benuky BehuHy HacTanux
NOBPLUMHCKMX NojaBa. Kaga Tu joHn nsrybe CBOjy KMHETUYKY eHeprujy y cygapy ca
MOBPLUMHOM, MakW Oeo eHepruje npedajy y AyouHn matepujana mete. Kaga gpyru
JOH CTynu y uHTepakumjy ca Beh owTeheHuM nonumMepom, OH He rybu Benuku eo
eHepruje y cygapy ca nospwmnHom Beh Behu geo cBoje KMHEeTUYKE eHepruje npenaje
y aybuHn matepujana. To goBoan oo haBopusoBara peakumje y macu matepujana
N 0O OOMWHAHTHOT epeKTa Apyre joOHCKe BPCTe Ha CTeneH paguvjauuoHor owtehemna

N npojekToBaHor gometa. [pyrum peymma, 3a PSD aHanu3y noBpLUMHCKUX NPOMeHa
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HacTanux jOHCKOM KOMMMIIaHTauujoM Of 3Ha4aja je UCKIby4YnBO NpBa UMMNIaHTupaHa
jOHCKa BpCTa M O HEeHUM edeKTMMa Ha NoBpLUMHY ce MOXe auckytoBatu. Csaka
Hape[Ha joHCKa BpCTa MMMaHTupaHa y nosimMepHy OCHOBY HEMa Hapo4uuT 3Ha4aj ca

acnekta PSD aHanuse nospLuvHe.

AHanuaom gasHux cnvka [obujeHe cy nHpopmaumje 0 Ha4yMHy NPOMeHe came
NoBpLWWHE ycrnea AejctBa ybp3aHux joHa. PasHe cnvke NOBpLUMHE Yy Criyyajy
nMmnnaHTaunje joHa cpebpa eHeprmjom og 60 keV nokasane cy CyKUECUBHO
nosehawe BMUCKO3HOCTU noBpwnHe HDPE ca nosBehawem fose numnnaHtauyuje. To je
N OYEKMBAHO jep Ce MonueTuneH Besike ryCTuHe ympexasa noj [ejCTBOM joHa, Tako
[a je y OBOM criyyajy notBpheH MexaHu3am peakunje ympexasaha (Cross — linking).
HewTo Apyrauyvje noHawawe 3anaxeHo je y crnyyajy umnnaHtauuje joHa 3narta
eHeprmjom og 200 keV. Kog umnnaHTaumje MMHMManHoOM 4030M AOLMO je A0 marnor
cTeneHa ympexaBaha, anu je TO HagokHaheHo p[arbum noBehawem [o3e
UMMNaHTauvje n OoBeno OO0 BENUKOr CTeneHa ympexaBarwa 3a MakCuMarsHy Ao3y
nvnnadvtaumnje. OHO wWTO je BUTHO uctahm je ga mana [o3a, Texak joH U Benuvka
eHepruja paBopunayjy MmexaHnsam ckpahusara nofiMMepHUX naHaua (scission), 4yak u
y cnydajy HDPE. [dpyrum peuyvsma, OHO LITO npefcrasiba npedepeHumjanHo
CBOjCTBO nonueTtuneHa (ympexasare) Moxe BT NPOMEHEHO NaXSbMBUM U3BOPOM
pasnMuuMTMX NapameTtapa uMmnnaHtauunje (eHepruja, 0o3a, BpCTa joHa). AHanm3om
gasHe cnuke ogpeheHe cy 1 KapakTepucTUYHe Tayke 3a joHe cpebpa u 3naTa, Koje
npeacTaBrbajy TpeHyTaK Kaga npecrtaje msnyka gerpagaumja nonMmepa a noyvmky
XemMujcke npomeHe y maTtepujany. 3a cpebpo KapakTepucTMyHa Tauka je Ha 0,510
jona/cm? |, pok je 3a 3nato 510 jona/cm?. U3 oBora ce Moxe 3aKibyuuTu Aa je

Ccpebpo y NONIMMEPHOj OCHOBW peakTUBHKUje o4 3naTta oko 10 nyTa.

Y cnydyajy koMMmnnaHatumje OBe jOHCKe BPCTe youyeHu cy edekTun aejctea obe
BpcTe joHa. OHO LWITO je MHAMKATMBHO je Aa NpBa UMNMaHTUpaHa joHCKa BpCTa yTuye
Ha U3nYKe NMPOMEHe Yy MOoNMMEPHOM MaTepujany U OAroBopHa je 3a MOBPLUMHCKE
npomMeHe, AOK Apyra joHCKa BpCTa yTuye Ha (pasHe (xemujcke) NnpoMeHe nosimuMmepHe
ocHoBe. CBa oBa casHawa cy 6utHa 360r m3bopa HayMHa 3a KOHTpoONMcake

CBOjCTaBa MaTepujana y 3aBUCHOCTWU O[] HeroBe NnoTeHumjanHe HameHe.
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Meper-eM KOHTaKTHOr yrrna 3a OBe pedepeHTHe TeyHocTu (BoAy U eTuneH-
FNWKOI) U n3padvyHaBaweMm cnoboaHe MOBpPLUMHCKE eHepruje JobujeHn cy nogaum o
CTeneHy npomeHe Ha noBpwuHn HDPE, kao n mepu agxe3mBHOCTU [0OMjeHuX
nospLumnHa. MimnnaHTauujom joHa cpebpa youeHu cy Behn KOHTaKTHW YrnoBu 3a Boay
Hero 3a eTurneH-rnukon, WTo AO0BOAW A0 3akrbyyka Aa je nospwwmHa HDPE y oBom
cnyyajy 6naro HenonapHor kapaktepa. MMmnnaHTaumjom joHa 3naTta pasnuynTum
[o3ama JoLWSo je A0 jow ApacTUYHUUX MPOMEHA Y KOHTaKTHUM YrioBMMa Hapo4ymTo
3a eTuneH-rnukon. Jow jegaHnyT je NOTBphHEeHO Aa joHM 3naTta CBOjJOM MacoM WU
€HeprnjoMm MHOro BuLLe Aerpagupajy nosiuMepHy OCHOBY, a MPOMEHE Yy KOHTaKTHUM
yrnosumMa cy MHOUPEKTHa Mepa paavjaumoHux owTeherwa. CTeneH paguvjaunoHux
owTehera noBpLUIMHE M3a3BaHMX jOHCKOM MMMMaHTauujom cpebpa u 3nata 6m ce
Morao npukasaTu YnopeoHoOM aHanmM3OM  KOHTaKTHMX yrnosa U dasHuM
MNOBPLUMHCKMM MNpoMeHama. KVmnnaHtaumjom joHa cpebpa ca noBehewem [Jo3se
UMMnaHTauuje gonasu 4o CyKLeCUBHOI CMakeha BpeaHOCTU dpa3Hor yrra, O4HOCHO
00 yMpexaBawa nonumepa. [lopenehn oBaj edekaT ca edekToMm npomMeHe
KOHTaKTHUX YrrnoBa, MOXe Ce 3aKkiby4uTu fa ce ca noBehawem [o3e MMmnnaHTauumje
CMakyje M BPeOHOCT KOHTaKTHUX YrfnoBa, LWTO je eHepreTCckM HemnoBOoSbHUje. JoLu
apactnyHuju  edekaT je YyouSbMB KOA4 UMMNaHTauuje joHa 3naTa, rge ca
MakCMManHOM [O30M WMMNMaHTauunje u dasHn M KOHTaKTHM yrao pobwujajy cBojy
MUHUManHy BpedHOCT. TO roBopu O Be3W CTeNeHa YMPEXEHOCTU MONMMepHe

noBpLinHe ca KBarimtTeTom n TepMmoanHaMmy4kom HeCTa6I/IJ'IHOLIJhy T€ NOBPLUMNHE.

[MpaBy Mepy aaxe3uBHOCTM MNOBPLUMHE uWNakK [ajy NOBPLUMHCKE eHepruje. Y
cnydajy umnnaHTtaumje joHa cpebpa pasnuumMtMm gosama MOBPLUMHCKE eHepruje cy
MHOIO HWXe o[ MOBPLUMHCKE eHeprunje 3a HeummnnaHatupadH HDPE. To 3Hauu ga je
TepmoaMHammyka crtabunHocTt nospwuHe HDPE wumnnaHTMpaHe joHuma cpebpa
nosehaHa OOK je agxe3MBHOCT CMakeHa. 3a Y30pKe MMMMaHTMpaHe joHMMa 3naTta
[0Na3n 40 3Ha4ajHor NopacTa NOBPLUMHCKUX eHeprija HapoumnTo 3a gose o 510%° u
110 jona/cm?. Ha oBaj HauMH ce MOXe 3aKrbyyuTU Aa UMNMaHaTuMja joHa 3nata
pasnuuntum posama Yy HDPE daBopusyje cTBapawe TepMOOMHAMUYKN
HecTabunHuje anu 3aTto agxes3vBHMWje NOBPLUMHE HEro Yy Criyyajy MMmnraHatumje joHa
cpebpa.
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MotnyHo gpyraumnju edpekat ce fewasa kaga cy y HDPE vmnnaHtupaHu joHu
3nata pasnuuutmx eHepruja. KoHTakTHWM yrnosBu cy noBehaHW HapounTo 3a
MakcuMarnHy eHeprujy umnnaHTtauuje v nopep tora LWTo cy pasHe BpegHOCTU yrroBa
Takohe cmareHe 1 roBope 0 ouyurnegHoMm ympexasawy nospuwunHe HDPE. JeavHo
oAcTynawe ce goraha 3a y3opak MMNiaHTUpaH joHuma 3narta eHeprujom og 150 keV,
roe ce yodasa bnaro cMamele KOHTaKTHOr yrra v noseharwe NoBpLUMHCKE eHepruje.
HewTo 6osrba agxe3nMoHa CBOjCTBaA OBOr Yy30pKa Cy nocrieavua CTPYKTYPHOr Wt
Mopdonowlkor ypehewa noBpLIMHE, anu Cy €eHeprvje uMmnnaHtauuje ucysuLle
Benuke a pagujaumoHa owTtehewa 3HavyajHa ga 6m ce roBopusio O NO3UTUBHOM
HaunHy moaudumkaumje nospwmnHe HDPE. [eHepanHo roBopehn O 0BOj cepuju
y30paka, MOXe Ce 3aK/byyuTn fa u nopen nocrtojeher edekra noOBPLUMHCKOr
ymMmpexxaBawa nonueTuneHa Benvke TrycTUHe, MOCTOojM ouurnegHa pasnvka Yy
mMexaHu3My Tux peakumja. OBaj crny4yaj nokasdyje Aa Behu CTerneH ympexaBawa He
3Ha4n cTabunHujy n agxesmsHujy nosplwuHy. Kog ysopaka HDPE umnnaHTupaHux
JOHUMa 3narta pasnUuNTUX eHepruja, aaxe3vBHOCT MOBPLUMHE je CMareHa [LOK je
TepMoaMHamMuyka CcTabunHOCT MOBPLKMHE 3Ha4ajHO noBehaHa Yy OAHOCY Ha
HeTpeTupaHnn HDPE. HajsepoBaTHMjM Yy3pOK OBakBOM MOHaLlawy CY MOXErbHU
npouecu HacTtanu MpUuIIMKOM JOHCKE WMMnnaHTauuje, rae ce rnonvMmepHa OCHOBa
npeypeguna n nocturria cBoj TepMoguHaMUYKN MUHUMYM. 1o CBUM KpuTepujymmma
OBa MOBpLIKMHA Ce MNOHala Kao Ja je W Jarbe Yy eKCUMTOBaHOM CcTaky, a [0
CMOHTaHOr ypehewa pfonasuM camo je Taj npouec Beoma cnop. JoHuM 3narta
MMMNAHTUPaHN PasnuunTUM eHeprijama Ao3oM of 510™ jona/cm? yHenwn cy Benuku
nopemehaj y CTPYKTYpHW cUCTeM MONMeTurneHa u [oBenu cy [0 HenosBpaTHOr
TepMoaMHaMMYKOr npoueca (orpoMHa eHTponuja), WTO 3a pes3ynTtaTt Aaje nowwuja

CBojcTBa (a4Xe3nBHOCT) NOBPLUNHE.

Y cnyyajy koumnnaHtauvje obe BpCTe joHa y nonMMepHy OCHOBY, npumehyjy ce
yTuuaju obe joHCKe BpPCTe Ha aaxe3vBHOCT MOBPLUMHE C TUM WTO Gorba CBOjCTBA
nokasyjy y3opuum MWMNIaHTUpaHW MNpBO jOHMMa 3naTta a 3aTuMm joHuMma cpebpa
(HDPE/Au-Ag). Tome goaaTHO uae y nNpunor YvkseHuua ga oBaj CUCTEM Mokaayje
Behy TepMoaAnHaAMMYKy HECTAaBUNHOCT jep NOCTMXKE CBOj MakCMMyM afXe3nBHOCTM 3a

cpeghwy 03y UMNNaHTauuje, peakTUBHUU je OOK je pagujauMoHO MHOro Makbe
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owteheH op cuctema HDPE/Ag-Au. OBo poBoaM [0 3akrbyyka p[a npsa
MMMMaHTUPaHa joHCKa BpCTa (3M1aTo) MMa npecydaH ytuuaj Ha 6yayhe noHawane u
agxesmBHocT nospwunHe HDPE, ook gpyra cKkopo da HemMa Hukakas yTtuuaj. To
roBopyM ga y cnydajy agxe3vBHOCTM MOBPLUMHE KIby4HY Yyrory umajy uanyku
drakTopyM Moaudukauuvje MOBpLUMHE MNonvMMepa, OOK Xemuja MoBpLIMHE W 30Ha
pagujaumoHor owtehewa Mma MawM yTuuaj Ha cBojcTBa fobujeHor maTepwujana.
KoHayHO, y cnyyajy koumnnaHtauuje y norMMepHU martepujan, Benuku 3Hauyaj
npeacTaBrba pegocrnes MMmnnadTaumje joHckux BpcTta. Pasnor 3a oBakBo TBpheme je
y TOMe LITO Ce MPUNUKOM pasnuynTor pegocrnena uMmnnaHTauuvje gewasajy noTnyHo
CYNPOTHU NPOLLECU KaKO Ha NOBPLUNHW, TaKO MU Y 3arnpemMuHn norimepHe ocHose. Kao
pesynat pgobuja ce maTepumjan ca NOTNYHO Jpyrayvjum TepMOAMHAMWUYKUM W
CTPYKTYPHMM NapameTpuma nosplumHe. Takohe, Beoma je ©uTHO uctahu pa ce
XeMUjCKM cacTaB NoBpLUMHE (aKTUBHE rpyrne) BeoMa Meka ca NMPOMEHOM YCrioBa u
pegocnega vMmnnaHtaumje. 3aTo 360r CBUMX HaBedeHWX pasnora, Mako Ha npswu
norneg CrnvyHe noBpLliMHe AobujeHe jOHCKOM KOMMMNaHTaunjom, BeoMa ce pasnukyjy

Nno CBOjUM MOPAONOLLKUM, CTPYKTYPHUM U TEPMOUHAMMUYKMM CBOjCTBUMA.

YBug y xemnjcke npomeHe nospwmnHe HDPE n3asBaHe jOHCKOM uMMiaHTauujom
cpebpa n 3nata gana je uHdpaupseHa cnektpockonuvja (FTIR — ATR ). Hajsehu
CTENeH XeMUjCKMX NpOMeHa NoBpLUNHE U3a3BaH je UMMaHTauujoM joHa 3rnarta JO30M
on 1:10% jona/cm?, roe ce jaBno Hajsehun nuk gsocTpyke —C=C— Bese Ha oko 1720
cm™. Koa umnnaHtauuje joHa cpebpa Taj MUK je HELITO MakM Kao U Ko y3opaka
MMMAaHTUPaHUX ca OBe joHCKe BpcTe. MHdpaupseHa CnekTpocKkonuja je nokasana
Aa y cnydyajy nmnnaHTauuje joHa 3nata gornasu Ao Hajpeher creneHa ympexasama
(dbopmupana gBocTpykux Besa) kog HDPE. 3a octane crnydvajeBe vmMmnnaHTtauuje,
yMpEXaBH-E je YMEPEHMjE N Marbe N3PaXKeEHO anu cBakako noctoju. OCHOBHM y3poum

Beher cteneHa ympexasara nospimHe HDPE cy Beha eHepruja n Beha maca joHa.

McnutuBawe pgejctBa 030Ha Ha crtabunHocTt cuctema HDPE/Au nokasano je
pa3nuuute edekte. HeumnnaHtupann HDPE je nokasao convgHy MOCTOjaHOCT
npemMa O030HYy OOK Cy paguvjaunoHo owTteheHn ysopum HDPE nokasanu npunvyHo

pasnuunTo noHawawe. Tonorpadpcke wn dasHe AFM aHanuse cy nokasane
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HacTajake CBe CUTHUjUX cdrepa Ha NOBPLUMHK nonmmepa ca nosehawem eHepruje
nMmnnaHtauyje. To je OUPEKTHO y Be3n ca CTeneHOM MNPEeKUHYTUX MNOMMEPHUX
naHaua Koju ce ccepouandyjy ycrnen nejcrtea o3oHa. AHanM3om cpeamer KksagpaTa
xpanasoctu (RMS) 3anaxa ce TpeH yKyrnHOr nopacrta xpanaBOCTW KO 030HUPaHMUX
y3opaka. 3a y3opak MMnnaHTMpaH joHuma 3narta eHeprunjom of 150 keV gewasa ce n
Hajsehn CKOK xpanaBocTu (Npeko Tpu nyTa). 3a OBO MOHAalLawe HajoaroBOpHUja je
eHepruja uMmnnaHTaumje Koja je cTtBopusia NoBOSbHY ,,0TBOPEHY” CTPYKTYPY NOBPLUNHE
nonumepa. OHa je garbe omoryhuna morekynMma O030Ha da Harpudy nonumep y
Hajsehoj moryhoj mepu. W nopen oBUX CBOjcTaBa, OBaj Y30pak aHanuaupad
dyHKunjom crnektpa cHare (PSD) nokasyje wu3BecHy cTtabunHocTt u ypeheHy
Mopdbonornjy noBpLuMHe 300r fokanHor MMHMMyma Harmba PSD dyHKUnje Koju ce
jaBrba y HeroBom criyyajy. AHanusa pasHux cnuka rnoBpLUMHE nokasana je Hajsehe
NpOMeHe Koje Cy ce MOorfie youYnTn Ha 030HUpaHuMM ysopuuma. dasHu NUKoBU CBUX
030HUpPaHNX y30paka Ccy AeTeKToBaHW Ha Behum BpeaHocTUMa dpa3Hux yrnoea. To je
yKasano Ha CMakbere BWCKO3HOCTU MOBPLUMHE, LTO je MOTNyHO CYNpOTHO
gocafjawkwnm  pesyntatuma.  OuurnegHo  AOejCTBO  030HA Ha  NOBPLUMHY
nmnnaHTupaHor HDPE daBopusyje peakuujy npekugara (Scission) nonnmMepHux
naHaua. OBO HaBOAM Ha 3ak/byvyak [a O030H 6e3 obG3vpa pa nv genyje Ha
HEUMNNAHTUPAHN WM UMNNaAHTUPaHW Yy30pak BeoOMa arpecuMBHO Jenyje Ha
NOBpLWNHY nonumMmepa. MepeweM KOHTakTHWUX yrrnoBa M MpopayvyyHOM MOBPLUMHCKUX
eHeprvja 3akriby4yeHo je Ja AejCTBO 030Ha YMHW MOBPLUMHY MPUITMYHO YjegHaYeHOM
na Cy M BPeAHOCTU KOHTaKTHUX yrnoBa 6nucke. [oBpLUMHCKE eHepruje nokasyjy
pactyhn TpeHa y ogHocy Ha HeTpeTtupaHn HDPE, Tako ga je onwTn 3akrbyyak ga
Mako je nosBpLUMHA Nonumepa pferpagupaHa gonasm Oo Beher cTeneHa heHe
agxesuBHoOCTW. Ha oBaj HauMH Moryhe je ogpeauTn pagHU U eKkcnroaTtauuoHu Bek

NONIMMEPHUX MaTepujana Koju ce BeoMa MHOro KOpucTe y CBUM chepama XusoTa.

AHTubGakTepmjcka cBojcTBa [0OMjeHMX Yy3opaka wucnutaHa cy Ha edpekat
NHXMbUUMje 3a ABa Tuna Hajyewhux KNMHMYKMX GakTepuja Staphylococcus aureus
(S.aureus) wu Escherichia coli (E.coli). OBo ncnutmusane je nokasano ga je E.coli
A0CTa OTNOpHKUja Ha NPUCYCTBO joHa cpebpa un 3nata og GakTepumje S.aureus. HewTo

Behn cTeneH wHxubuuuje MNOCTUTHYT je MMNNaHTauujoM joHa 3nata anu je TO
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HeJOBOSbHO Ca acrnekTta MpuMMeHe jep je ueHa 3naTta MHOroctpyko Beha of ueHe
cpebpa. Ha oBaj HauMH NokasaHo je Aa je y cnyyajy moaudukauunje MeauumHCKUX
nofiMMmepa MHOro ucnnaTuBMje KOPUCTUTU CPedpo, jep Cy UHXMBUTOPHM edreKkTu
ckopo uctu. lNopen BpcCTe joHa, jedaH opf rnaBHWX napameTapa WHXMOUTOPHUX
CBOjcTaBa nosiuMepa YMHM U Jo3a  UMNMaHTauuje  OA4HOCHO  KONMW4YMHa
UMMNNaHTUPaHMUX joHa. Y cnyyajy KouMmnnaHTaumje OBe JOHCKe BpCTe [o3amMa o[
110'® jona/cm? , umnnaHTMpaHe [o3e ce cabupajy WM yKynHa 4o3a UMMnaHTauuje
naHock 2:10*° jona/cm?. U nopen asocTpyko Behe Ao3e Hero y cryyajy nojeayHayHe
UMMaHTauuje joHKMx BpcCTa, edpekaT mMHxubuumje Ha bakTtepujy E.coli je n pare
Beoma Manu. Ca gpyre ctpaHe nosehaHa KOHUeHTpauuja UMNIIaHTUPaHNX jOHCKUX
BpCTa BeoMa je yTuuana Ha umHxubuuunjy 6aktepuje S.aureus. OHa je MO3WUTMBHO
ogpearoBana Ha noBehawe ybadeHMxX jOHCKMX BpCTa y MONMMEPHY OcHOBY. Ha
OCHOBY HaBe[JeHOr MOXe Ce 3aKiby4uTu [a je joHCKa MMMnaHTaumja Beoma KopucHa
TeXHUKa Koja MoXe [da CTBOpUM MeduuMHCKe MaTtepujane ca ogpeheHum creneHom
nHxmMbuunje 3a ogpeheHe BpcTe bakTepuja. 3a Heke rae MMnNIaHTUpaHe joOHCKe BpCTe
Hucy pgososbHe (E.coli), Mopa ce TpaxuTu JoOaTHO pellewe y Buay aHTMbuoTuka,
BGuoumaa n cn. Tako 6m y3 umnnaHTaumjy oarosapajyhmnx joHCKkux BpcTa, AOAATKOM
aKTUBHUX CYNCTaHLUM KpeupaHu maTepujan nokasmBao MHXMBUTOpHa CBOjcTBa U 3a

cnoxeHuje baktepujcke KynType.

OcHOBHM UMb OBE [OOKTOPCKE Auceptaumje ga ce [obujy u  wucnutajy
HaHOCTPYKTypHU cuctemm HDPE/Ag n HDPE/Au, MeTo4OM jOHCKe MMnnaHTaumje je
octBapeH. [lopen Tora, oBa guceptauuja je gana Beoma KopucHe nogaTtke u HoBe
pesyntate u3 o6nacTM joHCKke wuMnnaHTauvje y nonuMmepHe wmaTtepujane. Cse
npomMmeHe (CTPYKTYpHE M MOPOSIOLLKE) HacTane MMNIaHTauujom joHa cpebpa u
3nata y HDPE cy naxsbmBo npoy4yeHe, objawreHe M geduHUCaHe Yy uuiby LWITO
borber pasymeBawa OBe BpCTe Martepujana. Benukm 6poj TexHuka 3a
kapaktepusauujy ( ICP — MS, XRD, XPS, SE, AFM, FMM — AFM, FTIR-ATR, TEM,
SEM) of Kojux cy Heke Mo npBu nyT KopuwheHe 3a oBy HameHy (Spectroscopic
Elipsometry, FMM — AFM, Phase Spectroscopy) gane cy gogaTtHuM OOMNPUHOC He
caMO pasymeBaky MOHalaka OBUX HAHOCTPYKTYPHUX cuctema Beh cy gane u

MOryhHOCT nNpuUMeHe TUX TexHUKa Ha apyre TunosBe W knace matepuvjana. Ha
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N3BECTaH HA4YMH OTBOPEHA je 1 MOryhHOCT noTeHuuMjanHe NPUMeEHe HaHOCTPYKTYPHUX
cuctema HDPE/Ag n HDPE/Au, Kako y MeanuuHcke n Bnosnollke csBpxe, Tako U Y
OPYrMM acrnekTumMa Hayke n TexHuke (Tpubonoluka, enekTpu4Ha, MarHeTHa, onTuyka
cBojcTBa) . Mnak, 0obpo je no3HaTo Aa je oyr NyT o4 OCHOBHUX UCTpaXKmBaka, NPEeKo
pa3BojHMX 00 npumeweHux. OBa QOKTOpPCKa AucepTauumja je gana conugHy OCHOBY
Ha nosfby yHAAMEHTanHUX WCTpakuBawa HAHOCTPYKTYPHUX cuUcTeMa meTan —
nonumep gobmnjeHnx jOHCKOM MMMaHTaumjoM, a Moxe nocnyxmtn y bygyhHoctn n 3a

Heka Jarba M MHOro KOHKpeTHMja (NpUMeHeHa) UCTpaXxnBaksa.
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15 BUOTPA®UJA

Mwunow HeHaposuh poheH je 22. 01. 1982. roguHe y Bbeorpagy. OcHOBHY
LLKOIY U ruMHasujy 3aspno je y beorpagy. Avnnomupao je 23. 03. 2007.rognHe Ha
TexHonowko-meTanypLwkom dakyntety YHuBep3auteta y beorpagy, ca Temom:
“CunHTE3a M KapakTepusauuja HaHonpaxoBa Ha 6asm CeO,” nog MEHTOPCTBOM Ap

‘hopha JaHahkosuha, pea. npod. Ha Kategpu 3a HeopraHcKy XeMujCKy TEXHOMOTnjy.

HokTopcke ctyamje ynucao je 2007. rognHe Ha CTyaujCKOM nporpamy ,Xemuja
N MHXeHepCcTBO MaTepujana” TexHonowkKo-MmeTanypLikor oakynreTa YHmBepauTteTta
y Beorpaay, nog meHTopctBoMm Ap hopha JaHahkosuha pen. npod. Ha KaTtegpu 3a

HeopraHcKy XxemujcKy TEXHOIOrujy.

Op jaHyapa 2008. roguHe 3anocrneH je y WHCTUTYTY 3a HykrieapHe Hayke
“BuHya“, y Jlabopatopmju 3a aTomMcky pn3nky nog HenocpegHum pyKoBOACTBOM Ap
3naTka Pako4yeBuha, Hay4yHor caBeTHuMKa y MIHCTUTYTY 3a HykneapHe Hayke “BuH4ya’.
Buo je aHraxoBaH Ha npojekTy MuHucTapcTBa 3a HayKy U TEXHOSOLWKU pa3Boj 6p.
141001 nog HasuBom ,[lobGujawe M kapakTepusaumja NoBpLUMHA HAHOCTPYKTYPHUX
maTtepujana” (2006-2010). TpeHYTHO je aHrakoBaH Ha MPOJEKTY WHTErparHux u
WHTEPOUCLUMNINHAPHMX WUCTpaxmBawa “OyHKLUMOHANHW, (YHKLUMOHANM30BaHN W
ycaBplleHn HaHomatepujanun“ 6p. 11145005 nog pykoBogctBoM Ap 3nartka

PakoueBuha, Hay4Hor caBeTHuKa y IHCTUTYTY 3a HykreapHe Hayke “BuHuya“.

[ocapjawwy uctpaxumsadkm pag Ha npojektuma MuHucTapcTBa 3a Hayky u
TEXHONOLLKN pa3BOj Kao pesynTtaT cy ganu Benuku 6poj nybnukaumja y sBogehum
mMehyHapoaHuMm vaconucuma anu n 'y sogehum gomahum yaconucmma. Joww BeSKK
6poj nybnukaumja ce oyekyje ¢ 063MPOM Ha KBanUTET eKCnepuMeHTanHe onpeme
KOjy je nabopaTtopuja 3a atoMcKky n3unky nog pykoBoacTtesom ap 3naTtka Pakouyesuha

gobwuna.
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16 U3jaBa o ayTopcTBY

MoTnucanmn Mwnow HenHagoBuh

6poj nHaekca [C-43/06

UsjaBrbyjem

[a je JOKTopCKa AncepTaumja nog HacrnoBoOM:

Mopdonouika n CTpykTypHa CBOjcTBa HaHo4YecTuua cpebpa 1 3nata AobujeHnx

jOHCKOM MMNNaHTauMjoM y NonmMeTUneH Benuke ryctuHe

e pesynTaT COMCTBEHOI UCTPaXMBaYKOr paaa,

* [a npeanoxeHa guceptauvja y UENMHUM HU Yy OenoBuMMa Huje 6una
npeanoxeHa 3a pJdobuvjawe 6uno Koje gunnome npema  CTyaMjCKUM
nporpamvmMa Opyrmx BUCOKOLLKOJICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHn U

e [a HMCaM KpLUMO ayTopcka npaea W KOPUCTUO UHTENEKTyanHy CBOjUHY ApPYruX
nvua.

MoTnuc gokTtopaHaa

Y beorpagy,
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17 N3jaBa 0 UICTOBETHOCTMU LUTAaMMNaHe U eNeKTPOHCKe Bep3unje

AOKTOPCKOr paaa

Mwme n npesnme aytopa: Munow HeHagosuh
Bpoj nHaekca: A4C-43/06
Ctyamnjckm nporpam: Xemuvja n UHXeHepcTBO Matepujana

HacnoB paga: Mopdornoluka n CTpykTypHa CBOjcTBa HaHo4yecTuua cpebpa u 3naTta

A00MjeHNX JOHCKOM UMMMaHTaUMjoM Y NONIMETUNEH BENMKE TYCTUHE
MenTopu: p 3naTtko Pako4eBuh, Hay4YHN CaBETHUK
Op bophe JaHahkosuh, pegosHu npodgecop
MNoTtnnucanmn Mwunow Henapgosuh

M3jaBrbyjem ga je wWTamnaHa Bep3uvja MOr JOKTOPCKOr paZia UCTOBETHA eJTIEKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npegao 3a objaBrbuBake Ha noptany  AurutanHor

peno3utopujyma YHuBep3uTeTta y beorpaay.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOju NUYHKM Nofaunm Be3aHu 3a Jobujakwe akagemckor
3BaHba JOKTOpa Hayka, Kao LWTOo cy uMe 1 npesnme, roguHa u mecto pohewa un gatym

onbpaHe paga.

OBM nnMyHM nogaum mory ce 06jaBuTU Ha MpPEXHUM CTpaHuuama purutanHe
GubnuoTteke, y enekTPOHCKOM kaTanory wn y nybnukaunjama YHuBepsuteTa y

Beorpapgy.

MoTnuc pgoktopaHaa

Y Beorpagy,
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18 WU3jaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnmnoteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y Odurntanuu
peno3nTopujym YHuBepauteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog

HacnoBOM:

Mopdonouika n cTpyKkTypHa cBOjcTBa HaHo4YecTMua cpebpa u 3naTta [ooujeHnx

jJOHCKOM MMMNMaHTauujomMm y nonmeTuneH Bernuke rycCtuHe
KOja je Moje ayTopcKo aeno.

[ucepTtauynjy ca cBuM npunosuma npegao cam y enekTpoHCKOM dpopmaTy NorogHom

3a TpajHO apxMBMpak-E.

Mojy [OOKTOpcKy AgucepTtauujy noxpaweHy y [AdurntanHn  penosuTopujym
YHuBepauteta y beorpagy mory ga kopucte CBM Koju nowuTyjy ogpenbe cagpxaHe y
ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam

ce o4ny4uo.

1. AytopcTBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjanHo

3. AyTOopCTBO — HEKOMepLMjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjaNHO — AENUTM NO4 UCTUM yCnoBUMA
5. AytopctBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — OenuTu nog UCTUM yCrnoBmMmMa

MoTnuc goktopaHaa

Y beorpagy,
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