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PE3UME

Y pagy cy oOpaheHun HaHOMaTepujaJid, HUXOB pPa3BOj KPO3 BpeMe, NPHMEHA Y
pa3nuuuTUM o0JacTHMa Kao M cama cBojcTBa. Takole je oOpahena Tema HaHOMaTepwjaia y
BOJHO] HAYCTPHJUJU Kao HajcaBPEMEHM]a BpCTa MaTepujaa.

Kibyune peun: Hanomatepujaiy, HaHOKPHCTAIH, HAHOKIAcTepH, QyaepeHn, HaHOOOTH,
HaHOKOIITEPH, HAHO BOJHA TEXHOJIOTH]A.

SUMMARY

The paper deals with nanomaterials, their development over time, application in
different areas as well as its properties. The topic of nanomaterials in the military industry is
also discussed as the most up-to-date kind of material.

Key words: Nano-materials, nano-crystals, nano-clusters, fullerenes, nano-bots, nano-copters,
nano-military technology.
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Hemarva bopuh Lunnomcku pao

1. YBoa

HanoTexHosioruja je BpcTa caBpeMeHE TEXHOJIOTHjE YHje TOJbE JIIOBama Craaa y
BEITMYHMHE peJia MUJIHJjapAUTOT Jiena MeTpa. To je TEXHOJIOTHja KOja MaHUITYJIHIIE MOJIEKyJIama
U ca MojelMHauYHUM aToMuMa. Ped je o mpuMemeHoj HayllM Koja ce OJHOCH Ha MPOU3BOIBY
ypehaja auje cy numensuje 100 HaHOMETapa WK Mambe.

Moxe ce pehu fa je HAaHOTEXHOJIOTH]ja TT0Jhe TPUMEHEHE HAyKe 3aCHOBAHE HAa CUHTE3U
U IpuMeHu Matepujaia u ypehaja pena HaHo BennuuHa. Beh momeHyTa HaHOTEXHOJIOTH]a ce
MOXke Je()MHUCATH U KAa0 HAYWH pellaBama npodiieMa y MoIepHO] Haylu. TakaB mpUCTYI je
Halllao MPHMEHY y CBUM oOnacTuMma mpuMemeHe W (yHaaMmeHTanHe Hayke. CTpydmanu
Ne(pUHHIY HAHOTEXHOJIOTH]y Kao BEIITHHY U3pajie MAJIUX CTBApH Koje je Mmoryhe mocmarparu
camo nomohy Hajjaunx MUKpockorna. Takole u cmocoOHOCT MpaBJbeha BEOMa MAJIMX MalllHa
y3 ToMoh KOMITjyTepCcKe TEXHOJIOTH]je, aTOM 10 aToM. J{a Ou ce Harjacuo Taj CMHCa0, YECTO Ce
HAaHOTEXHOJIOTHja Ha3WBa M MoOJIeKyJlapHa HaHoTexHoJsioruja. Hajseha wucrpaxkuBama y
obnactu HaHOTexHoJIoTHje 00aBibajy ce y Pycuju, Kunu, Tajsany, Jy:xnoj Kopeju, Janany,
Hemaukoj, ®unckoj, U3paeny u CAJl. Ox camux moderaka u3pajie MaTepujajia paauio ce Ha
IBUXOBOM pa3BOjy M yHampehewy HBUXOBHX CBOjCTaBa ca IMJbeM oMoryhaBama NpUMEHE Y
pa3IMYUTUM JleNaTHOCTUMa. 1o je JIoBeno Ja ce MmpHu M300py Marepujaia, Kao U HEroBe
MIPUMEHE TIOCMaTpajy HeroBa CBOJCTBA ca (PU3MUYKOT, XEMHJCKOT M MEXaHWYKOT acIIeKTa.
Marepujanu ce mpema TOME pa3iuKyjy 1o GU3NYKUM , XEMHJCKHUM U MEXaHUYKHM CBO]JCTBHMA.
Behuna matepujana koje KOpUCTUMO TTOKa3yjy ojapeheHa oJICTymama 01 UACATHOT pacropeaa
atoma. CaBpeMeHe TEXHOJIOTH]jE 3aBHCE O] pa3Boja maTepujaia, 6e3 o63upa Ha Bpcty. CBU
Matepujai uMajy oapeheHy yHyTpammy CTPYKTYypy Koja je AepuHUCAHA KPHUCTATHOM
PELIETKOM, OJIOCHO Paclope oM YECTUIIA YHYTap pPeleTKe.

HanoctykTypHu nnu HaHo(ha3HH MaTepHjau Cce OJHOCE Ha OHE MaTepujajie duje Cy
nuMeH3Hje dasa (3pHa CTPYKTYpe, YeCTHIIA WIIM MMPOU3BEICHUX CJI0jeBa) peaa BeaudnHa o1 |
10 100 nHanomerapa. [Ipoceuna BennurHa nojaynpeyHrka aromMa oko 0,2 HaHoMeTapa, Tako Ja
01 HaHOMETapCKO 3pHO Tpedalio Ja caapku oko 125 atoma. Hanomerap je MUJIMOHUTH JI€0
muinmerpa — ornpuinke 100.000 myra Mambu 0] IPEYHUKA JbYJICKE JTaKe.
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2. Pa3Boj HaHOMAaTepHjasa

Peu HaHO je rpukor MoOpeKiIa W 3HAYM ,,MIaTyJbaK’ MU IMPEICTaBJhba HEHITO INTO HA
HUBOY BEIMYMHA HIC Ka CBE MameM H MameM. HaHomarepwjaimm ce cacToje o
HAaHOYECTHUIA, KOje TMPEACTaBJba]y MHUIUjApIUTH JIe0 jenHe menuHe. Mcropuja
HaHOMAaTepHjaja rmoyvesa je oJMax HAKOH HACTaHKa Halle IUIaHEeTe Ka0 HAaHOCTPYKTYpe Y
panuM Meteoputuma. [Ipupoa je kacHHje pa3BuiIa MHOTE Jpyre HAHOCTPYKTYPE Kao IITO
Cy IIKOJbKE, CKeJeTH uTH. HaHockanmpaHe yecTHIle qUMa HacTaie Cy TOKOM yImoTpeOe
BaTpe 0J1 CTpaHe paHuX Jbyau. MelyTuMm, HaydyHa CTpaHa HAaHOMAaTepHjaia rmovesa je MHOTO
KacHHJE.

[IpBa npumena HaHoOMaTepujaia jaBjba ce y Erunty u o 3a 0ojeme cTakia momohy
KOJIOUAHUX HaHouecTuna. Pumibanum cy mpe Bume oa 2000 roauHa OTKpWIM Ja ce
JI0/TaBa-EM YECTHIIA 3JIaTa CTAKIy MOCTHKE TAMHO IIpBEHA 00ja YKOJIMKO C€ CTAaKJIO J0OpO
TepMuuku 00pamu. XmahewmeM Ha COOHOJ Temmeparypu, 3J1aro jaaje Oneno xyry 00jy
crakiny. Cnnunu edektu ce Mory noctuhu nomohy Oakpa u ceneHa.

JIeMOKpHT ce cMaTpa IMpaolleM HaHOMaTepHjajia, OH MPBU KOPHUCTH ped aToM, 3a
HEINTO IITO MPEICTaBJba HajMamH 10 Heke marepuje. Jlok Mpcku xemuuap Robert Boyel
je 1661. roaune 3ak/pydyje aa ce CKOPO CBE MaTepHje CacToje 01 MaIMX YECTHIIA TOBE3aHUX
y LUEIMHY Yy pa3IuYuTUM KOMOMHAalMjaMa M TPe/CTaB/bajy CBE MaTepujaie KOoju Ccy
OoTKpuBeHH. [IpBa 3HAHCTBEHA ONMa)karha MAJMX YECTHIA MOTY C€ MPHUITUCATH MTKOTCKOM
o6otannuapy Brownu koju je 1827. rogumHe pammo Ha pa3Marpamy KpeTama YeCTHIIA.
Amepuuku npoHanazad Eastman je 1884. rogune pa3suo npBu poJi GUIM 3a Kamepy Te je
HajBOXHH]U 70 0Mo doTooceTbuB ciioj AgBr (cpedpo-Opomu) HaHOUECTHIIA HA HUIIMY.
Baxxna mpekperHunia 3a Oyayha wucTpakuBama HaHOMarepujajia je Ouo pa3Boj
€JIEKTPOHCKOT MUKpOCKorma. ['oinHa modeTka mpuMeHe HaHoMartepujaia cMarpa ce 1981.
Kana je H. Gleiter na "Second Riso International Symposium on Metallurgy and Materials
Science" y Pokcumeny y JlaHCKO] MPBH KOHKPETHO MMOMEHYO BaXHOCT jeaHO(Da3HUX H
BHIIea3HUX MOJMKPHUCTANIa ca BeMWYMHOM KpucTanuTta of 1 mo 10 nm. I'mutep je mmao
MeTOy JoOujama HaHOMaTepHjaja Koja je Ouia jeJHOCTaBHa, OJTHOCHO OH je yOaIruBameM
MarepHje Kpo3 yCKy CalyHHUIly Y M30J0BaHM IIJIMHAAP JA00Hja0 YecTUlle MoMhy KojuX je
n3pahuBao Tabneruie (HaHOMaTepujaie) KOjU Cy C€ MOTJIIM KOPHCTHTH 3a pa3Ha Mepema,
NpBEHCTBEHO MexaHWuka. Hakon 1981. roawHe moyenu cy ce€ KOPUCTUTH TEPMHUHU
HAHOKPHUCTAJTHU MaTePHjaii, OJJHCHO HAHOMaTepHjaIHy.

JenHO on HOBUJUX HCTpakMBamba MaTepujaia je€ TaKO3BaHO MaTeMaTHYKO
MOJENUpPamke MojaBa Ha aTOMCKOM U MOJIEKYJIapHOM HHUBOY KaoO M MOBE3UBAIE CTPYKTYpE
U KeJbeHUX CBojcTaBa. Beh cy ocTBapeHM MpBU MPOU3BOAU MHTErPALldjOM MOJEIIHpakha
npema teopuju "end-to-end" ogHOCHO 011 Kpaja 10 Kpaja.
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3. CTpyKTypa HaHOMAaTepHjajia

3.1 HanokpucTaJHU MaTepUjaiu

Hanokpucranuu marepujajii Cy TOJMKPUCTATHM MaTepHjaid ca BeIMYnHaMa
KpHUCTaINTa CMamyje Ha BpeaHoctu ucnoj 250 manomerapa. Heke marepujane MoxeMO
CBPCTATH y HAHOMATEpHjaJIe YKOJIMKO CE pelaTHBHE TUMEH3HM]je MaTeprjaia Wi Oap jeaHa
JTMMEH3HWja pa3iuKyje 0J] OHOI MaTepHjajia KOju UMa MaKpPOCKOIICKe AUMEH3Hje. JemaH o]
KapaKTePUCTUYHUJUX MPHMEpa HAHOKPHUCTAJa je YIJbeHUK. PaHuje ce 3aKjpydmiio na je
CTPYKTypa I'paHUIla 3pHa Y HAHOKPHUCTATHUM MaTepHjaIiMa MPIIINYHO PAa3IUINTa O] OHE
y KPYIMHO3pHACTHM MaTepujajiuMa, HellaBHE CTY/AHje HEABOCMHUCICHO Cy TOKa3ale Ja je
CTPYKTypa TpaHHIIa 3pHA UCTa Y HAHOKPHUCTATHUM U MaTepHjaiuMa ca KPYIHHUM 3PHOM.
CBojcTBa HAHOKPUCTAIHMX MaTepujajla Ccy 4YecTo CyINepuopHa Yy OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAJTHE TIOJIMKPUCTATHE MaTepujajie ca KPYITHUM 3pHEBJbeM. HaHokpucTamHu
MaTepujaau Toka3yjy mnosehany uBpcrohy, mnosehany au@y3uBHOCT, NOOOJBIIAHY
KHUIJIABOCT, CMalkbeHY T'YCTHHY, CMaleH MOJIyJ €TaCTHYHOCTH, Behy eJIeKTpUYHY OTIIOPHOCT,
noBehany cnenupuyHy TOIUIOTY, BehM KOeQUIMjeHT TOIJIOTHE €eKCIaH3Hje, Mamby
TOIUIOTHY TPOBOJJBUBOCT W CYIEpPUOPHE MEKE MarHeTHe ocoOuHe y mnopehemy ca
KOHBEHIIMOHATHIM MaTepHjajiiMa ca KPYITHIM 3pHEBIBEM.

Ou3nYKo-XeMHjcka CBOJCTBA MOJUKPHUCTalla HEKOI MarepHjaja cy ciuuyHa, 0e3
0031pa Ha BETMYMHY KPUCTATHHUX 3pHA, CBE JIOK CE JMMEH3H]je HEe CMamkhe Ha HAHOMETapCKe,
Tama ce (Gu3nuka CBOjCTBAa MarepHujaja 3HATHO Memajy. Pu3myka CBOjCTBA MaTepHjajia
3aBHCE 0J1 KOOPAMHAIIMOHOT Opoja Kao M OJ1 TyCTHHE, Mel)yaTOMCKHX cujia KOje Cy KpaTKoT
JIOMETa, OJHOCHO HAjONMKUX CYCETHUX aToMa, CXOJHO TOME HHTEepakiuja wu3Mehy
HajOmmKUX aToMma je jeman on OwtHHX (akTopa. Kong HaHomarepujama ce jaBjba BeoMa
BEJIUKH Opoj aToMma.

Hanomarepujanu mmajy OCHOBY y jeIHOM MaTepujaly a OH je yribeHwk. Ilocie
BOJIOHHKA TIOCElyje BUIIC jeMHbCHha HETO CBH OCTaIM €JIEMEHTH Kania ce croje. OBakBH
pe3yiITaTH MPOU3MIa3e U3 Tora MITO YIJbEHHK MOXKE CBOje Mel)ycoOHe aToMe MOBE3UBATH
JEIHOCTPYKOM, JBOCTPYKOM U TPOCTPYKOM KOBAJICHTHOM BE30M Ha pPa3HE HAYMHE Y JIAHIIC
unu npcreHoBe. [lpuwmmkom Moaudukanuje yribeHHKa y AWjaMaHT OH J00Mja MOTITYHO
Jpyre KapaKTEepUCTHKE U TIOCTaje jeJlaH 01 HajTBphux Marepujaja, ITO MOKEMO BUIACTH HA
cmiy 3.1, HA KO0joj je MpuKa3zaHa KpPUCTAJIHA peEIIeTKa YrjbeHHWKa Yy MOIudUKAIUjU
IMjaMaHTa, JTOK Ha ciauuu 3.2 je JaT NpUMEp KPUCTATHE pEIIeTKE YIJbeHUKa Yy
Moaudokanuju rpapuTa rie Bee Mel)y aToMHMa y XOPU30HTAJIHO] paBHU HMMajy jake
KOBaJICHTHE Be3€ JOK TO HHje ClIy4a] KOJ BEpTHUKaJIHUX KOje hMajy ciabuje Bese mehy
cinojeBuma. Ca apyre cTpaHe YIJb€HUK y MOCTYNKY Moaudukanuje y rpadut mobduja
KapaKTepUCTUKE TaKBEe Ja je BeOMa MEKAaH Marepujal y OJHOCY Ha Moaudukaiujy
nujamanTa. [3].
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Cnuxa 3.1 Yribenuk y moqudukanuju nujamanta [6]. Cruxa 3.2 Yribenuk y moaudukaiuju rpapura

Kox HaHokpucTana ce jaBjbajy aTOMHU KOjH CaulibaBajy TpaHUvHA MOApYyYja umehy
MOjeIMHUX KpucTamuTa. TakBa mehykpucraiHa moapydja ce qpyradvje MOTY Ha3WBaTH U
WHTEprpaHylapHu npocrop. Ha 3.3 cruim MoKeMo BHIIETH OBY 10jaBy Ha MPUMEPY H Ty
3ama)kaMo ITyHEe KPYroBe KOjU CauydhaBajy WHTEPTPaHyIApHU MPOCTOp Kao W TIpa3He
KpYTOBE KOjU TIPE/ICTaBJhajy aTOME Y KBaJPaTHO] CTPYKTYpH oApeheHnx Kkpucraia. YHyTap
IpaHUIIe TIOCTOje Pa3IMKe TaKo Jia c€ HE MOJKE MOUCTOBETUTH Ca eIEMEHTapHOM henmjom,
Takohe ce y Mel)yrpaHu4HOM MOJPYy4jy KOOPJAUHAIIMOHU OpOj U I'yCTUHA OUTHO PalUKY]y
OJ1 KpHCTAITHE MaTPHIIE.
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Cruxa 3.3 lllematcku npukas Mehykpucransor noapydja uzmely nojeaunux kpucraiura [3]

Herbert Gleiter je npeanoxwuo ma ce HaHOMaTepUjaak Pa3BpPCTajy MpemMa OOJIHKY,
cacTaBy M Pacroei HaHOKpUCTaIHE KoMnoHeHTe y 12 rpyma. [Toxena je HampaBibeHa Ha
OCHOBY TpH 00JIMKA U TO CY:

e (CnojeBm.
e Illranuhu.

e JeIHOIHKA OJHOCHO eKBI/IaKCI/IjaJ'IHa 3pHa.

Kao u yetpu Bpcre no xemujckoM cactaBy. I[lozena je npukazana Ha cinuuu 3.4.
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Cruxa 3.4 Pacnionena nanomatepujana y 12 rpyna [3].

[IpBa koyOHA MpelcTaB/ba KPUCTAIIUTE U IPAHULE KOJe MMajy UCTU XEMMJUCKH cacTaB U
Marepujajie y MpBOj KOJOHM Ha3WBaMO jeMHO(A3HUM HAHOKpPUCTAIUMA. Y JIPYroj KOJIOHHU
ce Hajla3e KpPUCTAIMTU DPA3IUYUTOr XEMHJCKOT cacTaBa. Tpeha kojoHa ce onHOCcH Ha
XEMHJCKH CacTaB KPUCTAJIMTA U TPAHHUITY KOja CE€ Pa3JIMKYje, TOK Y YETBPTO] KOJIOHH UMaMO
HAaHOKPHUCTAJIUTE KOJU Cy Pa3IUMYUTUX 0OJMKA KOJU CY PAaCHpILEHU Y MATPUIU PA3IUYUTOT
XEMHJCKOT cacTaBa. BUINIEKOMITIO3UTHU MaTepHjadu Cy MaTepHjald KOJU Cy Ha CIUIU Y

CBUM JPyTUM KOJIOHaAMa CeM IpBE KOJIOHE.

Kpucranuti UCTOr XEMHUJCKOT cacTaBa UMajy Pa3IMuUTy KPUCTAIHY OPU]CHTAIIH]Y
IITO je KapaKTePUCTUYHO 3a IMOJIMKpUCTaIHe Martepujaie. Kama je peu o BumedazHum
MaTepHjaTiMa MOXKe Ce JICCUTH Jia Jiole 10 Mellamka aToMa y HHTEPrpaHyIapHOM MOPCTOPY

M Ha Ir'paHulaMa 3pHa.

3a HAaHOKPHCTAJIC U HAHOCTAKJIa MOKEMO KOPCUTHTH CHHOHMME HAHOMATEPHjaId U
HaHocTpykType. Ha ciimmm 3.5 je nat jenan npumep amopdHe MaTpuiie.

0

Hanorpucrann

Cnuxa 3.5 Ilpumep amopdue/nanoamopdre matpuue [3].
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3.2 Ha"noyecTHIIEe 1 HAHOKJIACTEP

Hanorexnosoryja je Hayka kKoja ce 6aBu MaTepujama KOjU 3ay3UMajy MUJIHjapIuTH
neo merpa (1j. 107°m = 1nm), a Takohe je m mpoydaBameM MaHHMIIyIAlMje MaTepuje Ha
aTOMCKO] M MOJIEKYJapHOj ckainu. HaHouecTHiie Cy HajOCHOBHHjE KOMIIOHEHTE Yy H3PaH
HAaHOCTPYKTYpE M JAJEKO Cy Mame O] CBeTa CBAKOJHEBHUX O0jeKaTra KOjH Cy ONHCaHU
BbyTHOBHM 3aKOHHMMA KpeTama, aji BehuM 0J1 aToMa MM jeITHOCTABHOT MOJIEKYJa KOjUM
yIpaBJba KBaHTHA MEXaHHKa. | eHepasHO, BEIMYMHA HAHOYECTHIIE CE MPOTEKE Y OICEry
u3mehy 1 u 100nm . MetanHe HAHOYECTHIIE UMajy pa3nduTa GU3NIKa U XEMHjCKa CBOJCTBA
0/ CTaHJApAHUX MeTajia (HIp. HIKE Tayke TOIJbema, Behe crnenuduyHe MOBPIIMHE,
crenuguyHa ONTHYKAa CBOJCTBA, MEXaHWYKe 4BpcTohe M crenupuyHe MarHeTusaiuje),
CBOjCTBA KOja Ce MOTY MTOKa3aTH aTPaKTUBHUM Y Pa3IMYUTHM UHIYCTPUjCKAM IIPUMEHaMa.
MelhyTtumM, Kako ce HaHOYECTHIA MocMarpa W JAeQUHHINE 3aBUCH y BEIUKO] MEPU O]
MOCTyIKa o0pazie U IpUMEHE.

Hanomarepujanu xao mro je Beh pedeHo cajpike HaHOUECTHUIe KojuMa Oap jenHa
JUMEH3Mja Y HAHOMOJPYYjy OJHOCHO HpeyHUK UM je Mmawmu on 100 HaHOMeTapa.
Hanouectunie ce Ha3uBajy cynep@UHHM YecTULlaMa 4YHja je BEJIWYHMHA OJl jEeAHOT
HaHOMETapa JI0 CTO MHKpOHA. [IpmimkoM NogaBama TaKBUX elleMeHara 1Mo0O0JbIlaBa ce
yBpcToha, TBpoha Kao U Ipyra MexaHu4yka CBOJCTBA.

Hanouectune caapxe no 108 aroma u cmamemem JTUMEH3Hja YecTHUlla TpecTaje
OuTH HaHOYecTHIA W M00Wja Ha3WB HAHOKIACTEp WM caMo Kiactep. HaHoxmactepm
MOCeyjy CTPYKTYpPY KOja c€ pa3jiuKyje OJ CTPYKType y30paka HOPMAJIHHX BEIHYMHA,
MOpe.] Tora KJ1acTep Mo>ke OUTH CJIOKEHUJU OJ1 MHIMBUIYyaTHUX aTOMa WM HAHOYECTHULIA.

Kako Ou oBe mojaBe 60Jb€ pazymeNn ycBajaMO MOYETHU aTOM WJIM HAaHOYECTHILY U
MMOYUELEMO CJIaraTH CTPYKTYPY Y OOJIMKY JbYCKH OJTHOCHO CJIOjeéBa, ajld TaKoO J1a TOCeayjy
mTo Behy ryctuny. Ty MOKeMO MPUMETHUT Ja MPBH CJIO] OKO IEHTPAIHOT aroMa uma 12
aToma, IIITO 3HA4H Ja uMaMo kiactep o 13 aroma wiu 13 Hanouectuna. Crnarame je Mmoryhe

BPIIUTH JI0 BEIUKOT Opoja aToma aju CKYI O], PEIIMO 108 BEpOBATHO OM OWJIO TEIIKO
Ha3BaTu kiacrtepoM. Ha crumu 3.6 je mpukasal ykymaH Opoj aToMa Kiiacrepa.
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Cnuxa 3.6 Yxynan 06poj atoma HaHOKJIactepa [3].
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Ha cnuim 3.7 ce yodaBa j1a KpUCTalHa HAHOYECTHIIA MOYKE OUTH je[JaH KPUCTAJIUT, & MOXKE
1 J1a CaJIp)Ku BHILE KPUCTAIUTA.

Pasnuka n3mel)y HaHOYECTHIIA M HAHOKJIACTepa je y BenmuuHu. Kpucranutu cy Behun
o] 2 HaHOMeETapa JOK Cy HaHOKJIAacTepw Mamu o7 1 HaHoMmeTpa. Clarame CiiojeBa WU
JBYCKH CE€ MOXE I0jaBUTH y JBE Moau(pUKaIHje y caydajy 55 aroma 30Be ce JojeKaenap
WIM WKOcaexap MpUKa3aHd Cy Ha ciaund 3.7. Jla KiacTepd MOTYy HMMAaTH Pa3InduTy
CTPYKTYPY HEro HaHOYECTHIIC TOKA3aHO je Ha MPUMEPY 3J1aTa IJe Cy KJacTepy BEJTHUUHE 3
70 5 HAaHOMETapa W MMajy MKOCaeAapcKy CTpyKTypy. HaHoKmacTepu M HAHOKPUCTAIH CY
npuKa3zaHu Ha ciimkama 3.8 u 3.9. M3rnen knactepa je nat Ha cinuiu 3.9. [loctoje HamepHO
HalpaBJbeHE HAHOYECTHUIIC M CIIy4ajHO HalpaBlk-eHEe HaHouecTuile. HamMepHO HampaBibeHe
HaHOYECTHIIE Cy (yJIepEeHH, HAHOIIEBYHIIE, KBAHTHE TauKe.

BB

Hopekasnap WKkocaepap

Cnuxa 3.7 Tlpuka3s nonekaenpa u ukocaenap [3].

Hawownacrep anata Havonpuara cpebpa Kesgpatea Xekcarokanka
npeusik: 1 um AymKa nenue: S0 wv cynappewerxa CyneppeweaT«a

Cruxa 3.8 Tpukas kpucranuux Hanodectuia [3].
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Cruxa 3.9 Hanoxnacrep [16].

4. Knacudukanmja HaHomaTtepujajia

Hanomarepujanu wuMajy H3y3€THO Majleé BEJIMYMHE KOje HWMajy HajMame jeIHY
mumensujy 100 nm wim mamwe. HanoMmatepujanu Mory OMTH HAaHOCKAJIU Y jeTHOj TUMEH3UJU
(HTIp. TOBPIIMHCKYU (PUIIMOBH), IBE TUMEH3H]e (HITP. HUTH WK BIIAKHA) WJIW TPU JUMEH3H]S
(amp. dvectuie). Mory mocTojatd y jeAHOCTPYKHM, (Dy3MOHHUCAHUM, arperupaHuM HWITH
arJioMepucaHuM oOnHIMMa ca CPEpUYHHUM, IIE€BACTUM M HEMPABWJIHUM OOJUIIMMA.
YoOu4uajeHn THUNOBHM HaHOMaTepHjajia YKJbydyjy HAHOIIEBUHIIE, JCHIpPUMEpPE, KBAHTHE
Tauke U QynepeHe. Hanomarepujanu umajy nmpumeHy y o0OjgacTu HaHO TEXHOJIOTHje U
MO0Ka3yjy pa3iuuuTe PU3NYKE XEMHUJCKE KapaKTEPUCTUKE OJ] HOPMAIHUX XeMHuKanuja (Tj.
cpeOpHU HaHO, YrJbeHWYHE HaHOLEBH, ¢ynepeH, ¢GoToKaTaIu3aToOp, YIJbEH HaHO,
CUJIHMIIHjyM). JeqHa 01 OCHOBHUX KJIacHU(pHKallija HaHOMATepHjaja je Ha OCHOBY BEJIMYMHE
1 Mop(oJIoTHje U XEMHU]CKOT CacTaBa.

Moryhe je knacupukoBaTu HaHOMaTepHjajie mpema:
e MOpP(}OJIOTrHjU U BETUYUHH,
® [IpeMa XEMHJCKOM CacTaBy.

4.1 Knacudukanuja Ha OCHOBY BeJIMUMHe M MOpgosoruje

Pokropivny u Skorokhod cy mpBu mnpemnoxkunu kiacudukanujy HaHOMaTepHjajia Ha
ocHoBY BenuuuHe. Ha ciannm 4.1 je nmpukazana kiacuukanyja HaHoMaTepHjaia npema
BeIMYUHH U Mopdosoruju. Kako je BennynHa oBUX MaTepujasia jako OMTHA LITO MOKazyje

CcaM Ha3uB HAaHO, HaHOMaTepI/IjaJ'IC MOXKEMO CBPCTATHU y UCTHUPU I'PYIIC U TO CYy:

nyntoaumensuoHanuau (01) ,
jemHonumensuoHanuu (110) ,
nBouMeH3noHaTHu (2]]) ,
Tpoaumen3uonanuu (311) .
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Cnuxa 4.1 Knacudukaiuja HaHoMaTeprjaia npeMa Benudunu [18].

HynTonnMensunoHane HaHOCTPYKTYpe NpeICTaBibajy CBE AMMEH3Hje Mame onx 100
HaHOMeETapa, JeJHOJAMMEH3UOHATHE HAHOCTPYKTYpe Cy OHE Koje uMajy Oap jemHy
mumens3njy Behy ox 100 mamomerapa. [loctoje pazauuuTet MOPQOJIOMIKKA OOTHIH
JE€THOTMMEH3MOHAIHUX HAHOCTYKTYpa OJ1 KOJUX Cy Hajuyenrhe npoy4yaBaHu:

e nanosnakHa (nanofibers),

® HaHOXWIIE (nanowires),

e HaHoTpake (nanobelts),

® HAHONPCTEHOBH (Nanorings),

e HaHommwmnke (nanorods) u
e HaHoIeBHU (nanotubes)

e Hanosiakua

HaHoBnakHa Cy UWIMHOPUYHE, jEAHOAMMEH3MOHAIIHE HAHOCTPYKTYpE
npeynnka 10 100 HaHOMeTapa M Jy)KUHE O]l HEKOJIMKO MHUKpPOMETapa J0 jeJHOT
MuMeTpa. OCHOBHY CTPYKTYPHY jeIMHUILY YUHE TpaduTHA TUI0Ya KOja Ce CaCTOPH
0/ SP: XMOPUIU30BAHMX YIJbEHHMKOBUX aToMa Koju cy MehycoOHO moBe3aHu y
niectoyraoHuk. [locToje BUIlE pPa3IMUMTHX METOJA 3a HM3paay HaHOBIIAKaHA,
yKJbY4yjyhul LpTame, eIeKTPOCIMHUPABE, CAMOCACTABIbALE, CHHTE3Y 11a0JI0OHa U
TEPMHUYKO HWHAYKOBAaHO pasaBajambe (aza. EnexTpocnuHupame je Hajuenrhe
KopuiheHa MeTo/1a 3a FreHepUCakhe HAaHO-BIIaKaHa 300T jeITHOCTABHOT MIOCTaBIbabha,
CIOCOOHOCTH MaCOBHOT ITPOU3BO/IHE¢ KOHTHHYHPAHUX HAaHOBJIAKaHA U3 Pa3IMYUTHX
moJimMepa, Kao M CHOCOOHOCTH TEHEpHCama YITPaTaHKUX BllaKaHa ca
KOHTPOJHMCAHUM MPEYHUIINMA, KOMITO3UIMjaMa 1 opujeHTanujamMa. OiekCuOUITHOCT
HaHOBaJIakaHa oMoryhyje 00Uk 1 pacmope BlakaHa Tako Jia ce MOTy 06e30eauTu
pas3nuuuTe KOHCTPYKIMjE Y 3aBUCHOCTH o] HameHe. Ha ciunu 4.2 cy mpukazaHa
HAaHOBJIAKHA. YTJbeHWYHA HAHOBJAKHA HACTajy M3 TpadeHCKHX Ioya Koje Cy
3aKpUBJbEHE MO oipeheHrM yriom aa 6u opmupane cioj HaHoKoHyca. Beununne
YyIJbeHUYHUX HaHOBIakaHa ce Kpehy ona 3.5 NM 10 HEKOJIMKO CTOTHHA NM Yy
MIPEYHUKY, U HEKOJIHUKO (M TIO TYKHHH.
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-
VacMode | Mag HV |Pressure|Spot| Scan —5.0pm——
10:01:03 AM|High vacuum| 5000x! 15.0 kV 3.0 128.40s

Cnuka 4.2 Hanosaaxsa [8].
e Hanoxuue

HanoskuIle cy HAHOCTPYKTYpE, IpeuHuKa pena Hanomerpa (1072 merapa).
Takohe ce Moxke neuHECATH Ka0 OJTHOC AY)KHUHE W mupuHe Koju je Behu o 1000.
ANTEpHATUBHO, HAHOXXMIIE CE€ MOTY AePUHUCATH KAO CTPYKType KOje HMajy
ne0JbMHY WM TPEYHUK OrpaHWYeHE Ha JEeCeTMHE HaHOMEeTapa WU Mame U
HEOrpaHUUeHy Ty>KUHY. Y OBUM CKajlama Ba)XKHHU Cy KBAHTHO-MEXaHUYKH €(PEeKTH -
KOjU Cy CKOBaJu TepMHH "KBaHTHE kuie". [locToju MHOro pa3iMuuTUX THUIIOBA
HaHOJXKHUIIA, YKJbYUY]jyhU cynpaBo/bUBE METANIHE, TOTYBOAUYKE (HIIP. CHIIUKOHCKE
HaHOXUIIE) U u3o0iyjyhe. MosekymapHe HaHOXKHIIE C€ CacTOje O] MOHaBJbajyhux
MOJIEKYNapHUX jeauHuna wunu opraHckux (aop. JHK) wunm  Heopranckux.
Hanoswuile cy mo oGIMKy UCTe Ka0 W HAHOBJIAKHA, ajl C€ PA3NUKYjy MO OAHOCY
IUMEH3Uja IyXKUHA-TPEYHUK, TO Cy KpPUCTAIHE CTPYKType MPOBOJHUYKUX H
MOJIYIIPOBOIHUYKUX €JEKTPUYHUX CBOjCTaBa U CacCTOje C€ OJI OpPraHCKUX U
HEOPraHCKUX MOJIEKYJa KOju C€ TIOHaBJbajy y HH3Y. EnexkTpoHu y oBuUM
MaTtepujaauma cao00HO MyTYjy OyXK JKHIIE, ald HBbUXOBO KpeTame Yy JIpyra JBa
MpaBla PEryJucaHoO je KBAaHTHOM MEXaHUKOM, DaJUKaIHO Memajyhu CcBOjCTBa
Mmatepujana. Ha ciuim 4.3 npukasan je ypehan u3rien HaHOXHUIIE.

10



Hemarva bopuh Hunnomcku pao

Cnuxa 4.3 Hanoxwre [9].

e Hanorpaxe

HanoTpake cy OBOAMMEH3HMOHAIHE CTPYKType y o0muky Tpaka. CrIOHTaHUM
YBUjalbeM HAHOTpaKa HACTajy HAHOMPCTEHW KOJH Hajla3e BEIUKY MPUMEHY Kao
CEH30pH U Tocenyjy mnuesoenekTpudHu edexar. Ha cioumum 4.4 cy mpukaszane
HaHOTpAKe.

Cnuxa 4.4 Haunorpaxe [10].

11
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¢ Hanommunke

Hanommrnke (cimka 4.5) 3a paiuKyjy o1 HaHOTpaka MO HECABUTHHUBUM
crioJpalikbuM 3uaoBuMa. CBe MMMEH3HMje HAHOIIMIIKKA ce Kpehy y MHTepBaly of
JeOHOT 110 CTO HAaHOMETapa, TadHUje OJHOC IY)XKUHA/TIPEYHUK H3HOCH 3-5,
HAHOILIUIIKE MPEICTaBIbajy U3y3eTHO TaHKE M paBHE CTpykType. CHHTEpYjy ce o1
MeTajla WM TIOJXYIPOBOJHUYKOT MaTepHjaja W muXxoBa ynorpeba je HalheHa Ha
MoJby Jlacepa M MHUKPOMEXaHUYKUX Tpekugada. OHe Cy XEMHJCKH 4YHCTE,
CTpyKTypHO yHH(OpPMHE, yri1aBHOM 0e3 fedekara ca YuCTUM MOBPLIMHAMA KOje HE
3axXTeBajy 3alITUTY 01 OKCUIAIIH]C.

BN & >'\ AN
Cruxa 4.5 Hanommmke [10].

e Hanonesn

HanoneBu nocenyjy BelMKH CrieKTap MpUMEHE Y pa3HUM 001acTHMa HayKe Kao
U uHXemepcTBa. OHU Cy HIeaTHU HOCAYH 3a UMOOMIN3aIjy OMMOJIeKya Kao 1ITO Cy
IPOTEHHU, AHTUIE€HH, BUTAMUHHU, XPOMHH, aHTUOMOTMIM U Jpyro. HaHouesu
IIPEJCTaBbajy LWIMHIPUYHE JeJHOJMMEH3HOHAHE HAHOCTPYKTYpE KOje Cy LIYyIbE.
IIpBO Ccy cuHTeTHCaHE YIJb€HUYHE HAHOLIEBH, a 3aTUM U XaJOI'CHUJHE, a MOCIEeIHbUX
HEKOJIMKO TOJMHA JOOMjeHe Cy U O]l KepaMHUKUX MaTepujana. YTJbeHUUHE HaHOLEBU
[I0CTajy jedaH OJ HajIepCHeKTHBHMJUX MaTepujaia y HEJaBHO pa3BUJEHUM
MaTepujauMa 300r CBOJUX CYNEPUOPHHUX CBOJCTaBa KpPYTOCTH, uBpcTohe,
€JIACTUYHOCTH, €JIEKTPUYHE MPOBOJBMBOCTH M eMHCHje MoJba. MaeanHu cy Hocauu
3aTo HITO MOCEAY]Y BEJIUKY MEXaHMUYKY YBPCTONY, OJIMYHY TEPMUUKY U €JIEKTPUUHY
IIPOBOJIUBMBOCT Ka0 W BEJIMKH OJHOC MOBPUIMHE IpeMa 3allpeMUHU U MUHHMaIHa
mudy3uoHa orpaHnyewma. HaHoueBu cy Hamule OpUMEHY Yy aBHO, TEKCTHIIHO],
€JIEKPOTHCKO] aJld U Y MHOTHM JPYIMM HHJyCTpujama. Y MpHUpOJHE HaHOMAaTepujaie
MOKEMO CBpCTaTH (pynepeH, yal), MaKpOMOJIEKYJICKE KOJIOMJIE, OPraHCKe MaTepuje.
B1xoBo NpUpOAHO MOPEKIO MOXKE OUTH O] KOMETa U acTepousa Koju Cy U3 KocMoca
CTUIJIM Ha TOBEIIMHY 3eMJbe, a MOry ce M (opMupatd U3 MNOJHLIUKIMYHUX
apOMaTUYHUX YIJbOBOJIOHHMKA U3 AJITH Y TOKY MeTaMopdo3e Ha TemIieparypama usmely
300 u 500 °C y mpucycTBY €l1eMEHTapHOT CyMIIOpa WJIM TOKOM MPUPOJHMX IpoIeca
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caropeBama. JIok HaHOMaTepHjaJld aHTPOIOTEHOT MOPEKIa MOTry Aa ce (opMupajy
CIly4ajHO TOKOM pa3HMX aKTUBHOCTH (TIPOM3BOJHhba XpaHE, CICKTPHYHE CHEpruje,
IHM3eNl TOpHBAa) WM MOTY OHTH TPOM3BEICHM 3a pa3IM4YUTe HaMeHe. JenHa
MOTCHIIMjaTHA TPUMEHA HAHOIIMIIKK je Yy TEXHOJoTHjamMa eKpaHa, jep ce
pPEQIEKTUBHOCT WIMIKA MOKE MPOMEHHTH TIPOMEHOM IHHXOBE OpHjEHTaIH]e
NPUMCHECHUM CIICKTPHUYHUM MoJbeM. Jlpyra npuMeHa je 3a MUKPOEICKTPOMEXaHUIKE
cucreme (MEMC). Hanommnke, 3ajeJHO ca JpyrMM HaHOYECTHIIAMA TUIEMEHUTHX
MeTana, Takohe (QyHKIMOHMITY Kao TeparHOCTWYKH areHcu. Hanommumke pearyjy y
Om3uHN MH(PALPBEHUX 3paKa U TeHEpUIIIe TOIUIOTY Kana je y30yhen P cernomihy.
OBO CBOJCTBO je JOBEJIO JI0 yIOoTpeOe HaHOPO 1a Kao TepareyThka 3a pak. Ha cymim 4.6
je mpHuKa3aHa HaHOIICB.

Hanornesu ce fene Ha OCHOBY CJI0jeBa Ha!

JeIHOCTIojHE,
JIBOCJIOJHE,
BUILIECIIOJHE YTJbeHUYHE HAHOLIEBU.

Mory ce no0utH cieaehum TexHukama:

SIIEKTPUYHUM MPKEHCHEM,
XEMHJCKOM JICTIO3HIIN]OM U3 mapHe (dasze,
JTACEPCKOM a0JIaIjoM.

Cnuxa 4.6 Hanores [10].

4.3 Knacudukanuja Ha OCHOBY XeMHJCKOI' cacTaBa

Ha OCHOBY XCMI/IjCKOF caCTtaBa HaHOMaTepI/IjaJ'II/I CE€ JeI€ Ha OpraHCKe H

HEOpraHcke. Y TIpBy Ipyly Tj. Y TpYIy OPraHCKHUX CIIajajy MaTepujalud KOjU Cajpike
YIJbeHUK. JeJJaH 01 Haj3HauajHUX je HaHO TujaMaHT gynepeH C60, yribeHuuHe HaHOIIEBH
U HaHOBJIAKHA. YTJbeHUYHM HaHOMATepHjaJii MOTry OMTH Yy oOiMKy mynsbe cdepe,
enmuncona uiu 1eBu. ChepHu U eNUIICOMTHHM ce Ha3uBajy ¢ysnepeHn. Pusuuka u

13
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XeMHjCKa CBOJCTBA MarepHjajia M3y3eTHO CE MEmajy Kajua ce Opoj aromMa KOju YWHE
MaTepHjall 3HATHO CMambH, 11a TAKO Y HAHO BEJIMYMHH, 3J1aTO BUIIIEC HHjE KyTe 00je U MOXKe
J1a ¥Ma 3elieHy, [PBEHY, IUIaBy u apyre 0oje. Heoprancky HaHOMAaTepHUjain Cy YECTHIIC
0azupaHe Ha METAIHUM OKCHIMMA Kao IITO Cy IIMHK-OKCH], T'BOXKIe-OKCHJI, THTAHU]YM-
JMOKCHJT M METAJIK Kao IITO Cy 371aTo, cpedpo, TBoxkhe U KoOaiT.

4.4 Yr/beHNYHU HAHOMATEPHUjaJIHn

VYribeHuK je OMO MO3HAT jolll Y MpaucTopuju. /la je XeMujcku eleMeHT MpBH je
yrBpauo AHtoaH JlaBoasuje. Mel)yHapoHU Ha3UB je M3BEICH O] JIATHHCKE peun Carbo
WIJIH yTalb.

[lena jenna rpaHa xemuje, opraHcka Xxemuja, ce 6a3upa Ha jeUmbEHUMa Koja y
cebu caapxe yribeHUK. CeM OpraHckuX jJeAUImEeHha BEIUKU 3Hada] UuMajy
yribeHUK(2)okcu (yribeH-MOHOKCHIT), YIJbeHHUK(4)okcua (YrJbeH-AHOKCHUI), YribeHa
KHCEJIMHA, KapOuIu U KapOOHATH.

VY npupoau yribeHHK ce Moke HahH y OOJIMKY jeTUbeHha UITH Y CII000THOM CTamYy.
VYTIbEHUK je CAaCTaBHHU JIe0 OMJBHOT U JKUBOTHE-CKOT CBETa. YTJHEHHK TOCTIE BOJIOHUKA HMa
HaJBUIIE jeIMIEHa Y OJHOCY Ha OCTajle XeMHjcKe eileMeHTe. Pasior Tora je mTo ce
VIJb€HUKOBH aTOMHM Yy JeAMmbemhhUMa MOTy Mel)ycoOHO moBe3aTH jJeAHOCTPYKUM,
TBOCTPYKHM M TPOCTPYKAM KOBAJICHTHHM Be3aMa Ha PAa3JIMUNTE HAYMHE y Ayradyke JaHIe
U TIPCTEHOBE. YTJbCHHK j€ y MIPUPOJIM BEOMa PaclpOCTPambEH Y BUY CBOJUX JCIUHCHA.
VY6paja ce y OuoreHne eneMeHTe U Y JbYICKOM TeJy je JPYTH MO 3aCTyIJbeHOCTH, ca 18%.
VY eneMeHTapHOM CTamy jaBJba C€ Y HEKOJMKO aJOTPOTICKUX MOU(UKaIMja. YTIbEHHK ]
€CEHIMja]THU eJIEeMEHT y Onocdepu, Te Mo MaceHOM YAeNy JIPYrd HajpacipoCTpameHUju
€JIEMEHT HaKOH KHCEOHHMKa Yy KMBUM opraHuzMuma. CBa jKMBa TKHBA Cy cacTaBJbeHA U3
OPraHCKHX JeIUIbCHha yribeHHKa. MelhyTuM, TeoJIONIKK TJIeTaHO OH ce He yOpaja y
HajpacrpocTpambeHHje eIeMEHTEe. YTJbCHHUK j€ 3aCTYIJbeH Y 3¢MJBUHO] KOPU Y KOJTUYMHU
on 0,087%. OH ce Hanma3u y HEXXHUBO] MPUPOJHU MPETESKHO y OONHKY jeIUIbEHa, all U
cnoboman y o0auKy nujamaHTa W rpadura. ['1aBHa Haja3WIlTa JUjaMaHaTa Hajla3e ce y
Adpunn (Jyxkaoadpuuka Penyonuka n Konro) m Pycuju. OHu ce yecto mory Hahu y
BYJIKAHCKMM CT€HaMa mnomyT kumOepnuta. ['padur ce jaBiba penaTHBHO PETKO Y
MeTamMophHUM cTeHamMa OoratuM yribeHukoM. Haj3nauajHuja Hamazumra cy y UHauju u
Kunu. ¥V cacraBy ca KUCEOHMKOM Yy aTMocdepu ce Haja3u Kao YrjbeH-IAHOKCHI, Yy
cUCTeMHMa Kao KapOoHaT, Hajuyenrhe KallujyM U MarHe3ujyma.

Enextupuna, ¢pu3nuka u XxeMHjcka CBOjCTBa YIJbEHUYHUX HAHOMATepHjasia Cy yCKO
MOBE3aHa ca CTPYKTYPHOM KOH(pOpPMAINjOM yIJbeHUKA, a TAKO U ca TUIIOM XUOpUIU3aluje.
Y cBOM OCHOBHOM CTamy YIJbEHHK MMa IIECT €JIEKTPOHA U EJIEKTPOHCKY KOH(PUTypanujy

1822322p2. Mana pasnuka enepruje usmel)y 2s u 2p HuBoa oJyakiiaBa nodyhusame jeqHoT
€JIEKTpOHA U3 S opOuTase y mpasHy p opoUTasy BHUILIET €HEPreTCKOT HUBOA. Y 3aBUCHOCTH

O]l BE3MBama Cca CYCeIHHUM aTroMHMa, oBO mMoOyhuBame A0BOAM JO SP, sp2 WIN S.p3
XubpuaM3anrje Ha yribeHUKoBoM atomy. EHepruja 1o6ujeHa n3 KOBaJIEHTHOT Be3MBamba ca
CYCE/IHUM aTOMHMa KOMIIEH3Yje EHeprHjy Mpeyacka eJeKTpOHa y BUIIE EHEPreTCKO CTambe.

Kao mrTo je moMeHyTo YrJbeHUK Ce jaBjba y BUIlIE MOUHUKAIIH]a:
® Ka0 aMOp(HHU YIIbEHUK,

e JMjaMaH U
e rpadur.
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4.4.1 lujamant

JlujamaHT ce cmaTpa HajTBphUM MUHEpaIoM KOju ce Moke Hahu y mpupoam. je
0e300jHa, KpECTaTHA CYIICTaHIIA Ca BEIMKUM UHICKCOM IpeliaMama cBeTiiocTd. Tpaoha u
CrocoOHOCT MjaMaHTa Jia Ipejiama CBETIIOCT MOCIeUIa Cy Ierose cTpykrype. CTpyKkTypa
JMjaMaHTa ojroBapa SP°  XMOpHMAM3AaIMjM  YIUbeHMKA. JIMjaMaHT je aJoTporcKa
MoaudUKaIja YrJbeHUKA. YTJBCHHKOBU aTOMH y JHjaMaHTy 3ay3uMajy TeTpaelapcKy
CTPYKTYpPY, CBaKH aTOM yrjb€HUKa nMa 4 curma Beze. Mehytum kaga ce nujamaHT Hahe Ha
aTMOC(epcKOM IMPUTHUCKY U COOHO] TeMIlepaTypH MOCTaje TEPMOJINHAMUYKN HecTaOuiIaH
na KoHBeprupa y rpadut. Ta koHBep3Hja je Beoma cropa 1a ce JujaMaHT cMaTpa KHHETUIKU
CTAOMIJIHOM CyTICTaHIIOM. 300T cBOje TBpAohe, MMjaMaHT ce KOPUCTH 3a pe3ame, OyIieme,
Opyleme 1 nojavpame. PezameM U noiupameM ce Jo0uja OpHInjaHT KOJU c€ KOPUCTH MTPU
M3paau HakuTa. 300T CBOje M3Y3€THO KPYyTe peIIeTKe, OH MOXe Ja Oy/e KOHTAaMHUHHUPAH ca
BeOMa MaJIM OpojeM TUIIOBa HeurncToha, Kao mTo ¢y 60p u a30T. Mana konuduHa aedekrara
unu HeuncToha (0KO jes1aH Ha MHJIMOH aTOMa perieTke) 00ju IujaMaHT IiaBo (60p), KyTo
(a30oT), cmehe (medekar pemeTke), 3eiI€HO (M3NMarame 3paderwny), JbyOMUacTo, po3e,
HapaHIacToO UM LpBeHO. JlujaMaHT Takohe MMa penaTUBHO BHCOKY ONTHYKY JAUCIIEP3U]Y
(cmocoOHOCT AWCHEep3Huje CBETIOCTH pasznuuuTux 0oja). Ha cmmmm 4.7 cy mpukazaHu
JIjaMaH Kao U HeroBa CTPyKTypa.

Cnuxa 4.7 CtpykTypa u u3rien adjamanra [11]

4.4.2 T'padpur

I'padur je mMuHepan u jeaHa je oA TpuU CTaOWIIHE aJOTPOICKE MOAU(DUKaIHje
yIJbeHHMKa (mopen aujaMaHTa u (ynepena), mehy xojuma je Hajuemha M HajcTaOMIIHUja
yrpaso rpa¢ut. Cuse je 60je.

I'padur Hajuenrhe nmocenyje XxeKcaroHajqHy pelIeTKy, a BEOMa PETKO ce MojaBJbyje
y poMOoeipuyHOj. ATOMH y CJI0jeBUMa BE€3aHU Cy JaKUM KOBAJICHTHUM Be3ama, ajii Cy CaMH
cllojeBU MoBe3aHu cinabum Ban nep BancoBum Be3ama, mro uM omoryhasa jia kinuse jesjan
MIPEKO JPYyror, Tako jaa ce rpadur otupe. ['padur je jeruHu HEMeTas Koju 100po IpOBOIH
eJIEKTPUYHY CTPY]y U TOILIOTY.

15



Hemarva bopuh Lunnomcku pao

YnorpeOspaBa ce 3a MOAMA3UBaKE, y CIEKTPOJIU3U (Ka0 MHEPTHA €JIEKTPOAa), 3a
KOHTAKTEe y JIEKTPUYHIUM MOTOpuMa u ci. Hajehu pyanuim rpadura y cBeTy Hanase ce y
Kunnm (2005. ronuae ponsBoama je oumna 1.650.000 Tona). Octany BeIUKH POU3Bohaun
rpaduta cy Unnuja, bpasun, Cesepna Kopeja n Kanana.

I'padur je HajMeKIM ¥ HAjCTAOWIIHUJU TO3HATH MUHEPAJI KOJH CE jaBJba Kao jeHa
O]l TPH AJIOTPOIICKE MoanpUKaIyje yribennuka. ['padur je cuse 60je 1 jeJMHA HEMEeTall KOju
je mobap MPOBOIHUK EICKTPUYHE CTPYyje M TOIUIOTE. YTIOTpeOshaBa ce 3a NOIMa3HBaKke, Y
EJIEKTPOJIM3H 332 KOHTAKTE y EJIEKTPUYHUM MoTopuMma, utA. Y Kunm ce Hamase Hajehm
pyaaunm rpadura. Ha cimim 4.8 je mpukasana cTpykrypa rpaduTa Kao u npuMep rpadura.

[Tojenmuavynm crojeBu ce Ha3uBajy rpadeH. Y CBaKOM CJI0jy, aTOMH YIJbEHHUKA CYy
pacniopehenu y cahactoj pemerku ca pactojamem o 0.142 nm, a pactojame uzmely paBHu
je 0.335 nm. Atomu y paBHU Cy KOBJICHTHO BE€3aHHU, Ca CAMO TPU OJ1 YSTUPU MOTSHITHjaTHA
Be3Ha Mecra. UeTBpTU €JeKTpOH je clobojaH Ja MWUrpHpa y paBHM, yuHehu rpadut
€JIEKTPUYHO MPOBOJbMBUM. Mel)yTum, OH ce He moHalla y MpaBly KOjU je MOJ IpaBUM
YTJIOM y OJIHOCY Ha paBaH. Be3uBame n3melyy ciiojeBa je npeko cinadbux BaH jaep BancoBux
Be3a, MTO omMoryhasa ciojeBuMa rpaduTa Ja ce Jako OJIBOje, WIIM Jia c€ TToMepajy jeaaH

ope.1 Ipyror.

Cnuxa 4.8 CtpykTypa rpadura u npumep rpadura [12].

4.4.3 ®ynepen

dyrnepeH je anoTporcka MoauduKannja yribeHuka, oTkpuBeHa 1985. roaune, kaga
Jje MMyKOM UTpoM cily4yaja Jacepcku cMHTeTH30BaH Mosiekyln L[60. 3a oBo oTkpuhe HayuyHUIIH
Xapong Kpoto (YauBepsurer y Cacekcy, Yjenumeno KpasseBctBo), Pobept Kepn u
Puyapn Cmomu (Yuusepsuter Pajc u3 Xjycrona) 1996. ronune nobunu cy HoGenoy
Harpany.

®ynepenu cy Gpopma yrjbeHHKa Kao IITO Cy JUjaMaHT U rpaduT U NpeAcTaBibajy
bamunujy yribeHMYHHX Kinactepa. damumnuja ¢ynepeHa cy chepHH MOJEKYIH KOjU
npeacTaBibajy Tpehy Moaudukanujy yrjbeHHKa, a HajCTaOMIIHUJU TPEJICTaBHUK IpyIie
¢bynepena Ceo. PynepeHnma ce Ha3MBa YMTaBa IPYIa 3aTBOPEHUX, CHEPHUX YTIHOBOTOHUIHHX
cTpykTypa. Kpucranny ¢opmy koja mo cB0joj CHMETPUYHOCTH CHaja y HajypeheHuju ynpaBo
monekyn Ceo, oH nma 60 yribeHHKOBUX aroma M HalIMK je ¢pyndanckoj sontu. [IpBu Ha3uB
OBOI' MOJIeKyJa je Ono (pynbanieH JOK ce JaHac 3a Lely KJIacy OBUX YIJbeHUKA KOPUCTH
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HaszuB (Qynepen. @amunuja dynepena (C60, C70, C82,..., C540) cy kaBezatu cdepHU
MOJICKYJIH, KOjU TpeAcTaBibajy Tpehy amorpomncky Moaudukanujy YribeHHKa, a
HajcTaOWIHMjH TIpecTaBHUK damuinje ¢ynepena je moynekyn 1160. OH rpaau kpucTaaHy
¢dopMy KOja TO CBOjOj CHMETPHYHOCTH cmajaa y HajBumm panr ypehenoctn. Kao
uHAUBHAyaTHH MoJekyn, {60 uBpmhu je ox nujamanta, MehyTum, Kaja KpHCTAJIUIIE,
KpHUCTaJIHA PElIeTKa MY je MeKa CKopo kao kox rpadura. Kako 1160 nma ocy netor pena, To
Cy IEroBa CTPYKTypa M €Heprercka crama ojapeleHa ocoOMHA 3J7aTHOT TIpeceka.
[Iporexnux 20 roauHa HCTpaXuBama, (QyaepeH je 3axBajbyjyhu XeMHjCKUM CBOjCTBHMA
CBOjUX JepHWBaTa, Kao W CBOJUM MAarHETHTOM, €JEKTPOHCKHM ¥ IPOBOJHHM
KapaKkTepHCTUKaMa, 3ay3e0 3HA4ajHO MECTO Ha TMoJpydjy HaHoMarepwjama. Kao
WHAWBUyaJTHU eHTHUTET, Mosiekyn Ceo, je TBphu on aujamaHTa, MehyTuM, Kaja KpuCTaJHIIe,
KpHUCTaJTHA penieTka My je MeKaHa Kao koj rpadura. CumeTpuja MOJIeKyJia je UKOocaxeIpoHCKa
IOK ¢y Kpuctanu Monekyina Ceo neHTpanHo Kyondnu. [Ipu HOpMamTHUM yCIoBUMa NPUTHCKA U
TeMIiepaType y yHYTpallbOCTH MOJIEKYJa jé BaKyyM, JIOK jé OKOJIO eleKTpoHcku oOmak. Ha

ciuim 4.9 je mpukazan @ynepen Ce0 [2].

Cnuxa 4.9 ®ynepen [2].
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5.CBojcTBa HAHOMATEpPHjasIa

3a wucTpakuBaue Cy YBEK MHTEpPECaHTHa (U3MYKa U MEXaHUYKa CBOJCTBA
HaHoOMarepujayia. 300r Tora Cy TEXWIM Ja UX yrnopehyjy ca ApyruMm CBOjCTBHMA
KPUCTAIHUX MaTepHjaja HCTOT XeMHjcKor cacrtaBa. Gleiterova Bep3uwja o moceOHUM
(GU3MYKUM CBOJCTBMMA HaHOMAaTepHjaja [oKas3aja ce Kao UCIpaBHa.

300r CBOjUX MaJHMX TUMEH3Hja, HAHOMAaTEpUjalld MMajy M3y3€THO BEIHMKH OJHOC
MOBPIIUHE U 3alPEMUHE, IIITO YAHU J1a OyTy BEIMKH MOBPITUHCKH WM Mel)yrmoBpIIHHCKH
aTOMHM, IITO pEe3yJITHpa y BuUlIE "MOBPHIMHCKUM'" 3aBUCHUM CBOJCTBHMa Marepujaja.
HapouuTo kana cy BenuunHe HaHOMaTepHjajia yopeauBe ca Jy)KMHOM, Ha I1e0 MaTepujal
he yTuiatu moBpHIMHCKA CBOjcTBa HaHOMaTtepujaia. OBo 3ay3BpaT MOXke MOOOJBIIATH WA
MoAU(UKOBaTH CBOJCTBAa Marepujana. Ha mpumep, MeTaqHe HAHOYECTHULIE CE MOTY
KOPUCTUTH Ka0 BeOMa aKTUBHU KaTalu3aTOpU. XEMMJCKH CEH30pH OJI HaHOYECTHIA U
HAaHOXXKMIIa TOOOJBIIAIM Cy OCETJbMBOCT U CEJIEKTUBHOCT ceH30opa. BenuunHa
HAaHOMETAPCKUX KapaKTepUCTHKa HaHOMaTepHujaja Takohe uMa NPOCTOPHU edeKaT
OoTpaHWYEHa Ha MaTepHjajie KOju JOHOCE KBaHTHE e(eKTe.

[Tocnenmpux romwHa pa3BOj HaHOMATepHjaJia je W3Yy3eTHO HAmpeaoBao ycien
HOTCHIII/IjaJ'IHe TCXHOJIOIIKE MNPHUMCEHC Yy IHPOKOM CIICKTPY KaO0 HITO CYy CJICKTPOHUKA,
KepaMHKe, KaTaau3aToOpH, CTPYKTypHE KoMIoHeHTe, UTH. [loceOHo cy nHTepecanTHU aMophHU
MaTepujad jep y mopehemy ca KpPUCTaTHUM MaTepujaiuMa He TOCedyjy KPHUCTAIUTE,
MeljyKpucTaaHe TpaHUWIle, IUCIOKaIMje W Tadkacte nedekre. Y HapeTHUM CTaBKama
pasMoTprheMo OCHOBHA CBOjCTBa HAHOMATEpHjaa.

Jlox BehnHa MUKPOCTPYKTYpUpPAHUX MaTepHjajia MMa CIIMYHA CBOJCTBA Ka0 M OCTAJIN
MaTepHjaiu, CBOjCTBa MaTepHjaia ca HAHOMETAPCKUM JMMEH3HjaMa 3HauajHO C€ Pa3IuKy]y
ox Behune. To je yriiaBHOM 300T HAaHOMETAPCKE BETMYMHE MaTepHjajia KOju UX YUHE:

® BEJIMKHUM JIEJIOM MOBPIIMHCKUM aTOMUMA,

® 1IMajy BUCOKY NOBPIIMHCKY €HEPTH]Y;

® [IPOCTOPHO 3aTBApA-E;

® CMameHE HECaBPIICHOCTH, KOj€ HE IIOCTOje Yy OJroBapajyhuM MacOBHUM
Marepujaauma.

CTpyKTypa €HepreTcKor rnojaca ¥ ryCTHHa HOCHOIa Ha0oja y MaTepHjaIuMa MOTy
ce MOTIYHO Jpyrayvje MOAW(PHUKOBATH OJ HUXOBE Mace M 3ay3BpaT MOIu(UKOBATH
eNIEKTPOHCKE M ONTHYKA CBOjCTBa Marepujaina. Ha mpumep, macepu u cBerniehe amone
(LED) u3 o0e kBaHTHE Tauyke W KBaHTHE KHIle Cy Beoma obOehamajyhe y OyayhuocTu
onroenekTpoHuke. CKIaUILITEHhE 0JaTaka BUCOKE I'yCTHHE KopucTehy KBaHTHE TauKacTe
ypebhaje je Takohe Op30 pa3Bujajyhe noapyyje. CMameHe HECABPIIEHOCTH Cy Takole BaxkaH
¢daxTop y onpehuBamy cBojcTaBa HaHOMarepujasa. HaHOCTypkType M HaHOMaTepHjaiu
¢daBopu3yjy npouec camonpouuinhaBama y ToMe 1To he ce Heuncrohe M yHyTpallbu
MaTepujaHu JepeKTH MOMEpUTH OJM3y NOBpIIMHE HAKOH TepMalHOr Xapema. OBa
noehana mnepdeknuja marepujajga yTudye Ha CBOjCTBAa HaHoMaTepujaina. Ha mpumep,
XeMHjCKa CTaOMIIHOCT oJpeheHuX HaHoMaTrepujajia MOke OMTH MOoOOoJbIIaHA, MEXaHUYKa
CBOjcTBAa HaHOoMarepHjana he OuTH 0OoJba OJ] CBOjCTaBaHA CTaHIAPAHOT Marepujaia.
BpxyHcka MexaHMUYKa CBOjCTBA YIJb€HHWYHMX HAHOLIEBU Cy J0OpO mo3HaTa. 300T HHXOBE
HaHOMETapCcKe BeMUYMHe, Beh ce 3Ha J1a HaHOMaTepujajld UMajy MHOTO HOBHUX CBOjCTaBa.
[IpemiosxeHe cy 1 MHOTE HOBE NIPUMEHE HAHOMAaTepHjasia U3 OBUX HOBUX CBOjCTaBa.
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5.1 MexaHn4ka cBOjcTBa

MexaHnuka CBOjCTBa Cy OJyBEK Ha HEKM HA4MH, 3a PA3JIMKy OJ] APYTUX CBOJCTaBa,
BE3aHa 3a CBaKOJHEBHU KMBOT. Ha 0OCHOBY TOTa, pa3yMJBHMBO je J1a Cy ce MpoydaBaa BUIIIE
HEro OocCTaja CBOJCTBA. XYKOB 3aKOH je TMpoHalleH yImpaBo y MOAPYY]Y MEXaHHUYKHX
CBOjcTaBa. Ycjel Tora, 0 MEXaHHYKAM CBOjCTBHMA CE€ 3HAJIO BUIIIE HETO O JIPYTMM, MHOTE
KIbUTE Cy ce OaBHIIE TOM MTPOOJIEMATUKOM H 3HAJIO CE CBE O MEXaHMYKOM ITOHAIIAKY HEKOT
MaTepujajga. AJM 3alTO C€ HEKM MaTepHjasl MOHAMIA0 TaKO KaKO ce TOHaImao, OWio je
MOTITYHO HEOOjalIlbUBO JI0 CPEAMHE TPUAECCETHX T'OJMHA MPOIIOr Beka. Marepujaiu ca
00JbMM MEXaHWYKUM CBOJCTBHMA CY C€ J0OMjal MCKJbYYMBO HA T€MEJbY MHOTOOpPOJHUX
excriepuMenara [3].

3a npakTUYHY IPUMEHY HEKOT MaTepHjajia ce TPaXKH Jia o]l yTUIajeM CUJIE:
“Ma To Behy rpaHuily eTacTUYHOCTH,

OyJie YBpCT/)KIIIaB,

He IyKHE MPHIKKOM JieopMmariyje,

MOXe J1a ce€ 00JIUKY]e.

[Tocnenmwux roguHa ce y IuTepaTypu yCrocTaBuia cieaeha TepMUHOIIOTHja:

® HAHOKPUCTAJIHU MaTepUjaId ca IPOCECYHOM BEIMYMHOM KpucTtanuta ucrnoj 100
HaHOMeETapa,

e ynTpadUHU KPUCTAIHU MaTEpUjalId ca MPOCCUHOM BEIMUMHOM KPUCTAIUTA
m3mehy 100 HanomeTapa u 1 MUKpoMeETpa,

® MHKPOKPHCTAJIHU MaTepUjaIy ca MPOCEYHOM BEIMYMHOM KpucTanuta Behom of 1
MHUKpPOMETpA.

HcnntrBame MeXaHMYKHX CBOJCTBa HaHOMaTepHjaslia oOyXBaTa MeTale M KepaMHKe,
yTUIajeM TOPO3HOCTH, YTWIA] BEIWYMHE 3pHA, CYNEPIUIACTUYHOCT, MOJIMMEpHE
KOMIIO3UTE, HAHOIEBH Ha 0a3u Kommo3urta. PacmpaBa O MeXaHMYKHM CBOjCTBHMA
HaHOMAaTepHjaia je, y U3BECHOj MEpH, CaMO OCHOBA HHTEPECOBaba, U3 PasJiora ImTo NOCToje
noremkohe 1a ce mpou3Bery MaKpOCKOIICKA TeJIa ca BUCOKOM I'YCTHHOM M BEJTMYMHOM 3pHa
y pacriony mamem oxa 100 nm. Mehyrum, nBa matepwjana, oa KOjUX HU jeJaH HUJE
MIPOM3BEJICH ITPECOBABEM WIIM CHHTEPOBAEM, CY IIPUBYKIM MHOTO Behy naxkmy jep ce He
CyMma Aa he uMaTu BeNWKHU WHIYCTPU]CKH 3HAYA].

[TonuMepn MymeHH HaHOYECTHIIaMa JIOBOJE /IO BEIMKUX MOOOJbINAa MEXaHWYKHX
cBojcraBa. TakBa mo0OoJblIama, y BEIUKOj MEPH, 3aBHCE OJ BpCcTe (UITEpa U HaYMHA Ha
KOjU ce nymeme o0aBiba. OBO APYro je HapoOuUMUTO Ba)XXHO jep Kao M OWJIO Koja Japyra
NPEAHOCT HAHOYECTHUIIA, MYHECHE MOXKE OMTH MPEKHMHYTO aKO YMETaK 3a MYHEHhE MPaBU
arperaTe, 4yMMe ONOHAIIAjy BelMke yecTule. [lonMMepHH HaHOKOMIO3UTH HCIOJbaBajy
IIMPOK CHEKTap MPeIHOCTH U HeJocTaTaka. To 3aBUCH 0/ 00JIMKA 32 MyHEHhe, YeCTUIA U
OJl CTeMeHa HaroMuwiaBamwa. Y OBOj I'pyNU MaTepujaja, HOJUMEPH KOJU CY MyHEHHU
CHJIMKaTHMa MOoKa3yjy Haj0oJba MaXaHHUKa CBOJCTBA U OJ] BEJIMKOT Cy IPUBPETHOT 3HAUaja.
[Ito je Behe HarommwiaBame 4eCTHIA, JIOUIMJU Cy PE3YITaTH KOjU C€ MPUTOM Ja00ujajy.
Nako, moreHnujamHo, Haj0OJbU KOMIIO3UTH CY OHU KOjU C€ HCIYyHaBajy HaHOo(huOepowm,
Ipakca je Mokasaja Jia TakBU KOMIIO3UTH MMajy ciady pacrersbuBocT. C apyre cTpase,
KopuiihemeM YrjbeHUYHUX HaHOLEBU je Moryhe mpou3BecTH KOMIIO3WTHA BJIAaKHA Koja
MMajy BeoMa BHCOKY UBpCTONy U JIedopmanujy npu Kuaamwy. Mel)y HajuHTepeCaHTHUJUM
HAaHOKOMIIO3UTUMA Cy TOJUMEpHO-KepaMMYKd HaHOKOMIIO3UTH. Ilokasyje wuzy3eTHa
MeXaHMUYKa ¥ TePMHUYKa CBOJCTBA.
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Hanoxomnosutu Ha 6a3u moymMepa KOjU Caapke MOJMMEpe MOKa3yjy MIUPOK OICET
cHara u aedopmarmja. OBo 3aBHcH 0] 0OJMKA MyHUJIA, YECTULIA WU TPOMOOILIUTA U O
CTeleHa arjoMepandje. Y OBOj KJIacH MaTepHjajia, MOJUMEpPH HAIYHECHU CHIMKATHUM
IUI0YMIIaMa MO0Ka3yjy Haj0oJba MEXaHMYKa CBOjCTBA U MMajy HajBehy eKOHOMCKY BaKHOCT.
To cy Behe yectrie myHwIa WK arjaoMepara, Jiomuje ¢y nodujeHa ceojctBa. Ha crmurm
5.1 MO’KE€MO BHJIETH JIMjarpaM Harpe3ama MeTana KOjU e KOPUCTHU 3a MPHKa3 MEXaHHYKOT
Harpe3ama.

1 0 - naprezanje

¢ -izduzenje

Cnuka 5.1 Jlujarpam Kugama
5.2 EnekTupu4Ha cBOjCTBA

EnexkrpuuHa  CcBOjCTBA  HAaHOYECTHIIA  pa3MaTpajy  OCHOBE  CIICKTPUYHE
MPOBOJUBMBOCTH Y  HAHOIIGBMMa M  HAHONIMWIIKAMA, YIJbEHHUYHE  HAHOIICBH,
(GOTOTPOBOUBMBOCT HAHOIIMIIKH, EJICKTPUYHY MPOBOJJBUBOCT HAHOKOMITO3HMTA. JemHa
3aHUMJBMBA METOJIA KOja C€ MOYKE KOPHCTUTH 32 IEMOHCTPUPAE KOPaKa MPOBOIJBUBOCTH
j€ MEXaHMYKO CTalhUBAIKC HAHOXKUIIC U MEPEHE CIEKTPUYHE CTPYyje NMPH KOHCTaHTHOM
npuMeeHOM HaroHy. OBjie je OMTHO J1a ce ca CMambEeHheM MTPEYHHKA KHUIIe OPOjHU MOJIOBU
EJIEKTPOHCKUX Tajlaca KOjH JOMPHHOCE EJIEKTPHYHO] MPOBOIJBUBOCTH CBE BHIIEC CMambyjy
I00po eUHUCAHUM KBAaHTH30BAaHUM KOpaIllUMa.

[Ipe Hero mTO je 3amouela MPOU3BOJKA HAHOKPUCTAIHUX Marepujaia,
UCTPaKMBAUE je 3aHUMAJIO KaKBa 3aBUCHOCT C€ jaBJba M3Mel)y enekTpruHe OTIOPHOCTH U
BEJIMYUHE KpUcTanuTa. [IpHIMKOM TakBUX HCTpaXKMBamka JOOHMjald Cy C€ PasInYUTH
pe3yiITaTd a cMaTtpa ce Jia je TOoCJenulla Tora pas3juuyuTa MUKPOCTPYKTYpa y30paka,
OJIHOCHO Opoj AMCIOKaIHja, Ae30pjeHTanuja kpucranura, uta. C o03upoM Ha TO 1a ce
€JIEKPTOHM PACIIPIIY]y HA TOMEHYTUM JedeKTuMa OHU ToBehaBajy eneKTpruuHy OTIIOPHOCT.
Mehytum, Mepehu oTmopHOCT, Ha TpUMEp HaHOKpHCTana Oakpa, yodaBa C€ BEJIHKa
3aBHCHOCT OTIOPHOCTU U MUKpojedopmairja. CMamemeM MHUKpoJedopMaliija cMamyje
C€ M OTHOPHOCT, TO MOXKEMO YOUUTH Ha HapeIHOM Jijarpamy, cimka 5.2.

EnextpuuHa cBojcTBa HaHOMAaTepHjaia ce 6a3upajy Ha eIeKTpO-TIIPOBOJBUBOCTHU Yy
HaHOLIEBUMa, YIJbeHHYHUM HaHOLIEBUMa, HAHOILIUIIKaMa, Ka0 U HAHOKOMITU3HUTA.
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Cnuxa 5.2 3aBUCHOCT OTIIOPHOCTH U MHKpoaedopmanuje o temmneparype [3].

VY enexTpuYHO MPOBOJJBUBHM YIThEHUYHHUM HAHO-IIEBHMA, yOUaBa C€ caMoO jelaH
€JIEKTPOHCKU TaJlaCHU PEeXHUM KOJU TNPEHOCH €NEeKTpUYHy cTpyjy. Kako cy nyxuHe u
OpUjeHTallje YIJbeHWYHUX HAHOLIEBH pPAa3jMuMTe, OHE JIOAMPY]Y TMOBPUIMHY >XHUBE Yy
pa3IMUUTO BpEMeE, IITO J1aje ABa ceTa nHpopmalmja:

® YTUIAj Ty)XUHE YIJbeHHYHUX HAHOIICBH HA OTIIOPHOCT;
® OTIOPHOCT Pa3TMYUTHX HAHOIICBUUIIA.

Kako HaHOIIEBH MMajy pa3inyuTe Ty>KHHE, OHJIa ca moBehameM ucmymiema CHoOma
BllakaHa cBe Behw OpoOj YrJbeHMYHHX HAHOIEBU JOJUPYjE€ TOBPIIMHY KAl >KUBE H
JTOTIPHHOCH TPAHCTIOPTY EIEKTPUYHE CTPYje.

5.3 OnTHyka cBOjCTBA

Jeman on HajdacMHAHTHUJUX W HAJKOPUCHHUJUX aclieKaTa HaHOMaTepujaia Ccy
IUXOBA ONTUYKA CBOjcTBA. [I[puMeHe 3acHOBaHE Ha ONTUYKKUM CBOjCTBMMa HaHOMAaTepHjaia
YKJbYUYjy ONITHYKH JIETEKTOP, JJaCeP, CEH30P, CHUMame, pocdop, IucIiie], coaapue hemuje,
dboTokaranu3zy, GOTOETEKTPOKEMH]Y U OMOMEIUIIUHY.

Hauouectimre anata

HawrouecTie CdSe

o — 13 s mamocgepa
30 7u mamocgeps
2 5AP gagommme
——— 4 3AP gamomue
7. 5AP papommTxe
\

~.

relice Frankel |
v VT I DO R I ST
40 00 oG 700 060 00 WO 1M G0 1300

Tanacea OyAHHL

Cnuxa 5.3 Pa3nuka ONTHYKKX CBOjCTaBa MeTalia U IMOJYIPOBOJHUYKHX HaHOouecTHa [3].

21



Hemarva bopuh Lunnomcku pao

OnrtHuka cBOjcTBa HAHOMAaTEpHjalia 3aBHCE OJ IMapaMeTapa Kao IITO Cy BeIUYHHA,
00JMK, KapakTepUCTHKE TOBpIIMHE W Jpyre Bapujabiie, ykipydyjyhu ponmuHr wu
MHTEPaKIHjy ca OKOJIMHOM HIIM IPYTUM HaHOCTpYKTypama. McTo Tako, 00IMK MOKe UMaTu
JpaMaTUYaH YTUIA] Ha ONITUYKA CBOjCTBA METATHUX HAHOCTpYKTypa. Cnuka 5.3 mpukasyje
pa3liuKy y ONTHYKUM CBOjCTBUMa HAaHOYECTHIIA MeTana M moiymnpoBoanuka. Ca CdSe
MOJIyBOAMYKUM HAaHOUYECTUIIAMA, JeTHOCTaBHA IIPOMEHA BEJIMUYMHE MEHa ONTHYKA CBOjCTBA
Ha"oyectuna. Kaga cy meranne Hanouectuie yBehane, bUX0BE ONTHYKE OCOOMHE ce caMo
HE3HATHO MEHaJy Y OJHOCY Ha pa3IuduTe y30pKe 31aTHUX HaHoc(hepa. Melhyrum, kaaa ce
J0J]a aHW30TPONHja y HAHOUYECTHIIE, Kao IITO je PacT HAaHOPOJa, ONTHYKA CBOjCTBA
HAHOYECTHUIIA C€ IPAMATUYHO MEHbajy.

5.4 MarHeTHa cBOjCTBa

[IpuirkoM KpucTanuzanuje MojeAMHUX (EepOMarHeTCKUX MeETaJIHMX CTakaia,
CTBapajy ce HaHOKpHCTaJHE MarHeTHe (ha3e Koje cy yrpaljeHe y camy OCHOBHY aMOphHY
MaTpuIly. Benrka moTeHIujamHa IpUMeHa MEKMX MarHEeTHUX MaTepujajia pe3yaToBaja je
3axBajbyjyhul KoersucTeHIMju MarHetHe u amopdHe ¢aze. TakBu (a3HO mOBe3aHU
MaTepHjajay Ha3MuBajy ce€ HaHOCTPYKTYpHH amopdHu Mmarepujanu. Kon mcnurtuBama ce
UCIUTY]y PA3IMYUTH MaTepHjald YMjU CE€ Y30pLH HpUIIpeMajy yITpaOp3uM KaJbeHEM,
OJIHOCHO MEXaHWYKHUM JIETUPAKEM €JIeMEHTapHUX MPaxoBa KOl HEKMX MaTepujana. 3a caM
Mporec MOTPEOHO j€ YCTAHOBUTH 3aKOHE KpHUCTaIU3allMje Kako OM ce MOIJIM JOoOUTH
HaHOKPHUCTAJIM KeJbeHe onaroBapajyhe BennumHe. Kao mTo je mMo3HATO 371aTO W IUIaTHHA
HEMajy MarHeTHa CBOjCTBa, alM Kaja C€ CMame Ha HAHOBEIMYWHY IOCTajy MAarHeTH.
[ToBpIIMHCKM aTOMHM HHUCY TOJIMKO DPA3JIUYUTH OJ Tpyle aroMma, ajJd OHU MOTy OHUTH
Mo M(UKOBAaHU TTOMONY WHTEpaKihja ca APYTMM XEMHJCKHMM BpCTaMa, a TO CE€ MOCTHIKE
npekpuBameM HaHodectuna. OBaj ¢eHOMEH oTBapa MOryhHOCT MNpoMeHe (PU3MUKHUX
CBOjCTaBa HAHOYECTHIIA MOMONY MpeKpHuBama UCTHX ca OAroBapajyhum MojeKylIuma.
3anpaBo, Omsmo Om Moryhe na ce HepepOMArHETHH MaTepHjalid IIOHAIIAjy TOMYT
(dbepoMarHeTHUX, OHJIAa KaJla ce Haja3e y HaHo omcery. OJ HeMarHeTHUX MaTepujajia ce
MOTy IOOWTH MarHeTHEe HaHOYECTHIIEC MajaavjyMma, IJIaTHHE W, Ha OINIITE H3HeHaljemwe,
3nmata. Y ciydajy manaaujyma M IiaTuHe, epomMarHeTuzaM HacTaje yciell CTPYKTYPHUX
mpoMeHa y Be3u ca edexkruma BenuunHa. MehyTuM, HaHOuecTHIE 3/1aTa TOCTajy
(dbepoMarHeTHe Kajga cy NpeKkpuBeHe ojipe)eHUM MOJIeKylIMMa: MYHhEemhe je JTOKATU30BaHO
Ha TOBPUIMHH YECTHIIE KOja T0BOAU 10 moBehama gepomarunetHux cBojctaBa. Ha crmuim
5.4 MOXeMO BUIETH KpPUBY KOja IMpPHKa3zyje OJHOC MarHeTHE MHAYKIHjEe ca MarHeTHUM
MOJBEM.
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Cruxa 5.4 Kpusa xucrepese ¢ komMOMHaNMjaMa aMoppHUX Tpaka

31aTo W IJIaTHHA Cy HEMarHeTHH, ajld y HAHO BEJIMYMHH OHU Cy MarHeTHU. [loBpmmHCKH
aTOMH C€ HE pa3JIMKyjy caMO OJ MacOBHHX aroMa, Beh ce mMory Moau(duKOBaTH H
WHTEPAKIIM]OM Cca IPYyruM XEMH]CKUM BpCcTama, OJJHOCHO MpeKpuBameM HaHouecTua. OBaj
(dhenomMen oTBapa MoryhHoCT MonuduKoBama (PU3NIKUX CBOJCTaBA HAHOYECTHIIA TAKO IITO
WX Cce 3arBapa ojaroBapajyhum mojekynuma. 3ampaBo, Tpebamo Ou Outu Moryhe na
He(epoMarHeTHU pacyTH MaTeprjaIu MoKaszyjy GepoMarHeTHO MOHAIIAKE CIITMYHO Kaja ce
MPUIIPEMajy Y HaHOOTICceTy. MoTy ce JOOMTH MarHeTHE HAHOYECTHUIIE MaTaIijymMa, TUIATHHE
u nu3HeHalyjyhu ciydaj 3mata (KOju je TMaMarHeTCKH y pacyTOM CTamy) OJ1 He MarHeTHUX
Marepujana. Y ciydajy IUIaTHHE M Nanaadjyma, epoMarieTiu3aM HacTaje U3 CTPYKTYPHUX
pOMeHa MOBe3aHuX ca edekrnma BennyuHe. MelyTum, HaHOYECTHIlE 37aTa TMOCTajy
depomarHeTHe Kaja ce TIOKpHjy OJroBapajyhum MoJieKyauma: HaeleKTPUCAhE
JIOKAJTM30BaHO HAa MOBPIIMHH YECTUIIE JOBOJHU 10 (hepOMarHeTHOT moHamama. [loBprimae
W je3rpa 3jata HaHOYECTHIAa MPEYHHKA 2 NM MOoKa3yjy (epOMarHEeTHU W IapaMarHeTHU
Kapakrep. Jom Buiie wu3HeHahyjyhe, TpajHu Mar"eruszam je npumeheH 10 coOHe
TeMIlepaType 3a 37aTHE HAaHOYECTHUIE Cca KaloM ca THUOJIOM. 3a HAHOYECTHUIIE BEIIMYMHE
UCIo 2 NM, JIOKaIU30BaHu Hocauw ¢y y 5d orcery. 371aTo Ma eKCTPEMHO HUCKY T'YCTHHY
CTama U MOCTaje JUAMarHeTCKH, Kao IITO je CJIyYaj U ca roJIMM 3JIaTHUM HaHOYECTUIaMa.
OBa ormcepBanuja je cyrepucaia na moaumbukanuja O-CTPYKTYpHE TpakKe XEMHjCKUM
BE3MBAKHEM MOXKE HHIYKOBATH ()epOMArHETHHU KapaKkTep y METATHUM KIlacTepruMa.
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5.5 CTpyKTypHa CBOjCTBA

VY cTpyKTypHa CBOjCTBa HAHOMaTepujaia

cranajy:

e nosiamopuszam,

e henmje HaHOKpHCTAA B KJIACTEPA,

® KBAHTHEC Ta4Ke,

® HAHOYCCTHUIIC CYIEPPEIIETKE,

® TCEMIICpaTypa TOIJbCHAa HAHOKPUCTAITHHUX YCCTHULIA.

5.5.1 Moaimamopduzam

[Tonnamopduszam je mojaBa Aa KpUCTAJIHU MaTepHjall MOXKE Y UCTOM XEMH)CKOM
cacTaBy MOCTOjaTH Y BUIIE KPUCTATHUX (ha3a, IIITO 3aBUCH OJ1 TEMITepaType WK MPUTHCKA.
Jla 6u ce pa3nTMKOBaJIM MMpeMa KPUCTATHUM MaTepHjaMa MojaBa je Ha3BaHa mojJuaMopgu3am.
[Tomuamopduzam O6u Tpebanma Outu crmocoOHOCT amopdHOr MaTepujayiia Jia MOCTOJH y
pa3nuuuTUM amophHUM O0JIMIIMMa Y3 XEMHUJCKH cacTaB KOJU OcTaje HermpomemeH. Koa
aMmopdHUX MaTepujaia nmoauamodusam ce 1ojaBjbyje caMo M0I BUCOKUM MPUTUCITUMA, Al
0J1 BETTUKOT 3Havaja Ou Omio kaja 6u ce amopdHe (paze Morie 3aapKaTi U Ha CTaHIaPTHOM
npuTucky. TakBe ¢asze Ou mMmasne oyIMYHA MEXaHWYKa M €JIEKTPUYHA CBOjCTBA, INTO OH
3HATHO JONPHHENO Haylnu. [IpuiIMKoM TpUMEHe BHUCOKOT MPHUTHUCKA YOUCHO je Ja ce
ryctrHa noehasa Buie Hero yoOudajeHo, IIITo ce€ TyMadyu IPOMEHOM CTpyKType [3].

5.5.2 Tlapamerpu jenunuuHe heuje HaHOKpPHUCTAIA U KJIacTepa

[TouetkoMm 1990-ux romMHA YOYEHO je Ja c€ TapaMmMeTpHu jeAMHHYHE hemnuje
HAHOKPHUCTaJa Pa3jMKyjy OJ BPEAHOCTH MHUKPOKPUCTAIHHX y30paka. Y Tabemu 1 cy
NpHUKa3aHe TPOMEHE IapaMerapa y HpPOICHTHMA jeAMHUYHE hesrje HaHOKPUCTaTHHX
y30paka y nopehemy ca MHUKPOKPHCTAIHUM Y30pIMMa, Takohe cy mpukazaHe BEJIWYUHE
kpuctanuta. BuaHo je nmoBehame mapamerapa jeiMHUYHE henuje ca CMambeHheM BEITHYMHE
KpucTtanuTa 6e3 003upa Ha METOy HacTaHKa y30pKa. AJIi TO HHje CiIydaj KOl ajxaaujyma.
Kon mera ce mapamerap jenunuune henuje cmamyje. [lapamerap “C” ce cMamyje kana je
ped TPUTOHCKMM M TETPArOHCKUM MaTepujanuma. /la cMameme BeIMYMHE KPUCTAIUTA
cTBapHO noBehaBa yKyIiHy 3alipeMuHy jeIMHu4YHE henrje mokas3aHo je Ha mpuMepy cejicHa,
IJIe je 10jaBa youeHa Ha HAHOKPHCTAIy CeJicHa I0OMjeHa ca JIBE Pa3InYMTe TEXHUKE U TO
Cy KpucTtaiu3aiuja amopdHe da3e 1 MHTCH3UBHO MJICBEHE [3].

CympoTHO OJi HaHOKpHUCTaja y KJacTepuMa ce yoyaBa CYyINpoTaH edekart.
[Tapamerap jenuHuuHe henmje ce y KiacTepuma CMamyje OOpPHYTO MPOMOPIMOHAIHO
IIPUIIMKOM MpoMeHe kiactepa. OBa nojaBa ce o0jamimbaBa yTUILajeM TOBPLIIMHCKUX HAIlOHA.

AKO IpEeTHocTaBUMO Ja UMa BEJIMKO KPHCTAIHO 3pHO KOje CE€ CMamyje, OHJa ce
yTHUIIaj TIOBPIIMHCKOI HAMlOHA BUIIIE HE MOXKe 3aHeMapuBaTH. CBakyd aTOM Ha MOBPIIMHU
KJIacTepa MOJIOBUHOM CBOj€ MOBPIIMHE JOIPUHOCH YKYITHO) MOBPIIMHHU KJIacTepa, OTHOCHO
YKYITHO] TOBPIIMHCKO] €HEpruju. Yclie[d Te eHepruje Joja3d 10 KOHTPaKIhje YUTaBOT
KJlacTepa, a cCaMUM TUM U JI0 IpoMeHe 3arnpeMmuHe jeauHuuHe henmuje. Ha ciunm 5.5 je
IPUKA3aHO TMIOHAIIake KPUCTAJHE pEelIeTKe HaHOKpHUCTAIWTa W HaHokiactepa. J[lo
CMamelha BeIMYMHE KpucTaiuTa mnoBehaBa ce yKymaH BOJYMEH jeIuHHuYHe henwje,
MOKa3aHO NpPUMEpPOM SE, TJe je IojaBa youeHa y CelieHy J0OMjeHOM JBeMa MOTIIYHO

24



Hemarva bopuh Lunnomcku pao

pa3NUYUTUM TEXHHKaMa, KpUCTalM3aluujoM aMmopdHe ¢a3e OJHOCHO HHTE3UBHUM
mieBemeM. Mehyrum kon BaTiO3 mako ce ako younMoO Ha CIHIHM mapamerap “C” MHOTo

€6

BHUIIIE CMambYyje HEro “a”, BOJlyMeH eJeMeHTapHe henuje ocraje KOHCTaHTaH.
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Cnuxa 5.5 TloHamame KpUCTaJIHE pellieTKe HAKPUCTAINTa U HaHOKIactepa [3].

Tab6ena 1. Ilpomene napamemapa jeounuune henuje nanoxkpucmannux ysopara [3]

[Ipumep IIpeunuk Cunresa Aa, Ac
(Hanometap)
Cr 11 UFP Aa= +0.04%
Fe 8 BM Aa= +0.09%
Cu 85 SPD Aa= 0%
Cu 11 BM Aa= +0.06%
Cu 27 ED Aa= +0.06%
Pd 8 UFP Aa= -0.04%
Si 8 BM Aa=+0.20%
Ge 4 BM Aa=+0.20%
Se 13 XL Aa=+0.30%
Ac=-0.12%
Se 14 BM Aa=+0.15%
Ac=-0.01%
Ni3P 7 XL Aa=+0.21%
Ac=-0.13%
FeoB 23 XL Aa=+0.20%
Ac=-0.23%
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5.5.3 KBauTHe Tauke

Mertanue nanouectuiie (Au, Ag, Cu) koje cy yrpaheHe y TueneKTpuIHy MaTpUIly
MOKa3yjy C€ Kao TEXHOJOIIKH 3aHHUMJbUB MaTepujasl ycied Crenu(puyHe ONTHYKE
aricopIIyje, Tako Ja TaKBH MaTepHjall MOTY Ja ce mpuMeHe 3a (oToHudke ypehaje.
Hanouectunie ce Hajuenthe yOaryjy MeToJoM joHCKe uMIniaranuje. Ha cimumm 5.6 je
npuka3zaHa Hanodectuna Ag(cpedpa) koja je UMIDIATHpaHA Y CHIMKATHO CTaKJIO, a HA
cimnu 5.7 je mpuKazaHa pacrojieNia YeCTHIIA 110 BEJTMYUHU (XHUCTOTpaM) U BUJBUBO je Ja
Cy MMIUTATUPAHE YECTHIIC TPYIHCAHE OKO JIBEjy CPeAUX AUMeH3uja 3.5 u 6 HaHOMeTapa
T€ Ja UMa MHOTO BUIIE MamHX HEro Behux uectuiia. AKO MOCMaTpaMoO CTPYKTYPHO
KBAaHTHE Tayke Cy KPHUCTAJIHE HAHOYECTHUIIC WM HAHOKJIAcTepu BenuuuHe o 2 mo 10
HaHoMeTapa (oxo 50 aroma ma Ha BUIIE) KOjU Cy yrpah)eHu y KpuUCTalHy WIH aMOpQHY
MaTpPHILy HEKOT JApyror Matepujaia [3].

A
na

Cnuxa 5.6 TIprka3 HaHOYeCTHIIE cpeOpa

y CHIIMKATHOM cTaKiy [3]

3. ¢
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BCJIMYHHA YESCTHIIE 1M

Cnuxa 5.7 Pacriozienia HSHOYECTHIIA M0 BeuyuHu [3].

Janamma TexHONOTHja oMoryhaBa MpPOU3BOJKBY HAHOYECTHIA PANTUUYUTHX
Mmatepujana (HaHouyectue Ag u Au mumensuja 10 1o 30 nm). Camo MMe KBaHTHE Tayke
3BYy4YH BpPJIO €T30THYHO, alld aKO MOCMaTpaMoO CTPYKTYpHO TO CYy y CTBapu KpHUCTaJIHE
HaHOYECTHUIE WM HAHOKJIACTEPH, TUITMYHE BeinuuHe 2 10 10 nm oaHcHO oko 50 aToma na
Ha BUILIE, KOJU Cy yrpal)eHH y KpUCTalHy Wik aMopdHY MaTpUIly HEKOT IPYroT MaTepujana.
AKo0 y3MeMo y 0031p OCHOBHO CBOJCTBO KJIACHYHOT MOTYIPOBOJIHUKA 13 Y IPUHIIUITY UMa]y
onpeheHy MUHUMATHY €Heprujy NoTpeOHy 3a modyhuBame enekrpona. Hacrana nryrnsbruna
u 1oOyheHH eNeKTpOH Ha3MBajy C€ CeKCUTOH. AKO HWMaMO HAHOKPHUCTANl U3
MOJIYIIPOBOTHUYKOT MaTepHjaia y MaTpHIM Ipyraydjer mapaMmerpa pelieTke U ako je
JMMEH3Wja TOJIYIPOBOJAHOT HAHOKPUCTAIWTA JOBOJAHO Maja U MpHUOIIKaBa ce
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€KCUTOHCKOM DPAaJINjyCy, CHEPreTCKH HUBOM CE BUIIIC HE MOTY CMAaTpaTH KOHTHHYUPAaHUMA
Beh muckperanma. [lojaBa ce Ha3uBa KBAHTHO OTPaHUYCH:E U TIOTYIPOBOIHU KPUCTAIHT CE
Ha3uWBa KBaHTHAa Tayka. [loceOHO Benuka ouekHBamba MPUMEHE KBAHTHUX Tadaka je y
ONTOEJEKTPOHUIIN; HHPALPBEHHU IETEKTOPH U KaMepe, JlacepH, AUO0Jie U cosapHe henuje, UTH.
Ha npumepy conapuux henuja Moxke ce younTu MpeIHOCT KBAaHTHUX Tadaka Mpell KIAaCUIHUM
MOJIYIPOBOJHULINMA.

5.5.4 HaHoyecTH4YHe cyneppenieTke

Hanodecrurie kao mrto je Beh moMeHyTO ce MOTYy YPEeIUTH Yy IPABHIIHE CTPYKTYpE,
tako pehm y cyneppemeTke. Y OCHOBH C€ CTPYKTypa HAHOUYECTUYHE CTPYKTYpPE MOXKE
neUHICATH Ka0 MPABHITHO KPUCTATHO ypeheme y KOM CBaka HHIUBUIyaIHA HAHOYECTHUIIA
callp’Ku OJT HEKOJIMKO CTOTHHA JIO XHJbaqy aroMa. OCHOBHM HauWH J0OHMjama OWHapHE
HAHOYECTUYHE CYNEeppENIeTKe CacTOju Ce y ypamarmy MOBPIIMHE y KOJOUIHU PACTBOP Y
KOjU c€ Melajy MpeTXoJHO OJpal)eHuM MOCTYIIKOM TIpUIIpeMama HAaHOYECTHIIE.
3anpeMUHCKHU y/1e0 HAHOYECTHULIE Y PACTBOPY Tpeda /1a u3HOCH HajMambe 55%. 3aHUMIbUBO
j€ 1a ce mojeIMHe HaHOYECTUYHE KOMIIOHEHTE MTOHAIIIA]y Ka0 YBOPOBHU KPUCTATHE PEIIETKE.
Ha cnimm 5.8 cy npuka3anu npuMepr OMHAPHUX HAHOYECTHYHHX CYIIEePPEIICTKH.
HenaBuo cy moOujeHe U KBa3HKpUCTallHE HaHOYeCTHUHE cymepperirerke(9 nm PbS i 3 nm
Pd). Osa mojaBa yka3yje Ja CTBapame OJHOCHO CaKyIlJbalkh€ HAHOUYECTHIA ¥
KBa3MKPHUCTAIHE HHUCY MOTpeOHa MehydectnuHa nenoBama, Beh To cmaga y mpobiem
carama Manux chepHUX 00jexara Bol)eHU SHTPOIMJOM U JeJTHOCTABHUM MOTECHIIH]aJIOM.

Crnuxa 5.8 Bunapre HaHOYecTHYHE cyrepperierke [3].
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5.5.5 Temmnepartypa TOIUbeHba HAHOKPHUCTATHUX YeCTHIA

Temneparypa ToIbeHha HAHOKPUCTATHUX YECTHIIA j& JETHO CBOJCTBO TJE CE YO4aBa,
MorJ1o 6u ce pehu, criekrakynapHa paszianka u3Mel)y MacCHBHUX MaTepujajia 1 HaHOMaTepujaia.
Haume, yodeHo je na Temreparypa TOIJbEHa HAHOKPHUCTAJa BEOMa 3aBUCH O] BEIHMYUHE
yecTuua, 0e3 003upa Ha BpcTy MaTepujana. Ha ciunm 5.9 je npukazana temmnepaTypa TOIbebha
HaHOYECTHIIa 371aTa, Ha ciuiu 5.10 je mpuka3zaHa TeMIeparypa TOIJbeha HaouecTula Oakpa

[3].
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Cnuxa 5.9 TemnepaTtypa Tolbelba HaHOUECTHIA 371aTa [3]
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Cnuxa 5.10 TemmnepaTypa ToIsbera HaHOUeCcTHIIA Oakpa [3].
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6. MeToe mpon3BoaA-€¢ HAHOMAaTEPHjaia

[locToju MHOrO pa3IMYUTUX HAuWHA CTBapama HAHOCTPYKTypa: HapaBHO,
MaKpPOMOJIEKYJIH WJIM HAHOYECTHUIIEC WIIM HAHOIIEBH M TAKO JJaJbe MOTY OUTH CHHTETU30BaHU
BemTauku 3a onpehene crnenuduune marepujaie. OHU ce Takohe MOry OpraHu30BaTH
MeToJ[amMa KOje Ce 3aCHUBAjy Ha PaBHOTEKHO] WIH OJIN3Y-PaBHOTEKHO] TEPMONHAMHIIH,
Kao IITO Cy METOJIe CaMOOpraHM3alrje M caMo-CKiIanama (MOHeKa ce Ha3uBajy U Ouo-
MuMeTHUYKH mponecu). Kopucrehn oBe MeTone, CHHTETH30BaHM MaTepujalid MOTY OHTH
pacriopeheHn y KopHucHEe OOJIMKE TaKo J1a ce MaTepujayl MOXKE Ha Kpajy NMPUMEHUTH Ha
onpeheny npumeny. [Ipon3Boama HaHOMaTepHjaia ce MOXKe MOJIENUTH Y Be rpyme. [1pBa
rpyna oOyxBara Mpou3BO/IlbY HAaHOMaTepujaia "aToM no atom" UM "cioj mo cioj" a npyra
rpymna o0yxBara JIOMJbeHha MUKPOCTPYKTYpPE Y HAHOCTPYKTYPY.

VY npBy rpyny cnagajy:
e Enexrponenosuiuja,

® MAr"HeTpoOHCKO pacClplInBamC,

L KOHHGSaHI/Ija HHEPTHUM IaCOM.

Y npyry rpymy cnazajy:
e MexaHNUKO MJIEBEH:-E,

e KpucTanuzanuja u3z amopdue dase,
® UHTEH3WBHA IJIaCTHYHA JeopMaliija MAaCUBHHUX y30PaKa,
e T10ceOHE XEMHU]JCKE METO/IC.

Mertoze Koje cy HajcTapuje U Koje ce Hajuemhe KOpUCTe Cy KoHAe3alija MHEPTHUM
racoM W MEXaHWYKO MJICBEH-C. Y30pIH KOjU Cy AHUOMJEeHH KOHJE3alMjOM MHEPTHOT Taca
OwIM Cy IOPO3HHU U KOJIMYMHE KOje Cy ce Jobujane cy Ouiie Beoma Majie ¢ 003upoM ja je
orpemMa BeoMa CKyma. Y30pIH MPOU3BEACHN METOJIOM MEXaHUYKOT MIICBEHA CY CaAPIKAIIH
BeJIMKE KOJIMYMHE HeurcToha ycien xabama Kyriula U rocyna 3a mieBeme. OBe MeToje
Ce MJaJbe KOPUCTE YIPKOC CBOJUM HEAOCTAIMMA KOJU HH JJAHAC HHUCY YKJIOHCHH, Al CE
UIAaK TEXH Ha MPOHAJAKEHY JIPYIHMX METoJa Koje He OM MMayie HaBeICHE HEIO0CTaTKe.
[Taxxwa ce ycMepaBa Ha JIBE METOJIE U TO CY €IEKTPOICTIO3UIIMjE U WHTE3UBHE TUIACTHYHE
nepopmanuje. JemuHa MeToJa KOJOM ce€ MOry JOOUTH BEIMKH Y30pIHU je MeTona
WHTCH3MBHE IUTACTHYHE JaedopMmaliyje, ajlld OBOM METOJIOM C€ MOTY HPOU3BOJIUTH
kpuctanutu ucnoj 100 HaHOMeTapa, a HeMa BEJIMKY yIIOTpeOy y HaydHe CBpXe, 3aTO IITO
je ompema Beoma CKyla M pacmopel kKpucrainura je HexomoreH. C Tora ce cmarpa
MEXaHMYKO MJICBEHH-E jOIII YBEK Haj0OOJHOM METOJIOM 3a MPOU3BOIY HaHOMATEpHjalIa.

6.1 MexaHN4YKO MJIeBeHH€

MexaHHuKO MIIEBEH-€ je€ TUIIMYaH IpUMep CHHTEe3e HaHoMarepHjana ,,0JJ03r0 Ha
nose’, Tae ce mMarepujal He NpuIpeMa rpynucameM, Beh CTpyKTypalHOM pa3rpajmoM
KpyIHHMje 3pHAaTHX CTPYKTypa Kao pe3yiaTar Tellke IuiactuuHe aedopmaruje. OBo je
mocTaja TMOIyJapHa METoJa 3a H3paJy HAHOKPHUCTAIHUX MaTepujajia 300T CBoje
JE€IHOCTaBHOCTH, PEJIAaTUBHO je(THHE OIpeMe Koja je MoTpeOHa, M NMPUMEHJbUBOCTU Ha
CYIITUHCKM CHHTE3y CBHX KJlaca MaTepujayia. [ 1aBHa MpeIHOCT KOja ce YecTo LUTHpa je
MOTYhHOCT JTaKOT CKaJIpama /10 KOJMYUHE MaTepyjalia 3a pa3InyuTe MpuMeHe.
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CnudHO TOMeE, 030UJbHU TIPOOJIEMU KOji ce 0OMYHO HABOJE CY;
® KOHTaMHUHAIIM]y MEJIHja 32 MJbEBEHE U / HIN atMocdepe, ’
® KOHCOJMJOBATM TNpAIIKAaCTH MpOU3BOA 0e3 TIpyOsbema  HaHOKPUCTAIIHE

MUKPOCTPYKTYPpE.

VY crBapu, npobieM KOHTAMHUHAIMjE CE YeCTO Jiaje Kao paslior 3a O0alHBamkbe
MeTojie, OapeM 3a Heke marepujasie. OBae hemo pa3MOTpUTH MEXaHHU3ME 3a KOje ce JaHac
cMmarpa Jla Cy OJrOBOpHH 3a (hOpMUpame HAHOKPUCTAIHUX CTPYKTypa MEXaHHYKUM
ynujameM jeAHOo(a3HUX TMpaxoBa, MEXAaHWYKUM JIETUPAEM pPa3IMUUTUX TpaxoBa M
MEXaHWYKOM KpUCTAIHM3aIMjoM aMOppHUX Marepwjasma. JlBa BaxkHa mpoldiieMa
KOHTAMUHAIMje ¥ KOHCOJIMAAIMje Tpamka he ce yKpaTKo pa3MOTPUTH. MEXaHWYKO
MJICBEHE Ce OOWYHO TMOCTIKE KopuinhemeM BUOpanuoHOr ypehaja BHCOKe eHepruje,
TUTaHETapHE KYTJUIE WM MIMHOBA 33 TIPEBPTAbE.

Jemna onx Mertonma 3a noOuWjame HaHOMAaTEpHjajia je METOoJa KOja ce 3acHHBa Ha
NPUHIUIY paja KYrJUYHOT MIIMHA KOJH je peNaTHBHO MalHMX JUMEH3Wja, jedTHH Hu
JeHOCTaBaH 3a ynotpeoy.

Benjamin je cegampaeceTux roauHa MpOILUIOT BeKa MPUMEHHO METOIY JPOOJberha
KYIJIMYHAM MIJIMHOM 33 CHUTHCH¢ KPUCTATHUX 3pHA. MeljyTUM OBaj MEXaHUYKH TOCTYIIaK
HUje MPUBYKao maxy cBe g0 1981. romune. J[Be ronune Hakon Tora, Schwarz u Koch cy
younsu Benjaminove uzeje u 1anac ce oBa MeTO/la Ha3UBa MEXaHHUKO Jipolssere. [loce
1983. ronuHe 0Baj MOCTyMNakK je Op30 32710010 MECTO y JlabopaTopHjama IIMPOM CBETa, TAKO
71a ce JaHaC PasJIMKYjy MEXaHWIKO IPOOJhEeHEe 01 MEXaHUYKOT JITUPaha 1€ ¢e y KYTIINIHA
MJIMH CTaBJbajy €IEMEHTapHE KOMIIOHEHTE.
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Cruxa 6.1 Ypebhaj 3a miieBeme

D,

Koxa Mexanuukor npoOsbema ce y MIIMH CTaBJbajy yHampe] ojapeheHu marepujanu
KOJU Cy NMPHUIPEMIBEHN HEKOM ApyroM Meto oM. OGe MeTo/ie ce MOTy Ha3BaTH MEXaHUYKO
MmieBewe. [Ipolec MieBema ce o/BHMja Ha COOHOj TeMmepaTypH, jenaH of ypehaja je
IpUKa3aH Ha ciIuiM 6.1 kao u meMaTcKH MpuKa3 npoiieca Ha ciuiu 6.2. Hepoctarak oBor
mpolieca je Benuka 3aral)eHoCT Marepuje kKoja ce Mesbe. [IpeHoCT je To MTo ce MIIeBEHE
MOK€ 3ayCTaBUTH Yy CBAaKOM TPEHYTKY Kako OM ce u3Baguia ojapeheHa koaumumHa
MaTepHjajia 3a CTpyKTYpHA U Ipyra HCIUTHBAaKka. 3aTUM C€ MIIEBEH-E HAacTaBJba JI0 cieneher
3aycraBJbamba. [IpMIMKOM MIIeBEHa OJUIpaBa Ce HM3 INpolleca Ha MaKPOCKOIICKOM,
MHUKPOCKOTICKOM M AaTOMCKOM HHMBOY. MeXaHMYKO JpoOJbee ce OOWYHO TOCTHKE
KopuirhemeM BHOpalnoHOTr ypehaja BUCOKe eHepruje, IIaHeTapHe KYIJIMIe WK MIMHOBA
3a npeBprame. EHepruja koja ce mpeHocH Ha Ipax U3 BaTPOCTATHUX WM YETUYHUX KyTJIMLa
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3aBHCH OJ] poTaloHe (BUOpairone) Op3uHe, BeTUUUHe U Opoja KyTriInia, OJJHOCA JIONTHLS
mpemMa MacH Ipaxa, BpeMeHa MJbeBema U MIMHCKe aTMocdepe. Hanouecture ce ctBapajy
CMHIIaleM TOKOM Opymiema. [locToje paznuuuTe BpCTe MIMHOBA M TO Cy BUOpAIMOHH,
IUTAaHETapHU M XOPU30HTAJIHYU KYIJIMYWIHU MIMHOBH [3].

MiieBewe y KPHOTCHUM TEYHOCTHMAa MOXKE 3Ha4ajHO MoBehaTH KPXKOCT MpaxoBa
KOjH yTU4y Ha rmpouec jJoMa. Kao 1 Ko/ cBakor mporieca Koju Mpou3BOAH (PHHE YECTHIIE,
noTpebaH je aJeKBaTaH Kopak 3a crpedaBame okcumanuje. Ctora je oBaj Mmporec BeoMa
PECTPUKTHBAH 3a MPOW3BOMIY HE-OKCHIHHMX MaTrepujajia, jep OJ Tajga 3axTeBa Jia ce
MJICBE:-E OJ[BHja Y MHEPTHO] aTMOC(EpH U Ja ce YecTHIle ipaxa oopalyyjy y oxrosapajyhem
BaKyyMcKoM cucteMy. OBaj MOCTYNaK CUHTE3€ je MOroJIaH 3a IPOU3BO kY aMOP(HUX UITH
HAHOKPUCTAJTHUX YECTHIA JIeTYpa, €JICMEHTAPHUX WM JeAMICHUX MpaxoBa. AKO
MEXaHMYKO MIIEBEHE Jiaje JIOBOJbHY €HEpPrHjy NpalIKacTUM CacTOjIuMa, MOXE Ce
dbopmupat xomoreHa Jerypa. Ha ocHOBy eHepruje mpolieca MJbEBEHA U
TepPMOJMHAMUYKHX CBOjCTaBa cacTojaka, oBa ce oOpaaa Moxe ydyuHuTu amopduom. Ha
cimi| 6.2 je mpukas3ad rpadudKy MpUKa3 MOCTYIKAa MEXaHUIKOT IPOOIheHha.

EATPOCTAIHE HITH

HEHYHE EYTIHIE
= ——

! L
TIO:KelbHa je \
¢/ HMHEpTHA A
\ J
L atMocdepa |
e, r r
*-_-r—-“'

.

Cruxa 6.2 TlocTymak MeEXaHUYKOT Tpo0Jberba

6.2 CuHTe3a U3 mapHe (ase

Mertone cunTese racHe (ase cy oj cBe Beher 3Haudaja, jep omoryhaajy eneraHtas
HAYMH 32 KOHTPOJIMCaWkE MapaMeTapa mpoiieca Kako OM ce MOTJIO MPOU3BECTH BEJIMUUHY,
O0JIMK M XEMHJCKH cacTaB KOHTPOJIMCAHUX HaHOCTpyKTypa. IIpe Hero mrTo pasmMoTpumo
HEKOJIMKO oJa0paHux IyTeBa 3a (opMupame HaHoOMaTepHjaia y racHoj ¢dasu, Tpeba
pasMOTPUTH HEKE OIIITE acleKTe CUHTe3e racHe (asze. Y KOHBEHIIMOHAIHO] CHHTE3U
XEMHUJCKOT TaJIOXkKeHa, FACOBUTHM IPOU3BOIMMA CE€ JI03BOJbABA J1a pearyjy XOMOIeHO WIIH
XETEpPOreHO y 3aBUCHOCTH 0] ojipeheHe mpuMeHe.
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Merone cuHTe3e u3 racHe (pasze ce MOTy MOJCIUTH Ha:

e Meroay K0ja YKJbYUyje UCTIApaBabE U KOHAC3AIH]Y,
® METOJy KOJ KOje je CuHTe3a paheHa XeMHjCKUM peakKiijaMa y racHoj (asmu.

Mertoa Koju yKJbydyje MCHapaBambe M KOHJE3AIH]y j€ METOJ KOJ KOT ce mpeBoleme
MOJIA3HOT MaTrepujaia y racHy ¢asy HCIapemeM M TO 0€3 YKIbYYHBama XEMHJCKUX
peaknuja. HakoH ucnapema cieny KOHJE3alja, Mpy KO0joj ce CTBapajy YeCTHIIC Koje ce
HAKOH Tora M3/1Bajajy u3 racHe (aze mpumeHoM ypehaja 3a cenapanujy.

MeTo1 Ko KOjer je cuHTe3a nmpaheHa XeMUjCKUM peakiidjama. Y racHoj (a3u mpaxoBu
ce CHHTETHIIY XEMHjCKHM peakiujaMa u3Mel)y mosiazHor marepujana u ojrosapajyhux
KOMIIOHEHTH y TacHOj ¢a3u. OBe TeXHUKE Cy pa3BHjeHE U3 METOa HaHOIICHa MPEBIIaka 1
¢unmosa. IlonemaBameM ycinoBa CHHTE3€ TaKo Jia Clipedu pacT ¢puiMa u noseha Op3uny
XOMOTHEHOT pacTa YeCTHIIa MOTY ce JIOOUTH BEOMa YUCTEe HAHOYECTHIIE.
3a cuHTEe3y U3 MapHe (haze MOTY c€ KOPHCTUTH PAa3IMIUTH U3BOPH SHEPTHjE 32 aKTUBUPAHE
caMor TIpolieca OJJHOCHO MPEeBOlemke y TaCHO CTamke Kao IITO CYy JIACEPH, MUKPOKPHCTAIIH,
1a3Ma, eJIeKpOHCKU CHOII MJTH caropeBame y iaMeny.OBuM MeToaMa ce 100ujajy Beoma
(vHe, OKCHUIHE M HEOKCHJIHE YECTHIIE BEJIMKE XOMOTEHOCTH M YucTohe Kao u MOoTryhHOCT
MHUHUMaJIN30Bakba KOHTAMHUHAIIM]E caMe TIOBPIIUHE YECTHIlEe, IITO je Hajuemhu mpoliem
KOJU ce jaBJba KOJI CHHTE3e y Te4HO] ¢a3u. Ha cimmm 6.3 je mpuka3aH meMaTcKu IpHuKa3
nporieca 1001jama HaHOMaTepHjaia u3 mapue dase.

VY KOHBEHIIMOHAIHO] CHHTE3U XeMHUjCKOT Tajokema (CVD), racOBUTHM IPOU3BOIMMA
ce JI03B0JbaBa JIa pearyjy XOMOT'€HO HJTH XeTEPOTEHO Y 3aBHCHOCTH 01 ojipel)eHe mpuMeHe.
1. YV XOMOTeHO] CHHTE3M XEMH]CKOT TaJ0XKema decTulle ce popmupajy y racHoj dazu
1 qudyHIMpajy MpeMa XJIaIHo] MOBPIIUHU yCiie ] TepMO(DOPUIHUX CUla, U MOTY C€
WIH OJUTOKUTH ca XJIaJHE MOBPIIMHE Ja J1ajy HaHO-TIPaxoBe, WM OJJIOXKHTH Ha
o yIoTy Ja Ou ce JoOUII0 OHO IITO C€ Ha3WBa MaplujaiHa (GUiIM TpaduIa.
2. Y XeTeporeHoj CHHTE3M XEMHUJCKOT TaJI0XKEeHa, YBpCTa CyNCTaHIa ce GpopMupa Ha
MOBPIIMHYU CYIICTPATa, IITO KaTAIN3UPa Peakinujy u opmMupa ce ryctu Guim

Yepcr nonastm Popmupajy ce Popmnpajy ce
marepmian ce Popmupa MOsIERYNapHA HeHOMETBPCHE
yGauyie y npouec cenapa KNacrepu YECTHUE

ripUnErsy)e ce Aonaje ce Napa u rac
SNSKTPUYHA NYR PEAKTUBHU Frac cc xnoac

Cauxa 6.3 Ilpouiec nobujama HaHOMaTepHjasia U3 napHe (asze
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6.3 CunTe3a u3 TeuHe paze

Cunresa u3 Teune (aze o0yxBara XUAPOTEPMATHE METO/IE, COJI-T'EI METOJIE U JIpyTe.

Y OCHOBH OBHX METO/Ia j¢ MEIIAe PacTBOpa Pa3IMYUTUX jOHA y TaYHO NePHUHHUCAHUM
oJHOCHMa 1o/ ojpel)eHOM TeMIiepaTypoM U MpUTHCKOM. Pa3sMeHa Toruiore ce moactuyie
(dopmMupameM HEpacTBOPJbUBUX KOMITJIEKCA KOJU Cy AOOHMjEHU TaIOKEHEM M3 PacTBOpa.
Haxon Tora ce marepujan cakymba GUITPHpAHEM WIH CYIICHEM YUMeE ce Ao0Hja mpax.
[IpennocTn oBUX mpoleca je y TOME HITO C€ OBAaKBUM ITyT€M MOTY JOOHWTH BEJHKE
KOJIMYMHE HEOPTaHCKUX U OPraHCKUX MaTepujaia y3 Kopuliheme peJaTUBHO MPUCTYyIIayHe
onpeme. Takohe je Bakan (akTop MOTyhHOCT MperU3HOT KOHTPOJHCama pacrojele
BCIIMYMUHC YCCTHUIIA.

6.3.1 CoJui-res npouec

Con-ren je mporiec Koju oMoTyhyje cTBapame OpraHCKO-HEOPTaHCKUX XUOpHIa
y 00JuKy MpaxoBa, MeMOpaHa, CllojeBa, BjakaHa, KOMIIO3UTHUX CTPYKTYpa U IPYTUX
00sMKa MaTepHjaja 3a pa3InuuTa MoJipydja Aajbe nmpuMmeHe. Mako je oTKkpuBeH Kpajem
19. Beka, aju je BETUKUM JIeJIOM UCTPa)KeH TpuaeceTux rojanta 20. Beka, HOBU HHTEPEC
32 OBUM TIOCTYIIKOM TIOYHMIbE CEIaMJIECeTUX TOJMHA TMPONUIOr BeKa Kaga Cy
(dbopMpupaHd MOHOJHMTHH HEOPraHCKH I'eJIOBM Ha HHUCKUM TeMieparypama. Y TOKY
OBOT IpPOIIeca MOTY C€ MMPOU3BECTH XOMOT€HU HEOPTraHCKU METATHU OKCUIU TPAKEHUX
CBOjCTaBa TBpJIohe, ONTHYKE MPO3UPHOCTH, XEMH]CKE OTIIOPHOCTH, UT/I.

Con-ren mpoliec yKJbydyje €BOIYIIM]Y HEOPTaHCKUX Mpexka Kpo3 (hopMHpame
KOJIOUJHE CyCTIeH3H]e (COJ) U Telinpame 1a Ou ce hopmupana Mpexa y KOHTUHYHPAHO]
teuHoj ¢a3u (rem). [Ipekypcopu 3a CHHTE3y OBHX KOJIOHWJA CacToje ce OOWYHO O
MeTala WJIM METaJOUJHOT €JEeMEHTa OKPYKEHOT pa3IMYUTUM PEaKTUBHUM
nmuranauma. [lonasnu mMarepujan ce npepalyje na ce popmupa qucrnep3uBHU OKCHIL U
dbopMupa cOJl y KOHTAaKTy ca BOJOM HWJIM Pa30JakeHOM KHCEIMHOM. YKJamame
TEYHOCTHU M3 COJIa Jaje Tejl, a MpeJia3 ca COJI-TeJIOM KOHTPOJIMILE BEIUYUHY U OOJUK
yectuua. Kannunanuja rema mnpousBoau okcua. Coni-redl  MeToJa CHHTE3e
HaHOMaTepHjajia je Beoma MoIylapHa Mel)y xeMuuapuma U IIUPOKO Ce KOPHUCTH 3a
MpUIpEMy OKCHAHUX Matepujaia. [lomasHu matepujan 3a CHHTE3Y TOT KOJIOMJAA
CacToju ce O]l aToMa METajla OKPY)KEHUX PA3IUYUTHM PEaKTUBHUM aTOMHUMA KOJU CY
BE3aHM 3a IeHTpaiHu aToM [2]. Ha cnumm 6.4 cy npukazane MoryhHOCTH IPUMEHE COJI-
rell MOCTYTKA.

3a onucuBame PYHKIMOHATHOCTH COJI-TEN MOCTYIKA BaXKHE CY TPU PEAKIIHje U TO
cy:

e Xuaponusa,

L4 KOHI[GS&HI/Ija aJIKOXOJ1a,
L4 KOHI[GS&HI/Ija BOJC.
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Cnuxa 6.4 MoryhHocTH pUMeHE COJI-Tel TTocTynKa [2].

[Toctymak ocurypaBa MHOTE MOTYNHOCTH 3a HHIYCTPUJCKY MPUMEHY Kao je/THa
o1 MeTojaa 3a (opMHpame MpeBIaka Ha pa3IMYUTHM Matepujanuma mojyiore. OBaj
MOCTYIAaK MpuiIarol)eH NpumpeMu TaHKUX OKCHIHHX MTPEBJIaKa MMa MHOT€ TIPETHOCTH

® BHCOKAa XOMOT'€HOCT IIPEBIIAKE,

® HHCKa TeMIIepaTypa MOCTYIKa,

® BHCOKA (PIICKCHOMIIHOCT,

® JlaKa M3BOAJBUBOCT,

e Huje noTpeOHa ynoTpeda Bakyyma,
® HMHCKa IICHA,

e 1o0ujame jeTHONIHKE Ae0/bIHE MpeBaKa,
e 00Mjame BPJIO INIATKUX IpeBiaKa.

Cout-re NOCTYNIM TEXHUKOM Bajbamba, IPUTUCKAakA U XEMHJCKOT IIPEBIaueHmha
uMajy IpUMEeHY Y HHAYCTPHjU cTakia. JeHa 01 HajcTapHujuX U HajpaclpoCTpambeHUjUX
IIPUMEHA COJI-TeJ IIPOIleca je HAHOIICHhe aHTUPE(UICKCHUX CJI0jeBa Ha CTaKJla Haouapa

[2].
HOCTOjI/I HCKOJIMKO TCXHHKA IMPCBJIAYCHa COJI-T'CII IOCTYIIKOM:

® ypamame,

® pOTHpamE,

e  KalWJIapHO IIPEBIIAYEHHE,
® BabameE,

® XEMHJCKO MpEeBIIaYCHE.
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Coun-ren mporec ce MOXe OKapaKTepucaTi HU30M Pa3JIMuUTHX KOpaKa:

1. ®opmupame pazIMUUTHX CTAOMIIHUX PAaCTBOpa AIKOKCHAA MU COJIBATHPAHOT
METaITHOT MPEKypcopa.

2. T'enmanmja xoja HacTaje GOPMUPAKLEM MPEKE Ca OKCHIOM HIIM aJIKOXOJIOM (TeI)
peaKImjoM MOJMKOHACH3AIMje KOja pe3yITHpa JIpaMaTHYHUM ToBehameM BHUCKO3HUTETa
pactBopa.

3. Crapeme reia, TOKOM KOjer C€ peakKIlHje IMOJMKOHJCH3AIM]je HACTaBJhajy CBE
JOK ce Tel HE MPETBOPU y YBPCTYy Macy, mnpaheH KOHTpPaKLIWjoM Mpexe Teia u
n30anuBamkEM pacTBopa U3 re’Hux nopa. OcTBaigoBo 3peme (Koje ce Ha3uBa U rpyoocT)
je peHOMEeH KOjUM Mame 4YecTulle Tpolle Behe uecTuile TOKOM mpolieca pacra, a ¢ase
TpaHc(opmallje Mory ce JaBUTH UCTOBpEMEHO ca cuHepe3oM. IIponec crapema remosa
MOXe OMTH JTyXM OJ] 7 JlaHa M OJl IPECYIHOT je 3Hauaja 3a cIpedyaBambe MyKOTHHA Y
reJIoBUMAa KOjU Cy U3JIMBEHH.

4. Cymeme remna, Kaja ce BOJa M JIpyre UCHapbUBE TEUHOCTH YKIOHE U3 Tela.
OBaj nporiec je KOMIUIMKOBaH 300r (hyHJaMEHTAHUX MPOMEHAa y CTPYKTypH reia. Cam
MPOIIEC CYIIEHha je MOIeJbeH Ha YeTUPH pa3indnTa Kopaka: (1) meprox KOHCTaHTHE CTOTIE,
(2) xputnyna Ttauka, (3) mepuon mama, (4) mpyru THepHOA Maga. AKO ce H30Iyje
TEPMHUUKUM HCITIapaBameM, 100MjeHH MOHOJIMT CE€ Ha3MuBa Kceporei. AKO ce pacTBapau
(ka0 mITO je BOJA) €NMMHUHHUIIE MOJ CYNEPKPUTHUHUM WM CKOPO CYyNEp KPUTUYHUM
YCJIOBUMA, TIPOU3BO/]I j€ aepores

5. Jlexunpartaiuja, TOKOM KOje c€ yKJIamajy MOBPIIMHCKK Be3aHe M-OH rpyme,
CTAOMJIM30BAEM Te€Jla MIPOTHB pexuapaTaiyje. To ce OOMYHO MOCTHKE KAIIIHMHAINjOM
MoOHoOJIMTa Ha TemriepaTypama 10 8000 °C.

6. Jlensudukanuja u pasrpaama TeloBa Ha BUCOKMM Temreparypama (1>
8000°C). ITope Ha Mpexu refa cy CpylieHe, a mpeocTajie OpraHcke BpCTe UCIapaBajy.

6.4 ExcTtpeMHa miacTu4yHa aepopmanuja

Exkcrpemna mnactuuna aedopmairja ce 0JHOCH Ha JedopMaliijy MaCUBHHUX y30paka

YHju KPHUCTAJIM C€ TOKOM OBOI' Tpolleca cMamyjy Ha HaHo aumensuje. Ilocroje nBa
MOCTYIKa y OKBHPY OBE METO/JIE U TO CY:

o I'me ce Y30paK KIIMIIOM IMPUTUCKA IO BCINKUM IIPUTHCKOM, Y3 UCTOBPEMCHO
pOTHpAlkLE KIIMIIA TaKO Oda CC Y30pak ,I[e(i)OpMI/IH_IG CMUILIAEBLECM. OBakBUM
MOCTYIIKOM C€ MOKE IMPONU3BECTU MaTCpI/IjaJ'I Ca HAaHOKpHCTaJIMMa BCIINYNHEC 10
HaHOMCTapa.

e I'me ce y3opak y oONHMKy IUCKa MOTHCKYje BHIIE IyTa Kpo3 IIeB MOMOhy
XUJIPOCTATUUKOT MOTUCKMBamwa. Ha Taj HAUMH KPUCTAIUTH CE MOTY CMAmbHUTH 10
50 HaHOMeTapa.
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6.5Metoae popmupama in situ

Mertone ¢opmupama in SitU, OJHOCHO Ha JHMIy MeCTa YKJbydyje Iporece
nutorpaduje, BaKyyMCKOT TaJIOKEHha U TEXHOJIOTH]Y CIIOjeHHuX mpemasza. OBe MeToje cy
MOTOJTHE 3a JOOHjamke eJIeKTPOHCKMX KOMIIOHeHTH. He KopucTe ce 3a mobujame mpaxoBa
ycnen mane edpukacHoCTH. HamemeHne cy 3a noOHMjalbe HaHOCTPYKTYPHHX ClOjeBa U
mpeMasa, a MOTY Ce KOPHCTUTH M 3a NPOU3BOAKY HaHOMATEpHjala CKUIAmEM OBHX
HaHOYECTHIIA ca KoJiekTopa [2].

6.6 Pacnpmeme niazmom

OBa MeToja ce 3acHHMBA Ha TracHO] BapHjallju KOHJEH3aluje u3y3umajyhu
YHbEHUILY J1a WU3BOPHH MaTepHjall IHJb paclpiiemha KOje KOPUCTH Pa3InYUTe racoBe H
cacrojke. OHu cy mnpaheHM HaroMujaBambeM Kako OM ce IpPOU3BEO HaHOMaTepHjall.
JlupexTHa cTpyja U paauo (peKBEHINja ce KOPUCTE 3a CHHTE3y HaHOYecTHIa. [[oHOBHUM
pacrpiiMBameM J0Ja3d 0 TpaBJbeHa JIerypa W/HWIM OKCHIA, KapOuma, HHUTpHIA
Matepujaia. OBaj MeTOJA je MOroJilaH 3a MPUIPEMY YITPAUUCTUX M HEHArOMHJIAHHUX
HaHOYecTHIa MeTana. Ha cimmm 6.5 mprkasas je pacmprimBad.

Cruxa 6.5 Ypehaj 3a pacnpiunBame METOIOM Iu1azme [2].
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6.7. Jlacepcka adaanuja

OBa MeTo/1a ce Hajuenrhe KOPUCTH 3a MPUIIPEMY HAaHOYECTHUIIA U YyecTula (puamona.
Jlacepcku CHON ce KOPUCTH Kao NPUMapHH HW3BOp alnainuje 3a cTBapame KiacTepa
JTUPEKTHO W3 4YBpcTOr y3opka. OBaj MeTon je BeoMa eduKacaH ajaT 3a TPOU3BOMIBY
KEepaMMYKHUX YCCTUIA U IpEMa3a, TAKBUM I'a YMHE MaJi€ ):[I/IM€H3I/IjC yecTtuga nu MOFYI;]HOCT
dbopmupama ryctux ¢uimona. Jlacepcka abianuja ce MHTEH3UBHO KOPUCTH 32 TIPUTIPEMY
HAHOYECTHUIIA ¥ YECTHLIA. Y OBOM IPOIIECY C€ KOPHCTH JIACEPCKH 3paK Kao MPUMAPHU U3BOP
noOyhuBama 3a reHepucame KiacTepa AMPEKTHO U3 YBPCTOT Y30pKa y IIHUPOKOM CIIEKTPY
nmpuMeHa. Majie TUMeH3HMje YeCTHIIAa U MOTYhHOCT cTBapama Je0ennx (GUIMoBa YMHE OBY
METOAY HPHUIINYHO e(l)I/IKaCHI/IM CpCACTBOM 3a MPOU3BOAKLY KEPAMHUYKHUX YCCTHLA U
nmpemasa, a Takohe 1 kao U3BOp abiaryje 3a aHATMTHYKE TIPUMEHE Kao IITO je Clajame Ha
EeMHCHOHY CIIEKTPOMETPH]y MHIYKOBaHE CIIPETHYTE IUia3me, popMupame HaHOUYECTHIIA je
00jalrmkeHO HAKOH Tpolleca YKalJbUBamka KOJU TCHEPHIE acpocCoti, HAKOH dera CIIHEId
xiaheme/ouBpirhaBame KarjbHila MITO PE3yATHpa CTBapameM Marie. OmmTa JuHaAMUKa
aepocojia M Marjie Torojyje mporiecy arperanuje u Gopmupajy ce (ppakTaiHe YecTHIle
MuKpoMeTpa. Jlacepckw pacmpmimBad ce€ MOKE KOPHCTHUTH 3a MPOU3BOJKY BHCOKO
ME30MOPO3HUX Aebenux (PUIMOBa, a TOPO3HOCT C€ MOXKE MO TU(PUKOBATH OP3UHOM IMPOTOKA
Hocaua. ZrO2 m SnO2 HaHOmapTUKyJapHH Je0enu (UIMOBH Cy Takole YCHelrHo
CHHTETH30BaHN KOpUITheeM OBOT IMpOIeca ca CACBUM HACHTHYHOM MHUKPOCTPYKTYPOM.
CuHTeTH3alIMjOM JPYTHX MaTepHjajia Kao INTO je JUTUjyM MaHTaHaT, CHWIHIHjyM |
YIJbCHUK, Takohe je u3BpIeHa oBa TEXHUKA.

Ha cnumm 6.6 je mpuka3aHo Ha KOM MPHUHIMITY Ce OJUTpaBa jacepcka adiaiyja.
Jlacepcku pacmpiirBay MOXeE C€ KOPHCTUTH 32 MPOU3BOABY PHIMOBA H MMOPO3HOCT MOXKE
OUTU U3MEHEHA.

JlacepcKH 3paKk

Pacron

HagouecTHne

Merta

Cnuxa 6.6 Jlacepcka abnarmja [2].
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/. IlpuMeHa HAaHOMATEpHjajia

Bpojue cy obnacTu y KojuMa je HAaHOTEXHOJIOTH]a BeJ] JaHAC MOCTaIa MPUMEHUBA.
Crpyumany Koju IMmoceayjy crocoOHocT mpeasuhama gorahaja m Op30 ycBajajy HOBa
TEXHOJIOIIKA pEeIIekha, JaHAaC HAHOTEXHOJIOTHJy KOpHcTe Yy oOmactu Oa3zHe HayKe |
WH)XHUIBEPCTBA, (U3MKE U TEXHOJIOTHje CHHTEPOBama Marepujayia, OHO-MEeIUIHH,
WHTETPALUjH TEXHOJIOTHje 3a WHAYCTPHJCKY NpPHUMEHY, aBHO, PAKETHO] W KOCMHYKO]
WHAYCTPHjU, Y 00JacTH MHUKPOEIEKTPOHHUKE, POOOTHUIIH, MPOU3BOABU KOMIIOHEHATa 3a
caBpeMEeHe padyHape W MOOWIHY TeneoHHUjy, NPUMEHH TEUYHUX KpHCTana H p.
HecymipuBo, morno 0u ce pehu na, Ben cytpa Hehe 6utu o01acTi MpoU3BOIAHE Y KOJO] CE
Hehe Mohu mpuMewuBaTH HaHOTexHosoruja. HapaBHo, pu TomMe Bajba UMaTH y BUIY Ja
MOCTOj€ U JIpyre 00JIaCTU M TEXHOJIOTH]e KOje Cy Takole BeoMa 3HAYajHE U JEJTUHCTBEHE Y
MIPOM3BO/IbY MaTepHjajia U KOMIIOHEHTH KOje YhHEe Wi oMoryhaBajy pU3HUKy U XEeMU]JCKY
TpaHc(hopMaIHjy cCaBpeMEHUX ITPOU3BO/IA.

Ha capammeM HUBOY HayYHHX Ca3Hamba M MPAKTHYHE MTPUMEHE HAHOTEXHOJIOTH]E,
TJIaBHA HUCTpPaXHBama OJIBHjajy ce€ y o0sacTu maTepujaja W HOBHX MPOHU3BOIHUX
TEXHOJIOTHja, ca IUJbeM yHampehema KOHKYPEHTHOCTH HOBE HHJIYCTpHje 3aCHOBaHE Ha
HOBOM 3Hamy. Tako Cy W OJIBOjeHa CpelCcTBa 3a (PpMHAHCHpame HayKe Koja TpoydaBa
HaHoMarepHjaiie u HoBe HaHoTexHosoruje y CAJl, EBponu, Pycuju, Janany, Kunu, Unanju
W PYrUM HAYYHO-TEXHOJIOIIKHM Pa3BHjeHUM JAp)KaBaMa W3y3€THO BEJHKA, jep CE OJ THX
yJarama O4eKyjy He caMO BEIWKH NpoduTHu Bed U yHampeheme caBpeMeHe MPOU3BOIHE
WHTETPAIjOM HOBHX TEXHOJIOTH]A Y HHIYCTPH]jH.

7.1 Illpumena HaHOMATEPHUjaJia Y BOJHOj HHAYCTPHUjHU

Bojua nayka, oa kama ce 0aBM MCTpaKHMBAamMMa M Pa3BHjalbeM BOJHE OINpPEME H
HaopyXama, HEMPEKUJIHO TSKHU MPOHAJIAKEHY CaBPEMEHUJUX U e(UKACHUJUX OOpOEeHUX
cpencrasa Kojuma Ou ce ocTBapuiia HaxMoh u mobesa Hasl MPOTUBHUKOM. CBaKH eMOXaJIHU
MpOHAJIa3aK y TOj 00JIaCTH M3MEHUO je (U3MOHOMHU]Y paToBama. bapyrT je, y caBpeMeHoj
HCTOPUjH PaTOBamba, 3HAYajHO IPOMEHHO Pa3BOj U MIPOM3BOIbY HAOPYXKamka, a paT YIMHUO
JTUHAMUYHUJUM U yOOJUTHJUM. YBoheme TeHKOBa, OpoI0Ba M IMOJMOPHHIIA KA0 U aBUOHA
MIPOLIUPUIIO j€ paTOBAIE Yy KOMMHEHOj, BOJACHO] M Ba3AylIHOj AuMeH3uju. Kommjyrep je
JIOHEO jOIII jeIHy AMMEH3H]Y — BUPTYEJIHY pealHoCT. Pakera je oMoryauia a ce paToBambe
npecen My KocMmoc. Jlacepcka, eneKTpoMarHeTcka, KOMIjyTepcka W Jpyre BpcTe
TEXHOJIOTHja YHAIIPEJUIIe Cy MOTYTHOCTH yCaBpIllaBama U AaJbeT Pa3BHjarba paTHE TEXHUKE
Y BOJHE OTIPEMe JI0 HECTyACHUX MOTYTHOCTH.

3acHuBajyhu cBOja ca3Hama Ha JOCTUTHYTOM CTENEeHY pa3Boja Hayke H
TEXHOJIOTHje, BOJHU CTpy4YHalld Cy IUIAHOBE MPOM3BO/HEC CABPEMEHE paTHE TEXHUKE
CAauMHHJIM CY ca BETMKOM mpenusHoway 10 2025. ronune. [la Ou ce Buieno aake o Tora
MOYCIIENTY]y ce UCTpaKuBamba y CBUM HaydYHUM 00J1acTHMa, Kako OM ce Y pa3Boj yBelle HOBE
TexHosioruje. Mel)y OpojHMM HMCTpaKMBAayKUM, pa3BOJHUM M HAydHUM oOiacTuma je u
HaHOTEXHOJIOTHja.

HayyHu u TEXHOJOWIKM MNpoaop Yy OOJIACT HAHOTEXHOJIOTHjE OMOTYIHO je
UCTpaXMBaWka M Pa3BOj CaBPEMEHE BOjHE OINpeMe M HaopyXama y CBUM oOOJacTUMa.
HanorexHosioruja je cBojoM MojaBOM M MIPUMEHOM 3HAYajHO yHarpeauia GyHIaMeHTalHa
UCTpaXMBamka U JIONIPUHENA Jla ce pa3BOj paTHE TEXHUKE carjejaBa U yCMEpaBa Ha HOB
HAuuH.
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Haume, nHanotexnozoruja je omorhaumia na ce mpommpe BUIUIM J0 KOJUX BOJHU
CTpYyYHalld MOTY PEaJHO IpeaBuhaT Kako Je ce OJBHjaTH Pa3BOj paTHE BEIITHHE, H KAKO
ne Oynyhu pa3Boj U mpUMeHa caBpeMeHe BOjHE TEXHHKE YTUIATH HA W3TJICN U JCIIOBAEC
CaBpPEMCHE BOJHE OpTraHU3aIIH]e.

Tex xacHuje, mpu yBohemy TEHKOBa, OpOJOBa M TOJMOPHHIA KAa0 W aBHOHA,
MPOIIMPHIIO CE PAaTOBAE Y BUIIE JUMEH3H]a (BOa, KOIHO, Ba3ayX). JOII jeHy TUMEH3H]Y
JIOHEO je KOMIIjyTep — BUPTyelHa peatHOCT. Pakera je omoryhmia fa ce paToBame mpecenu
y kocmoc. Jlacepcka, KOMIjyTepcka M eJIeKTPOMAarHeTCKa TEXHOJIOTHja Cy MoOoJbIIane
MOTYhHOCTH ycaBpIlIaBama 1 pa3BUjamba TEXHUKE paTOBamba M BOJHE ONPEMeE JI0 HeCTyheHnx
MoryhHOCTH.

7.1.1 HaHo BOjHA TeXHOJIOTHja U HEBUJbMBA OpPYiKja

HanortexHosiornja je BpcTa caBpeMEHE TEXHOJIOTH]e YHje TOJbe JCNOBama Cy
BEJIMYMHE pela MWIMJapIUTOT Jieia MeTpa. [0 Cy TEXHOJIOTHje KOje MaHUIYIHITY
MOJIEKYJIUMAa U TI0jeIMHAaYHUM aToMuMa. Ped je o mpuMemeHoj HayIu Koja ce OJHOCH Ha
npou3Boaky ypehaja uuje cy numensuje 100 mHanomerapa u mMame. HaHoTexHomorujy
HayYyHUIM Je(UHUITY Kao BEUITHHY M3pajJe MajMX CTBapu Koje je Moryhe mocmarpaTu
camo nmomohy mukpockorra. Takohe nmpeactaBiba CHOCOOHOCT U3pajie BEOMa MaJIMX MaIlInHA
moMohy KOMIjyTepcKe TEXHOJIOTH]e, aTOM I0 aToM. UecTo ce HaHOTEXHOJIOTH]a Ha3WBa U
MOJIEKYJIapHOM HAaHOTEXHOJIOTHJOM.

Kana je peu o mpumMeHH HAaHOTEXHOJIOTH]E Y BOJHE CBpXE HeMa 00JacTH y KOjoj
HaHOTEXHOJIOTH]a HUje MpUMemheHa. Mel)yTHM MHOTH TIPOjJeKTH 300T CBOj€ CJIIOKEHOCTH U
IPUMEHE HHUCY 3aHUMJBMBM KOJMKO M HAHOTEXHOJIOIIKAa OpyxXja win opybha.
Hanomarepujanu najy HOBe KBaJIUTETE BOJHO] TEXHUITU U HecayheHe MoryhHOCTH TprMeHe
y BojHe cBpxe. Ha mpumep Hayunuuu u3z I[losmTexHuukor MHCTUTYTa y PeHcenepy u
PajcoBor ynusep3utera (CAJl), uctpaxyjyhu y o01acT HAHOTEXHOJIONIKUX MaTepHjaja,
OTKpPUJIIU Cy LIpHY MaTepujy koja ynuja 99,99% ceernocru. Ta matepuja je 90 myra TamHuja
0J1 YTJb€HHKOBOT MaTepujaja, KOjH je Kao MTo je Beh MOMEHYTO HajTAMHHUJU MaTepHjal.

Ped je 0 Maziom npema3y cauMbEHOM OJf MHOIITBO T'YCTO MCIPEIVICTAHUX JUladMlia
HalpaB/b€HUX OJ] HaHOodecTHIa. Taj mpemMa3 Ha HEKOj] HMOBPIIMHU HCTOBPEMEHO YIuja
€JIEKTPOMArHeTCKO 3pavyese U yonIuTe ra He 016uja. O ToMm oTKuhy join HeMa nHpopmanuja
alyu ce MpeTnocTtaBjba Aa he ce y OyayhHOCTM KOPUCTMTH 3a HU3pagy TaKO3BaHHX
HEBUJbUBUX aBUOHA, OpoJioBa WJIM HEKHMX ApPYrux cpenacraBa. Jlo HEJaBHO Cy MHOIH
MPOjEeKTH Pa3BOja BOJHE OMpeMe U Haopyxkama OWIM Be3aHH 3a KIACUYHE TEXHOJIOTH]E.
Kako cy ce ucrpaxxnpama 1 pe3yJiTaTl y IPUMEHU HOBUX BPCTa TEXHOJIOIMjA YHAIPEANIH,
BehuHa npojekara ce Moau(uUKyje U carjienaBa Kpo3 IpU3My IIPUMEHE HOBUX Ca3Hamba y
oOmnactu HaHO-TexHoJsloruje. CxBaTajyhu na he y patoBuMa u 'y 6yayhHOCTH YOBEK OUTH U
JlaJbe OCHOBHO OpyXkje OopOe, BOJHH CTpy4ymalll HajBHIIe Maxme nocsehyjy mosehamy
HEroBe 3allTuTe, 00pOeHNX CHOCOOHOCTH, YOOjUTHjeM HaopykKamy Kao U MoryhHoctu
IpeXuBJbaBaba y BeoMa CIOKEeHMM yciaoBuMa. To Tpeba na omoryhm oxeha 3a
MpeXUBJbaBambe 0] alicOpOOBaHUX HaHOMAaTepHjajia, MEXaHUYKU aKTUBHU MaTepUjasid U
ypehaju, cenzopu ca crnocobHourhy NpoTHBaKTUBHOCTH, HaHO-ypehaju on 6uomatepujaia
Kao M MaTepHjaiu Koju he Mmohu camu J1a ce penpoayKyjy U 3aMemyjy.

Crpyuman MacuanuyeceTckor WHCTUTYTa 3a HAHOTEXHOJIOTHjy, (pOpMHpaHH Y
TUMOBE, KOHCTPYMIIY HOBE yHU(OpME, LUIEMOBE, pYKaBHIE, YU3ME U Jpyre JeloBe
BojHMuYKe onehe koju he umatu (yHKIM]y MeXaHMYKe M OaJIMCTHYKE 3allTHTE O]
MPOTUBHUYKE MYHHIIH]E.
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HcTpaxxuBama y 00JIaCTH aKTUBHUX HAHO-JIETEKTOPA Cy y HaJUIexKHOCTH Tpeher
tuMa. OHU Tpeba Ja CTBOpPE TaKBe HAHO-JETEKTOpPE KOju he OTKPUTH KpBapeme, MpeaoMe
KOCTHjy ¥ MH(EKIMje U Mpeay3eTH HeonxoaHe Mepe 3amTure. [loctoju MmoryhHoct na cy
HAyYHUIIM HA Tpary OTKMha HaHOYECTHIIA KOje MOTY JIa M3a30BY 3alleJbUBAbE TIOBPEIa WIIH
3apacTame JJOMOBA KOCTH]Y, Ka0 ¥ CIIPEYaBabe PECIUPATOPHUX WH(DEKIIH]a.

Jeman o TMMOBA paJi Ha Pa3BOjy OaTepHje U U3BOPE CHEPIHje 32 BOJHUYKO OJEII0
u cucreMme koje he BojHMIM KOpUCTHTH. batepuje Tpeba ma Oyay HampaBJbeHE TAKO Ja
o0e30ene BENMKY AayTOHOMHOCT W HENPEKUJHOCT pajna, kKao Aa Oyay crocoOHe
camooOHaBJpamy eHepruje. Beh cama mocroje 6arepuje koje ce mory myautu 20 000 myTa.

[TokpeTtHe nabopatopuje ciyke 3a periaBame mpodiema Ha auity mecrta. [louetkom
2009. romuHe aMepuuKH BOJHUIM Cy Kopuctwiu Qorohenuje onx HaHOMarepujaia
NoOMjEeHOT Ha OCHOBY TUTaHHUJyM JHOKCHIAa ca crocoOHouhy arncopmiyje CBETIOCHE
enepruje. Kako 3Hamo aa porto-henuje TpancHopMuIry CBETJIOCT y €IEKTPOIUT HEOITXO aH
3a NMylkewme Oarepuja WM Halajalkbe eNeKTPOHCKUX M padyHapckux ypehaja. Xubpuane
HaHohenuje Tpeba ga mocenyjy crmocoboHoct Behy on 20 oacto kako Om 00e30emuie
HEOIXOJJHY JHEBHY IOTPOIIBY 32 EJICKTHPYHOM EHEPrujoM BOJHHYKHX CHCTEMa 3a
MUKpOKJIMMAaTHU3aI1]y, KOMYHUKAIU]y, CEH30pe, HUlllambeme, Uty [ 14].

7.1.2 HanomaTepHjajid Kao 3aMeHa 32 KJIACHYHe MaTepujaJjie Y BOjHOj
HHAYCTPHjH

Tunuuan npuMep MpoMeHa 1 yHarpehema Koja nmpyka HaHO-TEXHOJIOTH]a BUJbUB
j€ Y pa3Bojy HEKHX MpojeKara. JemaH oJ TakBHX j€ MPOJeKT ,,3ajeTHUYKA OeCIUIOTHU
6opbern BazmyxomaoBuu cucrteM” (Joint Unmanned Combat Air System J-UCAS).
Kopunihemem HajHOBHUJUX HCTpaKMBama y OONACTH CTENT TEXHOJOTHje Tpedao je
00e30emuTu Behy ymoTpeOJLMBOCT HAJHOBHUjEr THMa OecMIOTHUX JeTenuiia. Mehyrum,
Mporpam je OTKa3aH MOYETKOM OBE TOJMHE jep HU]j€ MOCTUTHYT MabU PagapCKH 0JIpa3oM y
OJIHOCY Apyre JieTenuie. Te JeTenuie HaMemheHe Cy 3a Mpelr3He yaape Mo MubeBuMa Ha
3eMJbH, Jalkby M HOAY, Oe3 o03upa Ha cHary mpoTuBazaymiHe oadOpane. HuBo crenra
(HeBUIJbUBOCTH) TpeOao je OMTH TakaB Ja JIeTeIuIla He OM UMalia CUCTEME 3a €JICKTPOHCKO
omMeTame wWid Mamie. To cy Ttpebane Outu OopOeHe OecmwiioTHE Jierenuie 0e3
BEPTUKATHUX M XOPU3OHTAIHUX CTAOMIIM3aTOpa, MaduX AUMEH3Hja U MOCeOHOr OOIMKa
Koje 0u umase Mamu pagapcku oapas. J-UCAS cy Tpebaiin UMaTi 1 HEIITO MOTITYHO HOBO
- BU3yaJIHH CTENT.

Kan cy ananusupanu Hanpegak y MUKPOEIEKTPOHUIIU U HAHO-TEXHOJIOTHJU HOBUX
MaTepujaja, CTpy4mally Cy AOLUIM 10 3aKJby4Ka Ja ce 00ja JIeTeIHIIa MOKe MEHaTH TOKOM
JieTa Kako OM ce JieTenuila cTonuia ¢ okoauHoM. To je 6miio mo3nato jorr 1942. ronune u
MpojeKaTr ce 3aCHUBAO Ha MPUMEHU MPOTHUBMIYMHHAIHM]CKOT cuctema. HoBa TexHomoruja
Bucokoepukacuux LED nuona, KOHTpoIMCaHUX padyyHapOM, YUHHUIIA j€ j€ BU3YEIHU CTEIT
MOryauM. BoeuHr je mnpojekToBao €KCIEpHMEHTAJHM AaBHOH Ca BU3YEIHMM CTEITOM
KOPHUCTEIM MacKMpHE IIpeMa3e 3aCHOBaHe Ha HAHOTEXHOJIOTHjU, KOJU CY CMambUBaJId CEHKY
Ha Tpyny. bpurancka ¢upma BAE Systems je pa3zBuia cucteM BU3yelHE HEBUJBHUBOCTH
Ha aBUOHY ,,XaBK’ McTpaxkuBaunma Ha J{p>xaBHOM yHHUBep3uTeTy y HoBom Mekcuky (New
Mexico State University) ogo0peHa cy HOBYaHa CpeAcTBa U3 (OHJA aMEPUYKOI PaTHOT
Ba3JlyXOIJIOBCTBA, KAKO OM MOTIJIM HACTaBUTHU paji Ha CBOJUM HaHO TexHosorujama. tbuxosa
O6u pemema oMoryhmia mpomeHy 6oje WM NMpUBHIHOT oOnuka netenune. CMamemeM
KOHTpAcCTa Ha KpajeBUMa JIETEIHUIIE CMambyje ce U MOI'YNHOCT /1a je JbyJICKO OKO MPUMETH.
CnvuaH HUCKH paJlapCKy 0JJpa3 MOXKe Ce OUSKUBATH U OJ1 CTENIT OECIIIIOTHE JIETEIHUIIE KOjy
pa3Buja pabpuka Jlokug MapTus y okBHpy TajHOT mpojekra. [loceOHa ce maxmwa npuaaje
MPOjeKOBalkY M pa3Bojy OopOeHUX OeCIMIOTHUX JIETENHIIA Koje OM JenoBaie aamy, IpH
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YeMy je HUCKU PaJapCKu 0JIpa3, ajld U BU3yalHa HEBUIJBUBOCT - OJ BEJHKE BakHOCTH. Ha
ciui| 7.1 je mpuKas3aHa jejiHa TakBa jerenuna. [14]

7.1 Jlerenuna ox HanoMatepujaia [14].

7.1.3 Hanoxkonrepu

JlaHac ce y nmpoJaBHUIIaMa Jieunje onpemMe U BehuM MapKeTHMa MOTy KYIUTH T3B.
HaHO-KOMNTEPH, MUHH]aTypHE JICTEIUIIe Majie BenunHe (HemTo Behe ox KyTuje mmouiie)
ca poTopuMa BEIMUYMHE 0 Tpuaecerak CM. Ibuma ce ympasiba Na5bMHCKH O€XKHYHUM
KOMaH/1amMma a UMajy ayTOHOMHOCT Jieta o1 20 MuHyTa /10 mosia carta. [loron um moxxe OuTi
eJIEKTPUYHM WK OeH3uHcku MoTop. To je camo pemmkauuja Beh npousBeeHUX HaHO-
KOITepa 3a BOJHE HaMEHe.

Tako je, Ha mpumep, U3paen, kopuctehrn HAHOTEXHOJIOTH]Y Pa3BUO MUHH]aTypHY
OeCHWIOTHY JIETEJIUIYy Ha JaJbUHCKO YIPaBJbakhe BEJIMUNHE CTPIIJbEHA, YHje UME U HOCH.
Ta nerenuima je y cramy Ja neTekryje, ¢otorpaduiie, ma 4ak ¥ YCMPTH CBOjE MeETeE.
Cuhymna nerenuna, Ha3BaHa ,,0MOHUYKU CTPIIbEH , CMPTOHOCHA j€ HaIpaBa, CIIOCOOHA
Jla Mclajbyjeé MUHHUJaTypHE pakeTe, MOKe Jia JIETH KpO3 yCKe IpoJia3e y MpeHacesbeHUM
NAJIECTUHCKUM I'paJIoBUMa U Jia OCTaHe He3alakeHa. BelTauku CTpIbeH je 1eo MpojeKTa
U3paeNICKUX CTPy4Ymaka KOJU pajae Ha pa3Bojy (yTypUCTHUKHMX HampaBa y3 IOMOJ
HaHOTEXHOJIOTHje.

W3paencku cTpyumany paje U Ha JPYrUM H7ejaMa, YKJbYdyjyau MHHMjaTypHE
CeH30pe 3a OTKpuBame OomOala-camMoyOHIla HAa OCHOBY MHpPHCA, TOIUIOTE U TEKUHE
eKCIJIO3UBHOT MaTepHjaja, Kao u ,,Cylep pykaBHIle” KOje KOPUCHHKY Jlajy cCHary poOora.
Pat y JInbany u Henpekuanu cyko6 ca [lanectpuniiuma je U3paenckoj BOjCLU HAMETHYO U
notpedy Kopuirhema MHUHMJATYpHOT HaopyXamba, jep HUje JIOTUYHO CIIATH aBUOH KOjH
Bpenu 100 munnoHa jonapa Ha Tepopucty camoyouily. Cmartpa ce na je M3paen, 3ajeqno
ca Benmukom bpuranunjom u CAJl, Bogeha 3emiba Ha 10JbY HAHOTEXHOJIOIIKOT UCTPAKUBAa
3a BOjHE moTpeoe.

Cuhymna nerenuua Ha3BaHa OWOHMYKM CTpPLUBEH, jé CMPTOHOCHA HaIlpaBa,
criocoOHa Jla ucnajbyje MUHUjaTypHe pakere [14]. Ha ciuiu 7.2 je mpukazaH HAHOKOIITED.
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Cnuxa 7.2 Hanokontep

7.1.4 MUKPOCKOIICKE COH/Ie-yOuIle

Hano opyxja Mory u3riienatu Ka0 MUKPOCKOIICKe coHje. tbuxoB nuib je na yhy y
JbYJICKA OpTraHu3aM MPOTHBHUKA U PA3MHOXE C€ Y IOBOJLHOM OpOjy Jia Ta JIMKBUIWPA]Y.
Hano conae mory yhum y Teno Ha 6e30poj HaumHa. Ha mpumep aBMOHM Koju u30aryjy
KOHTEjHEpEe HAaHO COHJM Ha TMOJbY, CIPEMUIIITA XpaHe, Boje, UTa. COHJe Cy HEaKTHBHE CBE
IOoK He yhy y opraHusam u JIOK MX JbYICKH CIIEKTPHIIMTET HEe akTuBUpa. HakoH Tora ce
PEILTUIIMPAjy OJHOCHO pa3MHOXKE JOK WX He OyAe JOBOJBHO Ja 3aycTaBe pal Cpla.
HanorexHosiornja je HajHampeaHWja W HAJIOTPEOHMja Y MEAUIIMHU U MUKPOOHOJIOTH]H.
Caakako ce ynotpe0spaBa y XyMaHO] MEIUIIUHHU.

[Ipumemena y MEAMIMHU M MHUKPOOHOJIOTHjH, HAHO TEXHOJOTHja je jeaHa Oj
HAJIPOIMYI3UBHUJUX TEXHOJIOTHja Ha cBeTy. CBakako Je ce ymnoTpeOspaBaTH y XyMaHO]
MEIUIMHY, YUMe OM MOTJIa U3a3BaTu peBOJIyLMja Jeuewy. MehyTuMm, yBek ocraje muTame
,IITO OM OmII0 Kaga Ou OU0™ Aa je TOCHoIapy paTa Pe3epBUIILY CaMo 3a CBOJy yNoTpeOy.
[Ipeuecto ce noraha na ce HOBa TEXHOJOTMja MPOIJIaCK O] MOCEOHOT 3HAYaja 3a
HalMOHAJIHY 06e30€HOCT M 3aBpIIM y HEKO] TajHoj Jaboparopuju. [14]. Ha ciumu 7.3 je
IIPUKa3aHa COHJA Y OpPraHU3My.

Cnuxa 7.3 Conpna youna y opranusmy [14]
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7.1.5 Hanob6otu

Hamre npezacrase o po60THMa YBEIHKO Cy TOUIOKHE MEHay TOJT yTUCKOM HOBHX
TEXHOJIOTHja. Buiie To HUCY rIoMa3He MeXaHMYKe MalTnHEe Koje 00aBIbajy OpojHe (pu3ndKe
panme y MHAYCTPHUjU Ha OCHOBY mporpama. Hucy To, Beh manac, HU XyMaHOWIH KOjU
MOMaXy JbyJMMa Yy OpOJHHM COIMjATHO-TICHXOJIOIIKUM cHuTyanjama. Mako Beh moctoje
poboTu-kyhHH JPyOMMITM, TO BHIIE HE MOXE Ja C€ TOJBEIAS IOJ CHMIIATH]y WU
anTUnaTHjy. Hano poboTu cy cucteMu Ha MOJEKYJIapHOM HUBOY. Kao TakBW, OHH Jlako
MOTY MPOJIPETH Y JbYACKH opranu3aM. Ha coumu 7.4 je mpukazaHo Kako Ou TO U3IJIENANI0 y
opranusMy. 3amucinute OyayaHocT rae hemo ce Mohu JeUNTH TEXHHKOM MHTPABEHCKOT
yOpusraBawa HaHO-poOoTa. TakBu MHMHMjaTypHH MexXaHU3MU he wmohu na Oyny
IporpaMupaHu 3a 60pOy NPOTUB pa3IUUUTHX IITETHUX henuja (Ha mpuMep, Jesa paKa) Win
napasuta. Hano-mammHe 1 HaHO-pOOOTH OM YMCTHIIM HAIlle 3amyllieHe WiId 3amairheHe
KpBHE CyJI0Be, BOAIM 00pOy ca ObakTeprjaMa U BUpycuMa, 00HaBJbau omrehene oprane,
CKEHHMpAIIM MO3aK, HaJIa3WJIA U peraprupay omTeneHa Mecta uta. OyTypucTa roBope aa
OM TakBU TPOW3BOAM OW MOBEIM JO MOOOJbIIAKA OMINTEr (U3MYKOT W TICHXHYKOT
3/IpaBCTBEHOT CTama, IITO OM 3HAYaJHO MPOYKHUIJIO )KUBOTHHU BEK.

Ha nyry peanuzanuje HaHopoO6oTa MHOTH MPoOJIeMH Cy JJaHAC PEUIeHH, HEKH Cy Ha
MyTy Jla ce pelle, HeKH cy joul yBHjeK y (a3u mamte. Buine je pazauuutuM cmepoBa
pa3Boja, 01 KOjUX jeJaH uje U rmpemMa Ono-HaHOpoOoTUMa. brioMenuIMHCKa UCTpaKMBamba
u gocturayha fajy Haqay na je Taj mpasal] Beoma peaiaH. Ha kpajy mocTaBsba ce muTame 1a
JU je peaslHo OYCKWBATH Ja he MpBU MEXaHWYKH WA OMO-HAaHOPOOOTH OWUTH YCKOPO Y
ynoTpeou.

Crura 7.4 HaHo60T y opraHHy

MelhyTuM, THMOBHU BOJHHX CTPYy4HhaKa, Ha IPUMEpP y 0JIMaxX TaKBUM IpOHAIaCIUMa
Hajlaze M OpUMEHY Yy BOjHe win oj0pamOeHe cBpxe. IIpumeHna 3a jeueme BOJHUKA
HernocpeaHo y 6opou rae 6u HaHO-poOOTH OMIM yOpU3raHW y TeJo, Kao BaKIMHA, Ipe
6op0Oe. Ha crumu 7.5 je mpuka3aH MoJies1 HAHOOOTa y 00JIMKY KoMaplia.

Hajropu crenapno koju ce NOMHIbE je NMPOM3BOHAa HAaHOMAIIMHA KOje OM Kao
TJIMCTE UMajle MOTYJJHOCT caMo-penpoaykiuje. buiae Ou rotoBo HeyHUIITHBE jep O ce U3
HBHUXOBUX CAaCTaBHUX JIEJI0OBA pa3BHjasie HOBE HaHOMalMHe. HbuxoB pact 61 ce 0/1BHjao 1o
eKCIIOHEHIIMjaTHOM 3aKoHy. Kana 61 ce oBakBa uyzaeca yoauuna y 6uocgepy, oHa 61 Bpio
Op30 mocrtana cuBa JemJbuMBa Maca (Tpej-Ty cueHapuo). BojHu cTpyumanyu Mucie jaa je
Moryhe KOHTpoJIMcaTH OBaKBe NMPOIYKTE HAHOTEXHOJIOTHje U CEJIEKTUBHO jé KOPUCTUTH Ha
Ty MIPOTUBHUKA, Kao 1To je To Beh Buheno y Bujernamy, KamOGoyu wnu npyrae mupom
CBETa.
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Cnuxa 7.5 Hano0ort y obnuky komapiia [14]

OnacHuju cueHapuo NpUMEHe HaHOpoOOTa KOJU C€ paclpllyje Kao CHOpe WU
aepocosu. Illta je cBe moryhe moctuhu koA NMpPOTHBHHKA, Ha HETOBO] TEPUTOPHjU, ca
MHTEJIUTEHTHUM aepoCcoJIMMa, OJTHOCHO poOOTMMA KOjU MMajy BEIITAYKy WHTEIUTEHIH]Y,
oMmoryhyje MM J1a Iperno3Hajy NMPOTHBHHKA, Ja OHecrocoOe HWeroBy OOpOEeHOCT M 1a
yHampeae nociaymHocT. Mehyrtum u Ha OBMM pOOOTHMa ce paaud Kao M Ha OCTAIUM
cucteMuMa 3amrtute [ 14].

7.1.6 Opesia 3a 6GopOeHe ycJjioBe

Jlo HETaBHO Cy MHOTH TIPOJEKTH pa3Boja BOjHE OMPEME U HaOpyKama OWJIN Be3aHU
3a KJacHyHE TEXHOJOruje. AW Kako Hampelayje Hayka M pa3BOj TEXHOJIOTHja, TaKo
Harpeayjy ¥ HCTpakuBama y 0BOj oOnactu. Behmna mpojexara ce 0a3upa Ha HOBUM
Ca3HamHMMa HaHOTeXHoJIoTHje. Tako je Haj3HaYajHUjU MPOojeKaT aMepruIKoT MUHHCTApCTBA
onxopane ,,bopbene cuare Oymyhaoctu ~ (Future force warrior), kao u 6opOeHu crcTeMH
OynyhHocTn nmobwujajy cacBum japyraudjy ¢uino3odujy Kama ce mocMarpa Kpo3 MPU3MY
npuMeHe HoBe TexHoJjoruje. CxBarajyhu na he u y paroBuma OynyhHOCTH, YOoBEK OUTH
OCHOBa OpyxaHe 00pOe, BOJHU CTpyUHallll HajBUIIIE NMaXkhe NocBehyjy BeroBoj 3alTUTH,
noBehawy OopOeHe crnocoOHOCTH, YOOJUTHjeM Haopykamwy, Kao H MoryhHoctuma
MIpEeKUBJbaBakha y BeoMa ciaokeHuM 6opOenum ycinouma. To Tpeba ga omoryhu oneha ox
ariCOPIIMOHUX HaHOMAaTepHjalia, MeXaHUYKU aKTUBHUX MaTepujaia u ypehaju, ceH3opu ca
criocoOHo1Thy IpOTUBAKTUBHOCTH, HaHOYpehaju o GnoMarepujaia Kao U MaTepujaliu Koju
he mohu n1a ce penpoaykyjy u 3aMemyjy. Tako Beh 1aHac THUMOBH CTpyUbaka pajie Ha TOME,
OJIHOCHO KOHCTPYHIIY IIUIEMOBE, pyKaBUIIE Kao U HOBe yHU(ope Koje he numaTu pyHKIHjY
MEeXaHUUKe W OaTuCTUYKe 3aIITUTE O MPOTHBHHUYKE MyHHMUHMje. Takohe ce paau u Ha
IpoHAJIAXEkY MaTepHjaja 3a BOJHUUKY oJiehy koja he y opyxkaHoj 60pOH, NPYKUTH U
BHUCOK HUBO CUTYPHOCTH 0J1 OMOJIOLIKUX areHaca WM XeMHUJCKUX CYICTaHIM, 003UpOM Ha
TO Jla ce MpeANocTaBba J1a he pa3nuyuTi HAaHOBUPYCU M MUKPOCKOIICKE OakTepuje OMTH
ynotpebibeHe o1 cTpaHe mpoTuBHUKA [14]. Ha cnunm 7.6 je mpuka3aHo IITa CBE BOJHUK
uma oxa omnpeme Ha cebu. Tako Beh manac crpyumanu MacadyceTcKOT MHCTUTYyTa 3a
HaHOTEXHOJIOTHje, (OpMUpaHH Yy THUMOBE, KOHCTPYHMILY HOBE YHH(OpME, LUIEMOBE,
pYKaBHUIle, YU3ME U JIpyTe J1eJ0BE BOJHUUKE OJIe/Ie, KOJH JIe UMaTH (QYHKIU]y MEXaHUUKe U
OaJMCTUYKe 3alITHTE OJ1 MPOTUBHUYKE MYHUIIH]E.
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u Jpyru ucTpaxuBayKu TUM pajid Ha MPOHAIXKEHY MaTeprjaia 3a BOjHHUKY oachy koja
he, y opyxanoj 60pou, npy>xatu ¥ BUCOK HUBO CHUTYPHOCTH OJ OMOJIOIIKHUX areHaca WiH
XEMHUJCKUX CYICTaHLM, C OO3MpOM Ha TO Jia C€ MpPETHoCcTaB/ba na he pasmuuuTé
HAHOOMIIM/IM, HAHOBUPYCH W MHUKPOCIIOpE OMTH ymoTpeOJbeHEe O/ CTpaHe NMPOTHBHHUKA Y
Oyaynem opyxaHoMm cykoOy. McTpaxuBama y 00JacTH aKTHBHHX HAHO-JETEKTOpPaA Cy y
HajmexxHoctu Tpeher Tuma y MUT. Onu Tpeba aa cTBOpe TakBe HAHO-IETEKTOPE KOjU Jie
OTKPUTH KpBapeme, MpeioMe KOCTH]y U HHPEKIMje U 0IMax MPeay3eTh aKTUBHE Mepe Jia
ce TO MMOOWIMIIEe WM HeyTpanume. Mma uHaunMja na cy HaAyYHWIM HA Tpary HaHO-
YecTHUIla KOje MOTY JIa M3a30BY 3alleJbHBabE MOBPEIA WK 3apacTambe JJOMOBA KOCTH]Y, Kao
W Jla cIpede CBaKy pecnupaTopHy wuHGpekuujy. YeTBpTH THM paaud Ha pPas3Bojy
MUKPOKIUMATCKOT CHCcTeMa 3a YHH(OpMY KOju Jie pacxialjiBaTé BOJHUKA y €KCTPEMHHUM
BpyJIMHAMa WJIU Ta 3arpejaBaT ako je okoyimHa xiagHa. Cienehn THM pa3BHja MyHUIU]Y
0J1 HaHOMaTepHjajia, KOPUCTEIM HAaHOATYMHHHUjYM W HaHOHUKIJ, YAME MYHUIIHja 100uja 1
npyrauvje OalMCTHYKE KapaKTEpUCTHKE W, HapaBHO, Behy yOojutoct. Jeman ox TuMoBa
pa3BHja HOBE OaTepuje M U3BOPE SHEPrHje 3a BOJHUIKO OJICJIO M CHCTEMe Koje he BojHUIIN
kopuctutu. barepuje Tpeda na 00e30e1e BeNuKy ayTOHOMHOCT M HETIPEKUHOCT pajia, Kao
1 1a Oyay cnocoOHe 1a 00HaBIbajy eHeprujy. Beh cana cy Haunmene 6aTepuje Koje ce Mory
nyauTd 20.000 myTa, mto e OWTH HOBU BOJHUYKU CTaHAAP/I 32 TyHHBE U3BOPE EICKTPUIHE
eHepruje.

. 3 )
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Cnuxa 7.6 Hanoomnpema BojHuKa[14].
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7.1.7 IlaHuMpu HOBe TeHepaluje

Hayununm y JekarepunOypry, y Cubupy, NpUMEHHIN Cy HAHOTEXHOJIOTH]Y 3a
NpaBJbCH-E HOBE TEHEpalyje NaHnupa, Ha3BaHHUX ,IUIa3MeHdu okiorn”. Mako je HoBa
TEXHOJIOTH]a 3a CcaJia BeJIMKA TajHa, CTpydmanu u3 Cubupa Cy CaONIITHIH Y OCHOBHUM
[pramMa NPUHIMIIE Ha OCHOBY KOjux he ce pyCKM BOJHHULM INTUTHTH HENPOOOjHHM
MaHIMPUMA.

MUKpOCKOIICKE YeCTHIIe MeTalla Ouje pacTBOPECHE Y CICIMjaTHO] TEUHOCTH KOja
UMa KpUCTAIIHY CTPYKTYpY. [ 1aBHa TajHa je y ToMe mTo he HaHO-YeCTHIIe ¥ TEYHOCT OUTH
y Be3u. Kajg merak wim reiep M0JaTKHE ,,JUTA3MEHH OKIION, HAHOYECTHUIE C€ CKYNe Y
kiactep (OykeT) W KUTKH PacTBOpP €€, MOMEHTAJIIHO, MPETBOPU y TBPJAU KOMIIO3UTHH
Matepujai. [Ipormec mpeTBapama U3 Iia3Me y TBPIM MaTepHjall Ce TOTOIN Y MUTHCEKYH/TH.
ITo je jaum ynmap, Tj. Beha eHepruja MeTKa, HaHIUP j€ AyTOMATCKH TBPhU. Y TpEeHYTKY KaJ
BUIIIE HEMA y/apa MaHIHp Ce BpaTd y uiasMmeny (opmy. Ha cimmm 7.7 ce Moxke BUOETH
MpUMep TAKBOT MAHIIAPA.

Ha mpaBibemy ,,IUTa3MEHOT OKJIONA” Cy pamyiid 1 AMEpUKaHITU. 32 TBpAE YECTULIS
n3abpany cy KBapil, a 3a TeYHH JI€0 TITHKOJI-TIOJIUETHIICH.

Pycku HaydHUIIM Cy OTUILIN J1aJbe jep UX HUje 3aHMMaJIO caMo Ja HalpaBe MaHIupe
3a JbyJe, Beh 1 3a BOJHY TeXHUKY. ExcriepuMeHTHIle ca maHigpruma Kojuma Ou 3arTHTHIINA
XEIIMKOTITEPE UyBeHE ,,ipHE ajKkyne”. [IpBa ncnutuBama cy gana ojiaudHe pesyarare. Pycku
MaTepHjaiu, 3aXBaJbyjyAH CIEIUJATHOM TajMepy, MOTY Jia C€ BpaTe y JKUTKO CTamE MOCTe
MeT MUHYTA, a Ha XEIUKONTepy MOCIE JeAHOT caTa.

Y Benuko] bpuTaHuju eKCIIEpUMEHTHINE CE€ ca TPUMEHOM HaHOBIIAaKaHa O]
VIJbEHUKA 3a MPOU3BOMAKY OANMCTUUKUX Mpciyka. M3paenuu page Ha HpOHANTAKEHY
Haje(puKacHUjer HaHO-MaTEepHjalia 3a 3alITUTHE TIPCIYKE UIIH TaHIUPE.

Cauxa 7.7 u3riea naHIupa HOBE repHepalyje
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8. IlpumeHna HaHOMAaTepHjajia y OCTAJINM rpaHaMa UHAYCTpHje
8.1 IIpumena y ayTouHAYCTpHjHU

Hanorexnosoruja crpedaBa orpe0OTHHE HOBOM TEXHOJIOTHjOM HaHOOOja, KoOje
caJp)ke HEOPraHCKe CHIMKOHCKE YECTHIE MOBE3aHE OPTraHCKUM MOJMMEpPOM. 3HATHO Ce
noBehaBa moBpmuHCKa TBpAoha 60je 1 oMoryhyje Behe nHIMBUAYAIN3HpaHE ayTOMOOMIIA.
3a pa3nuky o1 obuuHe 00je, Koja ce CacTOJu OJ1 OPraHCKUX MOJIEKyJIa C AYyraykKuM JIaHI[IMa
yribeHHKa, HaHOOOja caip>Ku HEOPraHCKe YeCTHUIIE MOBE3aHe OPraHCKUM nojaruMepoM. Tako
71a je HEOpraHCKe YeCTUIEe HAHOTEXHOJIOTHjOM Moryhe Tako TycTO TIOBE3aTH Jia MOBPIINHA
JlaKka TI0CTaje BPJIo TBPJia U OTIIOpHA Ha orpeboTHHE. JacHO, TO C€ HE OJTHOCHU Ha CUTYallHje
KaJl HEKO HaMEpHO >XKelu 3arpedatu 00jy, HO M Taja je Opazmame 00je BPJIO OTEXKAHO.
Hano0oje cy u BuIecTpyko OTHOpHHU]E Ha KOPO3HU]y 01 KJIacuIHUX 060ja. OHe Ha MOBPITUHU
dbopmupajy Mpexy henuja yvja MUTMEHTAIIMja 3aBUCH OJ1 HAllOHA KOJH BJaJia y CacTaBy Te
ce JIaKo MOKe MemaTu HujaHca 0oje. HoBa he 60ja OuTu 3HATHO OTIOPHH]A HA TIPJhALE 3a
IITO TIOCTOJU JIOTHYHO 00jallmbemhe MOBPIIMHA KIACUYHOT JIaka je, Kako ToJ u3riejaasia
TJIaTKO, BpJIo Xpanasa. Ha Te HepaBHUHE XBaTa ce HeurcToha, a TO je KOJ HAaHOTEXHOJIOTHje
HEKOJIMKO ImyTa Mame. [Topen Hano0Oo0ja, mpuMeHa HaHOMAaTepHjasia Ha TTOJbY ayTOMHIYCTPH]je
ce jomr orjena y CaBpeMEHHjUM JIEIOBUMA KOju caunmaBajy ayromoOwi. Ha commm 8.1 je
MIPUKA3aHO T'JIe ce CBE HAHOMATEepHjalli MOT'y IPHMEHHUTH HA ayTOMOOHITY.

Ouekyje ce ma he Oynyha Bo3wia OWTH JlaraHa, BUIIICHAMEHCKA, MHTEIUTEHTHO
Bolh)eHa, HUCKE TTOTPOITHE CHEPIHje, CUTYpHA U CUTYPHA 3a MyTHUKE U BpJio yaoOHa. OBo
C€ OJIHOCH W Ha IMBHJIHA ayTOMOOMJICKA BO3MWJIa, KA0 W HA BOjHA KOMMHEHa BOo3mia. BojHa
BO3MJIa MMa]y [0JaTHE 3aXTEBE y IMOIJIeAy 3allTHTE OKJIOMNa, Ceuu(PUYHUX ceH3opa 3a
JETEKIN]Y ¥ HAJ30P U CHCTEME OpYXKja.

Hanorexnosoruja omoryhagra cienehe ¢GyHKIIMOHATHOCTH MaTepHjaa;

e TeXHUHA: OueKyje ce Ja he Bucoka yBpcroha HAHOKOMIO3UTHE IJIACTHKE 3aMEHUTHU
MeTall U THME CMabUTH TEXKUHY,

® [1aMeTHE KOMIIOHEHTE: KOMIIOHEHTE ca yrpal)eHuM ceHsopuma 3a npaheme crama U
ontepehema,

® aJanTHBHE CTPYKTYpE: aKTUBHE CTPYKTYpeE Koje ce mpuiarohaBajy npoMembUBUM
3aKOHHMMa Kao IITO Cy aJanTHBHA Kamydiaxa, CyclieH3uja UT/I.

® 3AIITUTHHU CJIOJeBU: HAHOYECTHUIIE, HaHO(PUOEp ojauaHe aHTUOANUCTUYKE CTPYKTYpE,
PEaKTUBHU HAHOUYECTHUYHHU OKJIOI, HAHOIICBH.

e JlasbuHcKo u OecnimiioTHO Bohemwe: Ca HAaHOTEXHOJIOTHjOM HampeaHe MOryhHOCTH
ceH30pa U OexxUyHe KOMYHHKaluje mnocrajy moryhe, omoryhaBajyhu Bolheme
Jyraukor JoMeTa CBUX BpcTa Bo3wia. HampenHna wHTeNWreHmnuja Moxke OUTH
yrpaheHa 3axBasbyjyhu HpomIMpeHUM MoryhHOocTMMa W-CEH30pa, WHTErpaiuju
CeH30pcKuX (yHKIMja W cHare 3a oOpaxy uHpopmanuja. IloceOHO 3a BoOjHY
ynoTpeOy, KOHTUHYUPaHHU HAIOPH C€ YAaXY Y pa3Boj OECIIMIOTHUX U ayTOHOMHHUX
BO3WJIA, HOp. 3a Haja30p. HaHoTexHoJIOTHja je OBje MpecynHa Aa OM ce cMamuiia
BENTUYMHA, TEXKHUHA U TIOTPOIIIHa EHEePruje, BaKHA 32 MOKPUBEHOCT AYTOT IOMETA.
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Hamomarepmjaam ¥ HAHOTpPAKe 3a rpejame momneepcxs AJHTHEH V
SaTepmjama camosambieme cTaraa R — FODHBY

AHOMATepHj A H
a KOYHHEOE

HAHOKOMIOO3IHTHEe
OpeeJjake

DO THMEepHH HAHO HAHOYECTHOE ¥ 3a pax

3 yMaMma
HAHOKOMOOIHTH CeHIOopH MOTOPY RaTaaEsaTopa

Cnuxa 8.1 Tlpumena HaHOMAaTepHjajia y ayTOMHIYCTPH)H

8.2 [Ipumena HaHOMaTepHjasia y MeAULUHA

Pa3Boj HaHOTEXHOJIOTH]E, TPBEHCTBEHO 3axBajbyjyhn CBOM TOTEHIHjaly [ia
HMCKOpUCTU OTKpuha MoJjieKkymapHe OMOJioTHje, TIOYeo je J1a MEHha OCHOBE JHM]jarHOCTHKE,
Tepamuje ¥ mpeBeHmnuje Oosiectu. [IprMeHa HAaHOTEXHOJIOTHjE y TpPETMaHy, AWjarHO3H,
KOHTpoJIM W Tpahemy OHOJIOMIKMX CHUCTeMa HENaBHO je aeuHUcCaHA I0J] HAa3MBOM
HaHOMEIUIIMHA. MeTo/e KOHBEHIIMOHAJIHE MEIWIIMHE TOKYyIlaBajy Jaa Jjoille henuje
OTKOJIHE CEUYCHEM-XUPYPIHja, Jla WX CHpXKE paauoTepanujoM WIA J1a HUX OTPYjy
XeMOTepanujoM, HAaHOMEIMIIMHA TIOKYIIIaBa WK Jia OTKJIOHH onpehene henuje uimm ma mx
penapupa henujy o henujy.

HanomenunuHa je Beoma mmpoka o0iacT U 0aBH ce MpoydYaBambeM HAHOUYECTHUIIS
Koje JieNyjy Kao OMOJIONIKM MHMETHIIM, HAHOBJIAKHA U TOJIMMEPHE HAHOKOHCTPYKTE KOje
CIyXe Kao OuomMarepujaind, Kao W pasHe ypehaje Koju Jenyjy Ha HaHO HUBOY. Takole,
MOCTOjU WIMPOKO TI0Jb€ HAHOTEXHOJIOTHja CIOCOOHUX 3a IMJbaHy HCIIOPYKY JICKOBA,
TCHETCKOT MaTepujalia ¥ JUjarHOCTHYKUX areHaca yrnpaBo ¥ IPeCTaBJba jeIaH O]l IIIaBHUX
uuibeBa HanomeaunuHe. OH 00yxBaTa MpelU3Hy UACHTU(UKaNHjy MeTa Yy oapeheHum
KIIMHUYKUM CTambUMa, Kao U u300p oaroapajyhux HaHoHocuiana koju tpeda aa obe3bene
MOCTU3akbEe JKEJbEHOI IHMJba y3 IITO Mamke HeXeJbeHHX edekara. MOHOHYKICApHU
(barouutu, neHapuTHYHE henuje u Tymopcke hemuje npeacTaBibajy rJiaBHE METE Y OBAKBOM
MIPUCTYIY.

AMepHuuky HaydHHIM ca yHUBep3uTeTra y Ctandopay y3 momoh HaHOTEXHOJIOTH]e
pa3BUIM Cy HOBH TpPETMaH MPOTUB paka Koju He omrehyje 3apaBo TkuBo. TpeTman ce
CacToju OJ1 yMeTamha CHHTETUYKHUX HAaHO 1IEBUHUIIA Y CTAHUIIE paKa M lbUXOBOT 3arpeBama y3
nomoh macepa. Te HaHOLeBUMIle MMajy MOJOBUHY MpeuHunka moisekyna JJHK Te ux y
MPOCEYHY CTAaHUIy MOKE€ CTATH HEKOJIHMKO XWJbajga. HakoH mITo ce 1ieBunile mpou3BecHe
OJ1 YIJb€HUKA U3JI0KE JIACEPCKOM CHOMY OIMCKOM MH(PALPBEHOM Iy CIEKTpa Y POKY OJ1
2 MUHYTa, JI0JIa3H JI0 BUXOBOT 3arpeBama Ha 70 °C 1 cMpTH cTaHUIIA y KOjUMa Ce Hallase.
Hayununu noaajy na je mpuuBpimhuBamkeM aHTUTENA 32 HaHOIEBUHUIE MOTYhe Tmpenn3Ho
HaIMJBbaTH Ta4yHO oJpeheHu Tun cranuna paka. CtanaapaHa XxeMoTepanuja y3poKyje cCMpT
Y CTaHHIIa TyMOpPA U 3/IpaBUX CTAHUIIA.
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Kanancku HaydHHIIM ca YHUBEp3UTeTa AnOepTa pa3BUiId Cy HAHOUYECTHIIE KOje CY Y
1a00opaTOPHjCKUM YCIIOBMMA YCIIEUTHO YHHINTaBajle craHuie paka ruryha. Mako Tek
MPEJCTOje UCTPaKMBamba HA JKUBOTHIbAMA, YECTHIE OU ce Yy JbYICKA OpPraHu3aM MOTJe
yBeCTH y3 ToMoh MHXajaTopa CIMYHOT OHOM KakaB KOPUCTE acTMaTHyapu. 3a pak ruryha je
KapaKTepUCTUYaH HEKOHTPOJIMCAHH PAcT a0HOPMATHHUX CTAaHWIIA Y jJeAHOM MK o0a rryhHa
kpuia. MHxanupame HaHO YeCcTUIla MOTJI0 OM (PYHKIIMOHHCATH 00JbE OJ1 TPATUITMOHATTHUX
HaYMHA JIeYera 300T Tora IITO TE YECTUIE HAlajajy caMO CTaHHUIE paka M HE YTHUy Ha
31paBo TKHBO. CIMYHO JIEKOBHMA KOj€ KOPUCTE aCTMaTHYapH HOBH JIEK je y OOJHMKY Tpaxa,
HO 32 pa3NIMKy OJ1 IbUX, OH Ce€ pa3yiaXke y HaHOUYecTuIle Kaj aohe no xontakra. Hayunuim
OueKyjy Aa OM ce oBaj HAUMH IPUMEHE JIEKOBAa MOTa0 NPUMEHUTH U Yy JIEUEHY IPYruX
OomecTH.

HanomenuuuHa ce KOpUCTH 3a JHjarHOCTHKY, IIPEBEHIIN]Y Y JIeUehy OOJIECTH U 3a
CTHIIab€ 3Hama KOMIUIEKCHHX MeXaHW3aMa KOju Cy y OcHOBH Ooiyectu. TpeHyTHO
HaHOMEIWIIMHA MT0Ipa3yMeBa OTKPHBAbE YECTHIIA, CHCTEME HCIIOPYKE JIEKOBA, EMYI3HUje U
HOCaYe 3a UCTIOPYKY BaKIMHA.

Pamu ce Ha wcTpaxkuBamy M (GOpMHUpamky HAHOJETEKTOpa, HMXOBA yiora je na
OTKpPH]y KpBapemeM, MpesioMe KOCTH]JY U MH(DEKIIMje U 0aMaxX Npeay3My aJleKBaTHE Mepe
Ta ce To uMOoIMIIe U HeyTpanuiie. Mima nHaummja 1a cy Hay9HUIM Ha Tpary HAaHOYeCTHUIa
KOje MOTY JIa U3a30BY 3alleJbUBa-E TIOBPE/Ia WIIH 3apacTamke JOMOBA KOCTH)Y U J1a CIIPEUH
CBaKy peCUpaTOpHY HHPEKIH]Y.

Kapano-nanomenunuHa je wu3a3Baja MHOTO Yy30yhewma ¢ Tauke TrieauuiTa
JTUJarHOCTHKE Kao M Tepamwuje. | MHJIMOH JbyAH YMHUPE O]l KapJMOBACKYyJIapHHUX OOJIECTH
roJMIIkbe, ITO je OKO JBa MyTa BHUIIE HEro oJ KaHlepa. AreHCH 3acHOBAaHU Ha
HaHouecTHIlaMa cy oOehaBajyhm kao KapauMOBacKyJlapHU JHJarHOCTHYKH ajiaTH.
Crpateruje ykJby4dyjy MarHeTHY PEe30HAHIIM]y MHTPABACKYJIApHOT TpoMOa Koja KOPHUCTH
areHc 3a CHUMame T[aKOBaH YHYTap TeuHe MepuyopyrbeHUKOBE eMyn3uje ca
nanouectunama (liquid perfluorcarbon nanoparticle emulsion). Hanodectune ce mory
ycMmepaBatu crieudpuyHo Ha TpoMO MOMONy aHTUTEeNa H3PaKEHOT Ha MOBPIIMHU
HAHOYECTHUIIE YCMEPEHOT y MpaBIly YHAKPCHO Be3aHOT (UOpUHA, YMMeE Cce YaK U MaJld TPOMO
MOXe CHUMUTH. JlM3ajHMpaHu 1a ce ycMmepaBajy Ha chnenuduune emnuromne (J1eo
MaKpOMOJIEKyJa KOjU MPEno3Haje aHTUTEN0) y TKUBUMA, OBH arcHCH MOYUIbY Jia yiia3e y
KIIMHUYKA UCIUTHBamba 3a KapAuoBacKyinapHe npumene. [loctoje 6pojHu mpoTenHu duje
MPUCYCTBO j€ HMIUIMIIMPAHO Kao Mapkep 3a TpomOo3y. Mcmutyjy ce miardopme 3a
HCIIOPYKY JIEKOBA Y KOjUMa ce JUMO(UIHY JIEK MHKOPIOPHPa Y TOBPLINHY JIMUIIOCOMA KOJU
caJip>kKM aHTUTEJIO BE3aHO 3a BeroBy noBpiuHy. JIek ce He ociobaha cBe Aok ce TUnocom
He Bexke 3a nuibHy henujy. Kaga no oBora nohe, monasu 1o pasmeHne Tunujaa U3 Jumnocoma
ca oHuUM u3 henmjcke MemOpaHe, mTO oMoryhaBa CeleKTUBHO ylaxKeme jeka y henujy y
BHCOKO] KOHIICHTpAIMjH, M YBEIHKO CMambyjeé CHUCTEMCKO H3Jlaramkbe U KOoJaTepaiHy
TOKCUYHOCT JIeKa.

VYpehaju 3a gocTaBy MequKamMeHaTa Ha 0a3u HaHOUYECTHIA KOjU Cy NMPUKa3aHU Ha
ciuy O6u oMoryhunm Opky pecopriujy JIeKoBa, KOHTpoJucaHo ociobahajyhu 1oBosbHY
703y Kao W 3alITUTy OJ MMYHOI cCHCTeMa OpraHusama, U Tako nosehaBajyhu nejcTBo
nocrojehux snexosa. Mcrpahupauu ce 6aBe HCIUTHBAakUMA HOBUX TpeTMaHa KopulIhemeM
HaHOYECTHUIIa Kao LITO Cy JEHIPUMEPHU U CPesICTBA 3a UCHIOPYKY ypehaja 3a ybannBame reHa
y henuje. [TpuHiun Jieuewa HaHOTIpaXoBUMa je naT Ha cienaehoj ciuim 8.2 [15].
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Cruxa 8.2 TlpuHImn jneuermha HAaHOPAaXOBUMa.

8.3 [IpumeHa y eJleKTPOHH LN
8.3.1 IIpBu Tpan3ucrop 0e3 p-N cnoja

Tum Hayunuka ca Tyndall National uacturyra cy mpojekToBaiu v IPOU3BEIIN IIPBH
TpaH3ucTOp 0e3 p-N cnoja. OBaj TpaH3UCTOP OM MOTA0 OWUTH KJbYYaH y PEBOYIIMOHAPHO]
MIPOU3BOIEbM MHUKPOYHIIOBA Y TOJIYIPOBOJHUYKO] WHIYCTPHUJH, 3aXTeBa 3HATHO Mamby
MOTPONIKHY U jeHOCTABHU]Y POU3BOAY OJ1 TPAH3UCTOPA HA CHIIMIMjyMCKOM uumy. Ha
cnuiy 8.3 je mpuKa3aH MPBH TPAH3UCTO] O€3 p-N crioja.
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OaBsoa

OKcHI yI1a3HOT
KoJI1a

CHJIHKOHCKA
HAHORHIIA

Cruxa 8.3 IpBH TpaH3UCTO] O€3 p-N crioja.

Tpan3uctopu cy Tako CHUTHH Ja OM Cce CMamWia BeJIMYMHA TIOACKIONOBA
€JIEKTPOHCKUX CHUCTEMa M HalpaBUJIM MamH W MamH ypehaju, anu je TeIKO HalpaBUTH
KBaJIMTETHE criojHUIle. KOHKpeTHO, BEOMa je TeHIKO MPOMEHHUTH KOHIICHTPAIU]y JOTHHTa
Marepujaia Ha pacrojamuMa kKpahum ox oko 10 nm. McrpakuBauu cy ycrienu HampaBUTH
TpaH3ucTop 0e3 croja KOju MMa T'OTOBO HJeallHe eJIeKTpUYHe KapakrtepucTtuke. OH Ou
MOTEHIIMJATHO MOTa0 pPaJuTH Opxe M TPOLIUTH Mame EHEpruje Hero Ouio Koju
KOHBEHIIMOHAJIHU TPaH3UCTOP Ha TPXKHILUTY AaHac. Ypehaj ce cacToju oA CHIMLUJyMCKe
HAHOJKHUIIE Y KOJOj Ce CTPYJHH TOK CaBpIICHO KOHTPOJIUILIE TOMONY CHIIMKOHCKE Kanuje Koja
je 0o/BOjeHa O]l HAaHOXKHUIE TAaHKUM H30JIAMOHMM cjojeM. Ypehaj takohe mma ckxopo
ujeaHa eJEeKTpUYHA CBOJCTBA M IOHAIla CE€ KAao HajCaBPIICHUJU TPAH3UCTOpPU Oe3
HEnoTpeOHOI CTPYJHOT yAapa Kao IITO Cy KOHBEHLUMOHAIHU ypehaju u paau Opxe u
KOPUCTH Mare eHepruje.

Pan tpaH3ucropa ce o/Buja Ha cieaehy HaluH:
Ctpyja Teue Kpo3 TaHaK CJIOj] CUJIMIMjyMa U MPOTOK CTPYyje CE€ CaBPLICHO KOHTPOJIMIIIE
IOMOhy IpcTeHacTe CTPYKTYpe KOja ce CTeXKe OKO TOT CJI0ja M TAKO KOHTPOJIMIIE IPOMEHY
jaunHe cTpyje. Beoma cy jenHocTaBHE CTPYKTYpe, TaKO Jla UX j€ JIAKO M3paJUTH YaK U Ha
JaKO MUHHUJaTypHHUM CKajaMma IITO JOBOJM JI0 BEJHMKE YIITe I Ha TPOIIKOBUMA U JOBOJIH JI0
CMamema NOTpollke eHepruje. Haydnuum cmartpajy Aa oBakaB TPaH3UCTOP MMa T'OTOBO
UJICAIIHE €JIEKTPUYHE KAPAKTEPUCTHUKE.

8.3.1.1 Hanoxuue 3a TpPAaH3UCTOPE €A KPATKHUM CIIOjeM
TpaH3HCTOpH Cy TOJIMKO MaJik, aJiu C€C CBAKUM HOBUM AJAaHOM paJu Ha IIPABJbCHY CBC

MambHX U Mambux ypehaja. OHo mTo npencrabsba oapelern Bux noremkohe je ctBapame BUCOKO
KBaJIMTETHHX crojeBa. KOHKpETHO, BeoMa je TEIIKO MPOMEHUTH KOHIICHTPALlKjy MaTepHjajia y
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orcery kpahum o oko 10 HaHOoMeTapa. Ha cnmiu 8.4 cy mpukazaHe HAaHOXKHIIE 3a TPAH3UCTOPE
ca KpaTKUM CIIOjeM.

To moTeHnMjaTHO MOXE Jla ce OJpa3|u Ha Op)KH paj U KOpUIIheme Mame CHEepruje.
VYpebhaj ce cacToju 01 CHIIMIIMjYMOBHX HAHOXHUIA Y KOJUMa C€ TOK CaBPIIEHO KOHTPOJIMILE
MOMONY CHUJIMITMjYMOBOT YJIa3HOT KOJIa KOj€ j€ OIBOJEHO O]l HAHOXKMIA TAHKUM H30JIaI[MOHUM
ciojeM. llena cunuuujymoBa HaHOXKHMIA je N-CIIOj U BeoMa je j00ap nmpoBoaHUK. MehyTtum,
yJIa3HO KOJO je P-CI0j W HEeroBO MPUCYCTBO MMa edekaT cMamema Opoja elIeKTOpoHa Yy
HaHOXXHULM. Ypehaj uMa CKOpo HjieaiHa eJIEKTPUYHA CBOJCTBA U IIOHAIIIA C€ KA0 HajCaBpIIPHU]U
Tpan3ucTop. Pagu Opske 011 KOHBEHIIMOHAIHUX ypehaja, Tpoliu Mame eHepruje U He CTpaja O

ryouTKa cTpyje.

Cruxa 8.4 Hanoxwiie 3a TPaH3UCTOP €a KPATKHM CIIOjeM

8.3.1.2 Hajmamu TPaH3UCTOP HA CBETY €A HAHOLEBYULIOM

VY Hamopy H TpIH 3a NPOU3BO/IEKOM IITO Mamke U CaBplieHUje cTpykType, Infineon
Tehnologies n3 Hemauke je HampaBuiia KOpak Hampe; ¥ IpOU3Belia HajMambH TPaH3UCTOP
Ha CBETY ca HaHOLEBYMILIOM. Jy)HHa HEeroBOI KaHajla M3HOCH cBera 18 HaHOMeTapa IITOo
Jj€ OKO YeTHpH ITyTa Mambe Hero Ko/l JaHAIIBbUX HajHAIIPEJHUJUX TPAH3UCTOPA. 3a U3rpaimby
OBaKBe BpCTa TPAH3UCTOPAa HaHOYecTule paaujyca BeauuuHe of 0,7 mo 1,1 Hanomertapa
IocTaBJbajy ce u3Mely onsona u usBopa. Kaga Ou To mocMaTpanu Kpo3 HEKHM IpUMeED,
MoskeMo pehu fa je Ta BenuuuHa oko 100000 myTa Tama Hero Biac koce. Ca KoMOMHALMjOM
(Gi1eKCHOMITHOCTH, jETHOCTAaBHOCTH H3pajeé M HHUCKOM MOTPOLIKHOM E€HEpruje OBH
HAHOKPHUCTAJIHU CKJIOTIOBU OTBapajy MyT Ka MPOU3BOJAKU HEKUMX HOBUX BpcTa ypehaja u
CeH30pa KOoju OM MOTJIM MMaTH OMOMEMIIMHCKE U CUTYPHOCHE CBpXE.

VYTJbeHMKOBE HAHOILIEBUUIIE NPEHOCE EJIEKTPOHE FOTOBO 0e3 Tpemwa M0 CBOjOj MOBPIIMHU
3axBasbyjyhu KpeTamy eNeKTpoHa U Ha Taj HauuH Moske npeHetu A0 1000 myra Buile Hero
OakapHa xuna. Ha cimuu 8.5 cy nmpukasaHu TpaH3UCTOPH ca HAHOLIEBUHUIIOM.
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" Cuxa 8.5
8.3.1.3 Kommnjyrepcku unnoBu ciieaehe renepammuje

NHnycTprja MHKpOENEKTPOHUKE HarjairaBa MUHHjaTypU3alujy, MpH YeMy Cy
KPYrOBH, Kao IITO CYy TPAH3UCTOPH, OTIIOPHUIIU U KOHIECH3aTOPH, cMamkeHH. [locTn3zamem
3HAYajHOT CMambCHha BUXOBE BEIMIUHE, MUKPOIIPOIIECOPH, KOjH CaAp)Ke OBE KOMITOHEHTE,
MOTY JIa pajie MHOTO Opxke, mTO oMoTryhaBa M3padyHaBamke Ha MHOTO BehuMm Op3uHama.
MelhyTtuMm, MocToju HEKOJIUKO TEXHOJIOIIKUX IMpeTpeka 3a oBa yHanpehema, yKbydyjyhu
HEJOoCTaTak ynaTpa (UHUX MpeKypcopa 3a MPOW3BOMKBY OBHUX KOMIIOHEHTH, ciaba
JMCHUTIAIja OTPOMHE KOJMYMHE TOIUIOTE KOjy TEHEPUIIY OBH MHKPOIPOIECOpU 300T
Opxux Op3uHa, HAHOMATEpHjaIM IOMaxy WHAYCTPHjH Ja IpPEKUHE OBE Oapujepe,
npykajyhu mnpou3BohaunMa HAHOKPHUCTAJIHE IIOYETHE MaTepujaje, Marepujajie yaTpa
BHCOKe yucTohe, Marepujaie 00Jbe TOIUIOTHE MPOBOJJBMBOCTH M JIyroTpajHUje, TpajHE
WHTEPKOHEKIH]je (Be3e n3Mel)y pa3ImuuTHX KOMIIOHEHTH Y MHUKPOTIPOLIECOPUMA).

8.3.1.4 ®ocdop 3a TB Bucoke nepununmje

Pe3onynuja TeneBu3opa WIM MOHHTOpPA y BEJIMKOj MEPH 3aBHCH O] BEIUYHUHE
nukcena. OBU MUKCENU Cy Yy CYIITHHU HANpaB/beHU OJf MaTepujajia KOju ce Ha3uBajy
"hochopu", Koju CHjajy Kaaa UX ymapu CTpyja ejekTpoHa yHytap katoaue mesu (CRT).
Pesonynuja ce mobosbliaBa ca CMamemeM BeNUYMHE TMuKcena uian  Qocdopa.
HaHokpucTtamHu UMHK-CENEHHU]l, LMHK-CYAQHI, KaaMHjyM-CyI(UA U OJIOBO-TETYPH]
CHUHTETH30BaHU COJI-TeJI TEXHUKaMa Cy KaHJMJATH 3a M000JbIIake Pe30IyLije MOHUTOPA.
Ynotpeba Hanodocdopa je 3amMuiIbeHa Ja Ou ce cMamuiIa IleHa OBUX eKpaHa Kako Ou ce
teneBusuje Bucoke Aeununyje (HDTV) u nuunu pauyHapyu MOTJIM KyIIUTH.
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3ak/pyuak

Hanomarepujann W HaHOTEXHOJIOTHja Cy Yy YCIIOHY, CMaTpa C€ TEXHOJOTHjOM
Ooynyhaoctu. CBako HOBO HCTpaXKHBaWme y OBOj chepu ITOHOCH 33aauBJbyjyhe pesynrare..
Hanomarepujanu mokasyjy no0pa MexaHWyka M (U3MYKa CBOJCTBA 32 YMME C€ TEXKHU
MIPWJINKOM U300pa MaTepujaa.

OuwrienHo je 1a je HAHOTEXHOJIOTHja TEK Ha IMIOYETKY CBOT Pa3Boja, TE Jla MMa jOIII
IIyHO MECTa 3a MPOUIMPHBAKE CBOjEr Kpyra JAejoBama W TPHUMEHE. YOUJbHBO je Jia ce
HAaHOTEXHOJIOTHja MOXKE€ HMMIUIEMEHTHPATH Yy CBAaKy T'paHy WH)KEHEPCKE JETaTHOCTU H
MeIWIIMHE HAa HAYHMH J]a YIMHU BEJIMKU JONPUHOC y CBAKOM OJI THX IT0Jba Y CMHCITY pa3Boja
u yHarnpehewa. Hanotexnonoruja npyxa Hecinyhene MoryhHOCTH 3a u3pajay MUHUJaTypHUX
JIeTENHIA Ka0 U Tako pehy HEBUJbUBUX JIETEIUIIA KOje MOTY HOCUTH HaHOKaMepe, Opyxja
M eKCIUIO3MBE Kao W HeKe Jpyre BOjHE cHCTeMe. JemHO BeoMa BaXKHO CBOJCTBO
HaHOMaTepHjajia jecTe MITO MOTY Jla ce MPUMEHE Yy CBUM 00JIacTUMa MHAYCTPH]je, Kao IITO
Cy MEIMIIMHA, BOjHA TEXHOJOTH]jA, ayTO WHIYCTPH]ja, KO3METHUKA M TaKO Jlajbe. 3a U3paay
HaHOMaTepHjajia JaHac MOCToju Beh 4YMTaB HU3 TEXHOJIOMIKUX IMOCTyNaka KOJUu Cy WIIU
npwiarohenn unu noceOHo pas3BujeHu. Kona mocrynka nobujama HaHOMaTepujaia M3
IpaxoBa M KOMIPHMOBamwa MojaBJbyje ce mocedaH mpolieM Ja 4YecTulle HaHOBEIMYHUHE
MMajy BPJIO BEJIMKY HOBPUIMHCKY €HEPrujy Ma Texe arjioMepanuji 1 aJcopIlnju CTPaHUX
yectuna. [IpaxoBu ce mpousBoje u3 mapHe, TeuHe WM uBpcTe (aze. MoryhHoctu
€KOHOMMYHE H3pajic Hajla3e Ce y MOCTYNKY MEXaHWYKOT JIETHPamka BHCOKOEHEPTEeTCKUM
MOCTYIIKOM MJIEBEHa UBPCTUX uecTHla. M3 gocamamime AMHAMHUKE pas3Boja MOJpyyja
HaHOCTPYKTYpPUpPAHUX MaTepujaia Moryhe je 3aksbyuntu na he ce y 6muckoj OyayhHocTn
CBE MPEAHOCTH OBUX MaTepHjajia MOhM €eKOHOMCKH MCKOpUCTUTHU. [Ipu ToMe ce muciu Ha
3aMEHy JaHaIlkbUX MarTepujaia | MO0O0JbIIake MHUXOBUX CBOjCTaBa, ald M Ha
HCKOPHILITEHE IBbUXOBUX CACBUM HOBUX CBOJCTaBA.

Hanorexnosornjy Tpeba oOepydyke NpPHUXBATUTH Kao HAJBPEIHUJU TMOKJIOH
YOBEUAHCTBY, alld €a JJ030M OIpe3a U CyMIbe, Kako Ou ce crpedusie Op30IuieTe U JIOIIe
OJTyKe KOje OM MOTJIe YHa3aAuTH HEH Pa3Boj.
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