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Ilpearosop

Camom cebu uzenedam Kkao Oeme Koje ce uepa Ha
MOpcKom dicany u Koje ce obpadyje kada nahe neku
enatkuju Genymax uiu 1enuy WKomKY He2o 06UYHO, 00K
ce enuKU OKeaH UCMUHe HeUCNUMAH Npocmupe ucnpeo
MeHe.

Ucax Fbymn

Mownorpaduja «Onmuuka ceéojcmea Hanomamepujaia» HacTala je Kao pe3yJITaT BULIECTOAUIIBUX
HCTpaKMBamka CBOjCTaBa MaTepHjajia U CTPYKTypa HaHOMETApPCKHUX IMMEH3Hja, Koja ce Heryjy y
LleHTpy 3a (U3MKY YBPCTOT CTama M HOBe Marepujane MucTHTyTa 3a duseky y Beorpanmy.'
Tematcku, oBa MoHorpaduja ycMepeHa je Ha MpUKa3 ONTHYKHX M CHEKTPOCKOIICKUX TEXHHKA 3a
KapaKTepu3alijy MaTepHjajia Ha HaHOCKAJIM M PE3yJITare KOjH Cy MOCTHIHYTH y IPHUMEHH OBHX
TEXHMKA y aHAIM3H CBOjcTaBa OKCUAHMX HaHompaxoBa TiO,, CeO, u ZnO, xoju cy mehy OpojHrM
HaHOCTPYKTypama JI0 caja HalulM Hajuupy npuMmeHy. [lopex mprkasa TexHHKa M MeToaa 3a
KapaKkTepu3alujy MaTtepHjaia Ha HaHOCKainu, MoHorpaduja Hy 1M ¥ IIPHKa3 TEOPHjCKUX MOJea 3a
aHAIM3Y Pe3yJITaTa, Kao U caMe pesyJiTaTe.

Y yBOIIHOj I'TaBM MCTaKHYTO je JAa HE MOCTOjU CTaHAapAW30BaHA NePHUHUIM]jA TI0jMa HAHOHAYKA U
HAaHOTEXHOJIOTH]ja, YaK HU II0JieIa MaTepHjaia IpeMa JuMeH3Hjama. ycTpoBaHo je 1a ce CBojcTBa
MaTepHjaa Ha HAHOCKANM IPAacTHYHO pAa3IHKyjy OJ CBOjcTaBa MaTepHjaya y IIOIH- H
MOHOKPHUCTAJTHOM 00JHKY (Y OOJIMKY BOJyMEHO3HHX - 3aIIPEMHHCKHX KpHUCTala), IITO MPEACTaBIba
OCHOBH HHTEPEC 3a MPOY4aBambe CBOjCTaBA HAHOMATEpHjalla.

Jpyra rnaBa jgoHOCH HpHKa3 Hajueirhe kopumheHnX TeXHUKa 3a KapaKTepU3allijy MaTtepujajia Ha
HaHockanu. [loceOHO neTasbHO TpHKa3aHe Cy TEXHHKE ONTHYKE chekTpockomnuje (Pamanosa
CHEKTPOCKOIMja, HMH(pALpBeHa CIEKTPOCKOIHja, (OTONyMHHECHIEHIN]ja, CIIEKTPOCKOICKA
SJIMTIICOMETpPH]a) Koje Cy KopHIIheHe 3a KapaKTepu3annjy OKCHIHUX HAaHOPaxoBa.

Tpeha rmaBa mpukasyje KpucTamorpadcka, TPaHCIOPTHA M ONTHYKA CBOjCTaBa IPOydYaBAHHUX
HaHOooKcuzaa. OBe Cy NPUKa3aHU U NIOCTYIIH 32 CHHTE3Y OBUX HAHOCTPYKTYpa.

! Ipernen axrusHocTH LleHTpa 3a H3MKY YBPCTOr CTama H HOBE MaTepujane MHcTuTyTa 32 usuky y Beorpamy u
pe3yirara KOju Cy NOCTUTHYTH y HOCJIEIUX HEKOJIMKO JNeleHHja mpukazaH je y aBe Mosorpaduje: 3opan B.
Tlonosuh: @usuxa uspcmoe cmarwa u gusuxa mamepujana, IHCTUTYT 32 Gusuky u Akajemcka mucao, beorpasn , 2006.
u 3opan B. Ionosuh: [Jenmap 3a ¢usuky uspcmoe cmarea u Hoée mamepujaie, MHCTUTYT 3a GU3MKY U AKajeMcKa
mucao, beorpan , 2011.



YerBpra riaBa nocseheHa je npuMeHrn PaMaHOBE CIEKTPOCKOIHjE y KapaKTepu3aluju MaTeprjaia
Ha HaHOcKanu. OBa TaBa Takohe o0yxBara MpHKa3 TEOPHjCKUX MOJIENIAa KOjU CE KOPUCTE Y aHATTH3H
paMaHCKHX CIIeKTapa, a Koju oMoryhyjy onpehuBame BeInYnHE YECTUIIA, Ka0 ¥ FbUXOBY PACIOACITY
no Bexnuunu. [Topen Tora, IpHKasaHH Cy yTHLAJH pasIM4uTuX edekara (Temmeparype, NpUTHCKA,
YHYTpalllbUX Halpe3ama, MpuMeca, aedekaTa, HECTeXHOMeTpuje) Ha (DOHOHCKAa CBOjCTBA
HaHOMaTepHjaa.

ITera rnaBa moceeheHa je mpuka3y npuMeHe (GOTOITYMHUHECLHEHTHE METOAE 3a KapaKTepH3alujy
HaHOMaTepHjajla U HAHOCTPYKTYpa, a IIEeCTa IJIaBa IPUKa3yje MOAEINE 3a aHaIu3y MH(paupBeHuX
crekTapa pediekcrje 1 ’bUXOBY IPUMEHY y KapakTapu3auujiu (GOHOHCKHX CBOjCTaBa HAHOMPAXOBa.
TIprMeHa CIEKTPOCKOIICKE EIUIICOMETPHje 3a oxpehuBame eNeKTPOHCKE CTPYKType HaHOMpaxoBa
nara je y rmaBu 7. Mosorpaduja ce 3aBpluiaBa HPHIO3UMa OJ KOJUX INPBH JIOHOCH IIPUKa3
MakCBeIOBHX je[JHAUMHAa M H3BOhEemE MUCIEP3UjCKHX penaiuja, a apyrd Kpamepc-Kponurose
pernaimje Koje ce KOPUCTE y aHAIIU3M criekTapa pediekcuje Marepujaia. Ha kpajy MoHnorpaduje je
Jat nperies kopuiheHe JIntepaType.

3axBasbyjeMo ce capagnunmma: Mupenn Mymu (Mirella Musci), ap Cuexanu Bomkosuh, ap
Tatjanun CpehkoBuh, ap bumanm babuh, np Karapunum BojucasibeBuh, ap Anexacanapy
Kpemenosuhy, ka0 1 HammM KoJerMHHUIAMa U Koierama u3 MHctuTyTa 3a ¢msuky: np Pagvmmnm
Koctuh, np Amnexcannpy [omy6ouhy, Comu Amkpabuh, mp Mapky Pamosuhy um Henamy
JlazapeBuhy, ca KojuMa cMO ycIHeniHo capahuBaii y HCTpaXMBamKMa Koja Cy IPHKa3aHa y OBOj
MoHorpaduju. 3axBalqHOCT AyryjeMO HMPBOM PELEH3EHTY OBOT pykomuca, Akagemuky 3opany Jb.
IlerpoBuhy, HayuHOM caBeTHUKY MHCTHTYTa 32 U3MKY, Ha HM3Y KOPUCHUX cyrectHja. [loceOHO ce
3axBaJbyjeMO JPYroMm peueHseHty ap bpanky Marosuly, HayuHOoM caBeTHUKY MHcTHTyTa BuHua,
KOjU je W Hall JYroroJHIIbM CapaJHMK y IpPHKa3aHUM HCTpaxuBamuMa. Hekomuko Kkoiera
NPOYMTATO je TeKCT MoHorpaduje mnpe oOjaB/bHBamba, MOMOIVIO MPHU H3paad TpadHIKHX
WIIycTpauuja u y cpehuBamy TEKCTa, ITO je 3HAYAJHO YHAIPEIHJIO KBAIUTET OBe MOHOrpaduje.
3axBamHOCT AyryjeMo u MuHHUCTapcTBY 3a Hayky PemybOmmke CpOmje, koje je QuHaHCHjCKH
oMoTJ10 00jaBJpHBamke OBe MoHOTpaduje.

Ha kpajy, ucTnueMo 1a je Halla Hamepa Ouiia ja CTBOPUMO MHTEpECaHTaH TeKCT, Koju hie unTaoia
YBECTH HE caMoO y O0JIacT CHEKTPOCKOIICKE KapaKTepH3alyje HaHOMaTepujayia, Beh W mpyXuTu
COJINJHY OCHOBY 3a pa3yMeBameé MHOTMX edekara, KOju Cy Be3aHH 3a INPOMEHY CBOjcTaBa
MaTepHjaia y 3aBHCHOCTH Of BEIMYMHE YecTHla Koje ra usrpalyjy. buhe Ham 3a10BOJbCTBO ako
YMTaNall 3aKJbY4H Ja CMO Y TOj HaMepH 6apeM JIeNTUMHUYHO YCIIEIH.

V beorpany,
nenembpa 2011. ronune Ayropu
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1. YBoa

Hanonayke u HanotexHoJoruje (HT) o3HauaBajy ucrpaxuBame, pa3Boj ¥ MIPUMEHY MaTepHjaia U
CTpyKTypa HaHoMeTapckux auMensuja (ox 0,1 mo 100 nm) [1]. One oOyxBaTajy HU3 TEXHUKA U
TEXHOJIOTH]ja Y OKBHPY (DM3UKE UBPCTOT CTamba U (GU3NKE MaTepHjaja, OMO-UHKCHEPHHTa, XEMHjE U
nH(OpMaTHKEe KOjU KOHBEPrHpajy “omo3ro” (top-down) nmm “onoszno” (bottom-up) Ka HaHOCKAIH
[2]. Peu "nano" motuue ox rpuke peun vavvol, IITo 3HaYM MaTyJbak, a O3HAYaBa jeIMHUILY Koja je
10° myTa Marma 0l OCHOBHE jenuuuie. Kamga ce pamu o ayxunu, 1 nm usnocu 10~ m, mTo je, Ha
npumep, oko 5 myrta Behe ox numensuje atoma, 70 myTa Mame O[] BEIMYHHE LPBEHHX KPBHUX
3pHana, wiy 10000 myta Mame 0 IPeYHHUKA JbYACKE ATaKe.

JenuHCTBeHA (CTaHOapAW30BaHA) AehWHHIMja HAHOHAYKE W HAHOTEXHOJIOTHje jOII YBEK HeE
TOCTOjH. Y JTaJbeM TEeKCTy HaBeIieMo HEKOJINKO Ae(HHHIN]ja KOoje ce MOTy HahM 1 Ha HHTEpHETY:

~HaHoHayKa je ncTpaKuBarbe 110jaBa 1 MaHUITYJIAIMja MAaTepHjaIiMa Ha aTOMCKOM, MOJIEKYJICKOM
U MaKkpOMOJIEKYJICKOM HHBOY, TJIe CE CBOjCTBA MaTepHjaia 3HAYajHO Pa3iuKyjy Oj UCTHX Ha Behoj
ckanu. HaHoTexHosoruje cy au3ajH, KapaKTepusanuja, U3paja i NpUMeHa CTPYKTypa, HAlpaBa u
crcTeMa KOHTPOJIMCAmeM 00JIMKa U BEJIMYHHE Ha HAHOMETapcKoj ckamn* [3].

,,HaHoTexHOIOrHja je CTBapame (yHKIMOHATHIX MaTepHjalla, HAPaBa U CHCTEMa HAHOMETaPCKHX
nuMeHsHja W Kopumheme HOBHX I0jaBa M CBoOjcTaBa ((DM3MUKHMX, XEMHjCKHX, OHOJOLIKHX,
MCXAHHYKHX,  CICKTPUYHHUX,..) HA  HAHOCKAMH®  (Amepuuka  ceemupcka — azeneyuja,
www.ipt.arc.nasa.gov/nanotechnology.html).

,HaHOTexHoIOrMja 00yxXBaTa UCTPAXKUBABGE U Pa3BOj TEXHOJOIHja HA aTOMCKOM, MOJICKYJICKOM H
MaKpOMOJICKYJICKOM HUBOY Ha JIy)KHUHCKO] ckanmu ox 1 - 100 nm, koja 06e306ehyje GpyHaamenTanto
pasyMeBame (peHOMEHa M MaTepujajia Ha HaHO-HUBOY, Kperpa H MpUMemyje CTpyKType, ypehaje u
cucTeMe KOju MMajy HoBa CBOjcTBa M (yHKIMje 300r CBOje Maje W/WIH CpPelibe BeInuHHe™
(WWW.nano.gov).

“HanoTexHoNOrHja, WM Kao IITO ce MOHEKAJ| HA3HBA MOJCKYICKO UHIICeIbepCBo, je NHKeHepcKa
rpaHa Koja ce OJHOCH Ha NpPOjeKTOBakE M PasBoj M3y3eTHO MAllMX ENEKTPOHCKHX Kona M
MEXaHHYKMX HalpaBa Ha MOJIEKYJICKOM HUBOY (Www.whatis.com).

“HauuH MaHUITyJIalMje MaTepHjaioM Ha aTOMCKO]j MJIH MOJICKYJICKO]j CKalH, a MOCEOHO CTBapame
MHKPOCKOIICKHX Hampasa‘“ (Miriam Webster Dictionary).



Huje crangapau3oBaHa HU I1ojefia HaHO-o0jekaTa 1o JuUMeH3HoHanmHocTH. Hamme, mocroje nBe
nedununmje y gwmreparypu. Ilpema wu3Bemitajy Bpuranckor Kpasesckor apymrtBa  [3]
HaHOCTPYKTYpE Ce Jeje Ha TPH Kiace:

1. Harockana gy jenne quMensuje (1-D): TaHKH ci10jeBH, CIIOjE€BH U MOBPIINHE;
2. Harockana nyx ase numensuje (2-D): HaHOTYyOe, HaHOXKHUIIE, OHOTIONUMEPH;
3. Hanockana nyx cBe Tpu nuMensuje (3-D): HanodecTure, QynepeHn, KBaHTHE Taduke.

IIpema JlojkoBckom n Dexty (Lojkowski, Fecht) [4] HaHOMaTepHjanu 1 HAHOCTPYKTYpE Ce Jielie Ha:

(0-D) Hanouecruiie, KBaHTHE TayKe, HAHOTAYKE;

(1-D) Hanoxwurie, HanomTanuhe, HaHOTYOe (cimka 1.1);
(2-D) IlpeBnake, TaHKE U MYyJITH-CIIOjEBE;

(3-D) IIpaxoge.

V nassem Tekcty hemo ce npxaTi oBe Apyre Kiacudukaruje.

EBporicka koMmucHja je HaHOHAyKe M HAHOTEXHOJIOTHje YBpCTHIA Y
MPUOPHUTETHE HCTpakWBauke obOnactu kako y OIl6 tako m y OII7
OKBHPHOM mporpamy. CTpaTeruja Hay4HOT M TEXHOJIOIIKOT PAa3BOJa  (yuxa 1.1 Vowenuune
Penybmnke Cpouje 3a mepuox 2011-2014. romune Ttakohe yBpmhyje — suweyesne nanomyée
UCTpaXMBamka y 00JacTH HaHOHAyKa W HAHOTEXHOJOTHja y NPHOPHUTETHA

y Cpbuju.

HaHoHayke 1 HAHOTEXHOJIOTHjE Ce JieJIe Ha YETUPH BEJIMKE TPyIIe, a TO CY:
® HAaHOEJIEKTPOHUKA,
e HaHOMaTepHjaiH,
®  MOJIEKYJICKE HAHOTEXHOJIOTH]je
®  HaHOAMMEH3H]jCKa MUKPOCKOIIH]a.

Puuapn ®ejuman (Richard P. Feynmann), mo3Hatu ¢u3n4ap u HoOenoBan, Hajuemhe ce HaBOAU
Kao ,IpaoTal“ HaHOHAyKe, jep je IPBH HaroBecTno MoryhHoct nobujama MaTepurjaia u CTPYKTypa
Ha HHMBOY aToMa W MOJeKyna. Y CBOM 4yBeHOM npenaBawy: “There is plenty of room at the
bottom”, xoje je oapxao Ha ckymy AMepudkor pusndkor apymTsa 29. aeuemopa 1959. roause je,
nopezn octanor, pekao: “The principles of physics, as far as I can see, do not speak against the pos-
sibility of maneuvering things atom by atom. It is not an attempt to violate any lows, it is something,
in principle, that can be done, but in practice, it has not been done because we are too big”.

Hanorexnomoruja je nmpBu myT yBeneHa kao mojam 1974. roxune, ox ctpane Hoprno Tanuryumja
(Norio Taniguchi), jamaHCKOT HCTpakMBada TOKH]CKOT YHHMBEp3UTETa [5], KOjoM ce O3HadaBa
MoryhHoCT u3pane MaTepujaia ca HaHOMeTapckoM npenunsHomhy. [maBHn Hanpenak y paszsojy HT
yuumeH je 1981. ronune mpoHanackoM ckaHupajyhe TyHencke MHKpockomuje (scanning tunneling
microscope - STM). STM omoryhaBa Bu3yemusauujy oOnacTH ca BHCOKOM TI'yCTHHOM
eJISKTPOHCKUX CTama, U Ha Taj HAYMH youaBa MO3MIHjy MHAUBUAyanHor atoma. Kopucrtu ce 3a
no0Hjame CIMKe MOBPIIMHA IPOBOTHUX y30paka. Pesomymuja ose Texuuke je 0,2 nm. ['oguae 1985.
OTKpUBEHA je HOBAa TEXHHUKA 3aCHOBAaHA HAa aTOMCKHM CHJIaMa, Tako3BaHa atomic force microscopy —
AFM. AFM cnekTtpockonuja He 3axTeBa IOceOHE ycioBe (BaKyyM WM IOCeOHY HpHIIpeMy
y30paka) Ima ce MOoXKe KOPUCTHUTH M 3a Omoiomke cucteme. OBe JBe TEXHUKE Cy He3aoOmiIa3He
TEXHHKE 33 KapaKTepH3allijy MaTepyjajia Ha HAHOCKaIU (BUIH HOTIaBibe 2.3).

CaojcTBa Matepujaia y HaHo(hasM ce, 1Mo MpaBHily, IPACTHYHO PA3IHKYjy O] CBOjCTaBa MaTepHjaia
y TIOJHKPUCTAIHOM HJIH MOHOKPHCTATHOM CTamy (y JabeM TeKcTy hemo oBe y30pke Ha3uBaTH
BOJIYMHHO3HM WM 3anpeMuHCKH). Ha mpumep, 371aT0 y CTalby y KOME ra MH [O3HajeMO
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(BOJIyMHHO3HH HOJIMKPHUCTAlIHU Y30pIHM) je XKyTe 0oje, XeMHjCKM HHEpTHO. [Ipn cMmamuBamy
BEJIMYMHE YECTHIIa, HE caMo Jia ce 0oja 37mara Mema, Beh oHO 3a BEeNMYMHY YeCTHIa O OKO 3 nm
Moceyje akTHBHA KaTaIUTHYKa CBOjCTBA, LITO j€ MPHKAa3aHo Ha ciuiy 1.2.
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31aT0, BOIyMHHO3aH y30paK, Yectuue 31aTa npeynrka  YecTHIe 371aTa MpeyHuKa 3 nm,
60ja xyTa, HEAKTUBHO- 1 nm, 6oja naBa, Maia 60ja PBEHKACTA, KATATHTHIKA
HHEPTHO. PCaKTHBHOCT. aKTHBHE.

Cnuxa 1.2. Céojcmea 3nama ce OpacmuiHo Merajy npu CMAaruBary OUMeH3Uja yecmuyd.

3a mnpuMeHy Ccy HOCeOHO HWHTepecaHTHE MPOMEHE XeMHjCKuX (IpoMeHa  OmHOoca
HOBPIIMHA/3aMIPEeMUHA KOJI HAHOMAaTepHjala M, ¢ TUM y BE3H, NOPACT MOBPIIMHCKE AKTHBHOCTU
MaTepHjaja), EeNeKTPOHCKUX (MHKEHmepHja EHEepPIrujCKUX 30Ha, NMPOMEHAa TYCTHHE CTama IpU
CMamelky IUMEH3Hja, EIEKTPOHCKO TYHEJIOBambe), MAarHeTCKUX (THraHTCKa MarHeTOOTIIOPHOCT
HaHO MYJTHCJIOjeBa), ONTHYKUX (amcopmuuja u Cds
(doTomyMHHECIIEHITja HAHOKpHCTana, ciuka 1.3), 2 nm €
MEXaHHYKHX ([opacT 4BpCcTOhe M CHIKEHE TEKUHE
HAaHOKOMITO3KTa), (QyunHux (moBehame MPOTOYHUX
cBojcTaBa (uIynaa ca HAHOYECTHI[AMa) U TePMHUUKHX
CBOjcTaBa Marepujaia U CTPYKTYpa HaHOMETapCKHX
TUMEH3Hja.

» 83nm

300T UME-CHHIIE Ia MATEPH]ATH UM4]jy TIOTIIYHO JAPYTA  Cruxa 1.3. Pomonymunecyenyuja ysopaxa
CBOjCTBA y OOJHMKY HAaHOKpDHUCTANA Y OTHOCY Ha  kéaumuux mayaxa CdSe pasmuuumux oumensuja.
BOJIyMHHO3HE Y30pKe, a M 300or moryhHoctn na ce

(dopmMupajy MOTIIyHO HOBe (BEeUITauke) CTPYKType ca KEJbEHUM KapaKTepUCTHKaMa TEXHOJOTHjOM
«pehama» atoM (MOJeKyd) 1Mo aToM (MOJIEKYJ), MCTpaKHMBama W pa3BOj HaHOMATepujajia H
HAHOTEXHOJIOTHja Cy JaHac JOMHHAHTHM HWCTPAXKUBAYKUM TNPABLUU Yy MHOTHM Hay4HHM
JucuuiiMHaMa. Ilpu Tome Tpeba MMaTH y BHIY BEJIMKE IOTCHIHMjale HAHOTEXHOJOTHje 3a
MpaKTHYHY NMPUMEHY IITO omMoryhaBa cTBapame MOTIYHO HOBE TeHepalyje IPOU3BOJa 3a TPXKHUTE,
4Hja ce BPEAHOCT NPOoLekyje Ha Xuibaae Mutijapau nonapa. [Ipensubha ce na he HT 6utn xipyune
TexHosornje y ciaenehnm obnactuma: (1) MenunuHa u 3apasibe, (2) nHpOpMAIHMjCKe TEXHOIOTH]E,
(3) mpomsBoama M CKIANMINTERE eHepruje, (4) HOBM MaTepujany, (5) XpaHa, BoJa M 3allTHTa
JKMBOTHE cpequHe, (6) HoBe MHCTpyMeHTaJIHe TeXHHKe U (7) 0e30eHOCT.

V 0BOj MoHOrpaduju OCHOBHA MaKkha YCMEPEHa je Ha MpoydaBame CBOjCTaBa HaHOMAaTepujaia u
HAHOCTPYKTypa MeToJaMa ONTHYKe CHeKTpockonuje. IIoJ ONTHYKOM CIEKTPOCKOIHjOM
ToJIpa3yMeBaMoO TEXHHKE Koje KopucTe enekrpomarHercke (EM) Tamace on mameke mH(ppanpseHe
obmactu criexrpa (3000-40 um), npexo Bumspuse obmactu (0,8-0,4 pm) no ynrpasyodudacre (400-
10 nm) obnactu. Y HameMm ciydajy To he 6utn @ypuje-tpancdopm nHbparpBeHa CIEKTPOCKOIH]a,
Mepema arcopiiuje (TpancMucHje, pediekcuje) y BHIJBHBOM Jely CIHeKTpa, PamanoBa
CIIEKTPOCKONH]ja, GOTOyMUHECLICHIIN]a 1 CIIEKTPOCKOIICKA EIUIICOMETPH]a.

Ha cnuum 1.4 memarcku cy mnprka3aHe HEKe CIIEKTPOCKOICKE TEXHHKE 3aCHOBaHE Ha KOpHUIhemY
SJISKTPOMArHeTCKHX Tajlaca, Kao M SHePriujcKe 00JIaCTH y KOjUMa Ce T0jeANHE TEXHUKE IPUMEHbY]Y.
Kao mto ce ca ciuke 1.4 Buan, xopumheme MOjeMHUX CHEKTPOCKOIICKUX TEXHHKA BE3aHO je 3a
onpehenu cnekrpanau omcer. C THM y Be3u, yoOH4ajeHo je ¥ KOpUIIhemke pa3InIuTHX jeIUHAIA 32
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eneprujy EM 3padema. Tako Ha npuMep, y4e€CTaHOCTH, OJJHOCHO SHEpruje, BUOPAIMjCKIX MOJIOBA,
Koje ce oapelyjy kopumhiemem nudpaupsese u PaMaH CeKTpockonmje ce n3paxasajy y (cm™), a
€Hepruje eNEeKTPOHCKHX Ipeia3a, Koje ce oapehyjy M3 amncopHMjCKuX, JTYMUHECHCHTHHX HIIH
CJIMTICOMETPHjCKUX Mepema y BUAJBUBO] WIH yNTpajbyOmyactoj obmactu cmektpa EM 3padema,
n3paxapajy ce y eV. Kopumheme pasnuuuTrX jeJHUIA 32 CHEPTHjy je yOOU4ajeHo y JINTepaTypu
0 ONTHUYKKAM cBojcTBUMa Marepujana. Kopumheme jeamnuie 3a eneprujy SI cucrema uyn (J) y
CIIEKTPOCKONHjU OU TOBEJIO JI0 MOTIyHe KoHdy3uje. I Mu cMo ce y 0BOj MOHOTpaduju ONpeaeviIn
3a yoOuuajeHy mnpaxcy. Paxm nakmer xopuirhema pasIMYUTHX jEAMHHIA 33 EHEPrHjy y
criekTpockonuju nojcehamo yntaoue na 1 meV npubimxHO oarosapa ~8 em’ al Um oaronapa
npubnmkHo 1,24 eV.

HykneapHa EnektpoH. | Mukpo PamaHcka, Yrparbybh. u | Cnektpo- CnekTpo-
parpy

MarHeTcka CMMHCKA | TanacHa WHtppaupBeHa | BUATbUBA cKonWja ca | crkonwja ca

pesoHaHLa | pe3oHaHLa | criekTpockon. | cnekTpockonuja | cnekTpockon. | X-3paluma | y-spauima

| | \ \ | | \ |
104 10+ 1 102 104 108 108 1010
TanacHu Bpoj, vicm™')
| | | | \ | | |
104 102 1 102 104 106 108 1010
TanacHa Ay:uHa, i{cm)
\ \ | | \ \ | |
3x10° 3x10° 3x10'0 3x10"? 3x10™ 3x10"® 3x10'8 3x10%0
YuecTaHocT, f(Hz)
\ | | | | | | |

1.24x10°%  1.24x10° 1.24x104 1.24x10°? 1.24 124x107  1.24x10*  1.24x10°
EHepruja, E(eV)

Cnuxa 1.4. Cnekmpockoncke mexuuke y wiupokom oncezy cnekmpa EM manaca.

Ha kpajy oBor moriaBjba HallOMEHHMO Ja y
je 3a EM ramac onTHYKOr amjama3zoHa
kopumiheH TpHKa3 paBaHCKUM TalacoM
(ciuka 1.5), OJHOCHO na je eneKTpuvHa
komnoHeHta ~ EM  Tanaca MIPOCTO-
neproauyHa QyHKIHja BpeMeHa y O0JIHKY:
E(F,t) = E,(F,t)ycos(ki —ct), ~ (1.1)
WU y KOMIUIEKCHOM OOJIUKY

Cie N _ (% j(kF-wt)

E(V,t) = Eo (r,t)e’ Y, (1 '2) Cnuxa 1.5. lllemamcku npuxas
rae je E emextpuaHa kommoHenta EM' — npocmuparea EM manaca.
Tajaca KOjH ce IIPOCTHpE Yy 7 IpaBly, a

ynja je ammmtyaa Ey, k -TanacHu BekTop, @=27f KpyKHa ydecTaHocT. Be3a nzmel)y nnteHsurera
TaJaCHOT BEKTOpa k , TaJacHe MyXHHE A, TaJacHOT Opoja VU KBaHTa CHEPrHje 3pavucka & je
k=2n/A=2nv=nw/c, =nelhc,, (1.3)

TJIe je n=cy/c UHIEKC npenaMaba (peanHu 1e0) Koju ce AeUHHIIe Kao 0IHOC Op3UHE MPOCTHUpaba
CBETJIOCTH KPO3 BaKyyM U KpO3 MaTepujall.

'V oBoj Monorpaduju Helie GuTH pasMaTpaHi MaTepHjald KOjH HMajy MarHETCKa CBOjCTBA.
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