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Hucepranusta € oOChACHa W JOMyCHaTa O 3alldTa Ha 3acelaHue Ha
Konokesuyma na MIOMT-BAH, cecrosino ce Ha 22.02.2022 r.

JlucepTarnusTa ce ChbCTOM OT YBOJ M aKTyaJIHOCT Ha TEMaTUKaTa, [l U 3a]ja91 Ha
IUCEePTAIMOHHUSA TPY/, 3 TJIaBH, 3aKJIIOUEHHUs, OCHOBHU MPUHOCH U JCKIapaius
32 OPUTUHATHOCT, CIUCHK Ha ITyOIUKAIMUTE, BKIIOYSHH B IUCEPTALIUATA, CTUCHK
Ha W3MOJI3BaHM ChKpalieHuss W Ouonuorpadus ot ob6mo 160 u3TOUHHMKA.
Nznosxxenueto chabpka 121 crpanuim, 80 durypu u 13 tabnumm.

3amurara Ha aucepranuara me ce cheron Ha 27.05.2022 1. ot 10:30 waca B
3acenatennata 3ana Ha Omok 109 na MOMT-BAH Ha oTkputo 3acenanue Ha
HAY4HO JKypH B ChCTaB:

BrbTpeninu 4ieHoBe:
1. nou. n-p JIlnan Henenuen
2. nou. a-p Buonera MamxapoBa

BobHIIHY YieHOBE:!

1. mpod. n-p Ilnamen [letkoB — XTMY

2. npod. ndpu Acen Ilamos — O3® na CY

3. mpod. 1-p Temenyxka Wosuesa — [TV , Iaucuii XWICHIAPCKU

Pe3epBHU 4JICHOBE:
1. nou. n-p Koncrantun JloBunno — MOMT-BAH
2. nou1. 1-p Ban boaypos — ITVY , Ilaucuit Xunengapcku

Marepuanure Mo 3amgraTa ca Ha pasMoJIoKEHHWE HAa HHTEpECyBallUTe C€ B
nenoBoactBoTo HAa MIOMT — BAH, yi. ,,Akan. I'. borues*, 6. 109.



CnucbK HA M3M0JI3BAHUTE CHKPAILIEHUSI M O3HAYEHMS:

Af — 3aBbpTaHe Ha a3UMyTa

An — JIByJrpuenpedynBaHe

Anjin — JIMHENHO IBYIBbYENIPEUYTIBAHE
ANmax — MakcumaiHO By IbYENPEUYIIBAHE
Ancir — Kpbpropo JIByJibuenpedynBaHe

A4 — Ilepron Ha MOBBPXHOCTHA PEIIETKA

A — JIbmKxrHA Ha BhIIHATA
7 — Bpeme Ha OTKIuK
DE — MudpakimonHna epekTUBHOCT

DE.i1, DE;, DEy — Hudpaknuonnu edexkruBHOCTH Ha +1, —1 u HyJIeBus
MOPSITBIIN
€in — BXxoHa eIunTHYHOCT

h — BucourHa Ha IOBEPXHOCTHHS peed

CUL — cpkpamienue 3a 0003Ha4aBaHe Ha HAHOKOMIIO3UTHU 00PAa3IlH, ChIbPKaIIH
azononumepa PAZO u noTupaHu C pa3ivyHU KOHIEHTPALMM OT OHMOJIOTMYHO
aKTMBHU METaJHU KOMILJIEKCH Ha OCHOBAaTa Ha JABYKPAaTHO MOHU3WPaHU MeIHH
NOHU

NiL — cpkpainenue 3a 0003HaUYaBaHe Ha HAHOKOMIIO3UTHH 00pasiii, ChIbpPIKaIIH
azonosmmepa PAZO u noTHpaHd ¢ pa3auvyHU KOHIIEHTPAUUU OT OMOJIOTUYHO

AKTUBHM METAIHM KOMIUIEKCM Ha OCHOBaTa Ha JBYKPaTHO WOHU3UPAHU
HUKEJO0BH MOHU

PAZO — amopden azonoiumep, mbJiHO HauMeHoBaHue poly[1-[4-(3-carboxy-4-
hydroxyphenylazo)benzenesulfonamido]-1,2-ethanediyl, sodium salt]

HY - Hanogactuim

[TIP — nonsipu3anronHa AudpakiimoHHa peieTka



YBO/J

[IpoyuBaneTro Ha CBOICTBaTa Ha MOJSPU3ALMOHHHUS 3aIUC, KAKTO U HETOBUTE
OPWIOKEHUS, € €JHO OT TMEpPCIEeKTUBHUTE HAIpaBiCHUS B ChbBpPEMEHHATa
¢doToHMKa. 3a pa3nuka OT TpaJAMIMOHHATa Xojorpadus, B MOJSApU3AIMOHHATA
xoJiorpadus HUE pErucTpupame He caMO MHTEH3UTETUTE U (ha3aTa Ha BXOJHUTE
CHOTIOBE, HO M TAXHATa Mojsipu3zaius. ToBa U3MCKBa cpeiaTa, B KOSITO € 3alUCaHO
PE3YATAHTHOTO MOJIE 1A € MOISPU3ALUOHHO YyBCTBUTEIHA.

HMa HIKOIKO MPUYMHM, KOUTO MPABAT TO3M THUM XOJorpadusi mpHUBIEKaTelIcH
00eKT 3a uzcneaBanus: ONTUYHUTE €IEMEHTH, U3paO0OTEHU Ype3 METOIUTE Ha
NoJIApU3allMOHHATa XoJorpadus ca axpoMaTU4YHH, T. €. MOraT Jia C€ HU3MOJ3BaT
HE caMo 3a (pUKCcHpaHa JbJDKMHA HAa BBJIHATA, & B IIUPOK CIIEKTPAJICH TUaIa3oH;
TEOPETUYHO € BB3MOXKHO J1a ce gocturHe 100% nudpakunonHa epeKTUBHOCT;
BB3MOXKHO € J1a C€ U3pa0OTAT MOJIAPU3ALUOHHO-3aBUCUMU ONITUYHU €JIEMEHTH.

Ienra Ha M3cjIeIBAHETO € J1a C€ YCTAHOBM BIIMSAHHMETO HAa BHEIPSBAHETO HA
HaHo4acTULM B azonoyinMmepa PAZO BbpXy (GOTOAHU30TPOMHUTE MY CBOWCTBA U
HaMUpaHE Ha ONTUMAJHH YCJIOBHS 3a MOAOOpsiBaHE Ha (POTOAHM3OTPOIHHMS
OTKJIMK, KaKTO U Jja C€ MOJEIUpa Iporeca.

OcHOBHHTE 32124 CA:

1. YcraHoBsgBaHe Ha MapaMeTPUTE Ha JBYJIbUENIPEUYyNBaHETO (AN), a CHILIO TaKa
u Ha mudpaknuonHata epektuBHocT (DE) m moBwpXxHOCTHHS pened mpwu 3armmc
Ha TMOJSPU3ALUOHHU pEIIETKH B HAHOKOMIIO3UTHU CpPEIU, ChIbpPKallU
Hanoudactunm (HY) ¢ pa3znmden XuMrU4YeH ChbCTaB M ONITUYHU CBOMCTBA!

- xommno3utu or PAZO um HY or THUTAaHOB AUOKCHUI — H3CJIECIBAHE Ha
BIMSHUETO HAa Pa3TBOPHUTENSI M ThPCEHE HAa METOAW 3a IOJ00psBaHE
(hOTOAHU30TPOMHUTE KAayeCcTBAa Ha CJIOEBETE Clie/l OTJaraHe, Harp. 4pe3
TEPMUYHO TPETHUPAHE;

- koMmno3utu OT PAZO ¥ TbOTUTHM HAHONPBUMIM — H3CIECIBAHE HaA
BIIMSIHUETO Ha (hopMaTa Ha HAHOYACTHUIIUTE,

- koMno3utu or PAZO W MeTaaHU KOMIUIEKCH C OHMOJOTMYHO-aKTUBHU
KOMIIOHEHTH,

- komno3utu oT PAZO 1 HY oT IUHKOB OKCHJT — ThPCEHE Ha HOBU METOJIU
3a CHHTE3UpAaHE Ha HAHOKOMITIO3UTH, HAIp. Ype3 €JIEKTPO pa3NpPbCKBAHE;

- komno3ut oT PAZO u 3natau HY ¢ paznuunu quaMeTpu — U3cieiBaHe Ha
BJIMSHHMETO Ha rojiemMuHara Ha HY.

2. N3cnenBane Ha XupaJHUTE CBOMCTBa Ha HaHOKOMITO3UTH oT PAZO u HY or
TUTAHOB JTUOKCH]I.

3. Monrte-Kapno wmoxenupane Ha mnpoueca Ha  (HOTOMHIYIIUPAHOTO
JBYJTbUYEIIPEUyIIBAHE.



CTpyKTypa Ha AUCEPTAUMOHHMS TPYH

B mppBa rnaBa € HampaBeH OCHOBEH 0030p Ha TemaTtukara. IIpocnensiBa ce
Pa3BUTHETO HA MOJIIPU3ALMOHHATA X0JIOrpadysi ¥ yCTAHOBSIBAHETO HA OCHOBHUTE
poLIeCH, MPOTUYAILM B a30MOJIUMEPUTE — UHIIYIIUPAHE HA JIBYIbUENIpeUyIBaHe
C TOJIApU3HMpAHA CBETIWHA, Ch3[]JaBaHE HAa XUPAIHU CTPYKTYpH, Ch3/IaBaHEe Ha
NOJIAPU3ANMOHHUA JTU(PPAKIIMOHHN PEIIETKH M oOpa3yBaHEe Ha TOBBPXHOCTEH
pened [1-5]. Pasriexxna ce eBoJrOIMsITa HAa HMICUTE M CE JIGMOHCTpHpAT
Pa3IMYHUTE TPUIIOKEHUS, IPEJIOKEHU 1pe3 ToauHuTe. [IpaBu ce chIio KpaTbK
nperje] Ha HAHOTEXHOJOTMUTE — KAKBO IMPEACTABISIBAT HAHOYACTHUIIUTE U
pa3IMYHUTE METOAM 3a CHUHTE3UpaHe Ha HAHOYACTHIIM M HA THHKH
HaHOKOMITO3UTHHU ciioeBe. HakpaTko ca mpencTaBeHu U OCHOBHHMTE METOAM 32
XapaKTEpU3UPaHE Ha Pa3IMYHU MATEpHAIM HA MUKPO- U HAHO- HUBO — aTOMHO-
cunoBa mukpockonusi (AFM), ckanupaimia eiaekTpoHHa Mukpockonusi (SEM),
TpaHCMUCUOHHA eJieKTpoHHa Mukpockonusi (TEM), pentrenoBa audpakuus
(XRD), nunamuuHo pa3ceiiBane Ha cBeTiinHaTa (DLS) u ap.

BbB BTOpa rjaBa ca MPEACTABEHUM pE3YyJATAaTUTE OT IPOBEICHUTE
CKCIIEPHMEHTH, CBBP3aHH C JIMHEHHOTO M KPBroBO JBYIIbuenpedynBane (ANj, u
ANcir) B a30T0JIMMEP-ChABPIKAIIY HAHOKOMITO3UTH. Pa3riiexa ce oTiaraneTo Ha
THHKH HAHOKOMITO3UTHHU cioeBe 0T PAZO npu paznnuHn KoHUeHTpanuu ot HY
C pa3jIMYeH XMMHUYEH CHhCTaB — TUTAHOB JMOKCHJ, T'bOTUTHH HAHONPBYMIIH,
OMOJIOTMYHO aKTUBHHM METAIHU KOMIUIEKCH, IUHKOB OKCUJ, 31aTHU HY ¢ pazmepu
10, 20, 30, 40 u 50 nm. B Ta3u riaBa ce I0KJ1aJiBa U pa3pad0TBAHETO HA YCIICIICH
YHCJIEH AJITOPUTHM 32 OIMCBAHE HAa MPOLECUTE HA (POTOMHAYLUHUPAHOTO JTUHEINHO
IAByJbUENpedyIBaHe B azonoaumep PAZO.

B Tpera rmaBa ce pasriexnaa XosiorpadcKus 3amuc Ha MOJISPU3ANMOHHU
TUQPPAKIIMOHHN pemeTku B ciioeBe ¢ HY oT THTaHOB MHMOKCHI, THOTHTHHU
HAHOIIPBUHUIM, OWOJOTUYHO AKTHMBHU METAIHH KOMIUIEKCH W 3matHu HY c
pa3nuaHu pasmepu. M3cienBa ce moiydeHaTa TupakiimoHHAa €()eKTHBHOCT B
pa3IMYHUTE TOPSABIM M HEWHUTE TapaMeTpW W BUCOYMHATA W IEpHOJa Ha
reHepUpaHus MOBBLPXHOCTEH pered.

B 3axiroyeHueTo ca M3JI0KEHUW HAIlpaBEeHUTE HW3BOAM OT IIPOBEICHUTE
M3CIIeIBaHUS U ca (POpMyJIMpaHu IPUHOCUTE HA JUCEPTALMOHHUS TPYI.



I'maBa 1. Iloasipu3anuoHeH 3amMc B  a3oMarepuaJd M
HaHokomno3uTHu (Jlureparypen 0630p).

Tunuuen npumMep 3a KJlac OPraHUYHU BEIIECTBA, B KOUTO MPHU OOTbYBaHE
ChC CBETJIMHA C€ WHAyLMpa 3HAYMTENHA aHU3OTPOMHs, ca azobazpunama W
asononumepume. Te3n mMarepualid ca OOCKT Ha MHOXXECTBO H3CIIEABAHUS Ipe3
NOCJEAHUTE TOAVUHU MOPAad BB3MOXKHOCTTA Jla C€ M3MOJI3BAT KAaTO Cpeaa 3a
noJispu3anuone 3amuc [1, 6-11]. XumuuHata cTpyKTypa Ha TE€3U BEIIECTBA CeE
XapakTepu3upa C IBOIHA a30THA BPb3Ka, CBbP3BAIlA JIBE APOMATHU SAPA.

YcraHoBeHo e, 4Ye a300eH3eHOBUTE XpoModopu TNpUTEKaBaT JBE
POCTPAaHCTBEHU KOH(PUTYpallud, HapuyaHu mparc W yuc. EHepreTuyHo
norjaeAHaTo mparc popmaTta € Mmo-u3rojHara, T. €. a300€H3eHOBaTa Tpyna ce
HaMUpa C Hal-TOJsIMa BEPOSITHOCT B mpanc cbherosinue. [lpu oOmbuBaHEe ChC
CBETJIMHA OT JAMAama30oHa Ha MOTJbIaHe Ha MoJKMMepa, obade, € BB3MOXKHO
a300eH3eHOBaTa Tpymna Ja MpeMuHe B yuc cheTosHue. HabmrogaBa ce ciennarta

T0C/IEN0BATENHOCT OT TIPOLECH: Stans = Strans = Trrans = T = S

[Ipe3 1984 ronuna 3a mbpBU BT € onucan BucokoedektuneH (DE > 35%) u
B CBHIIOTO BpeMe 00OpaTUM MOJISIPU3AIMOHEH XOJIOrpadCKU 3amuc B MOJMMEpPHA
MaTpHuIla, Chabpikaia azooarpuio — Metun—OpaHx B MaTpHIla OT MOJUBUHUII
ankoxon (MO/TIBA) [1]. B Ta3u Beue kiacudecka paboTa € U3IM0I3BaH aproHOB
Ja3ep ¢ IbHKUHA Ha BbiiHATa 488 nm, KOWTO MHUIIMKAPA FOPE OMUCAHUTE MPOIIECH
HA MPAHC-YUC-mpanc W30MEpHU3alus W MpeopueHTanus Ha moiekyiute. [lpu
TOBA c€ MHAYIHpPa GOTOAHU30TPOIHSI, OTYUTAHA C TPoOeH Jrazep mpu 4 = 633 nm.
[TyOnukyBaHUTE pe3yNTaTH MPEAU3BUKBAT 3HAYMTENIEH WHTEPEC M OT TO3H
MOMEHT J0 Cera Ce¢ MOSBSBAaT peauia padOTH, MOCBETEHW Ha TEOPETUYHO
00SICHEHHE Ha MPOICCUTE U MEXaHU3MHTE 3a MHAyIIMpaHe Ha (OTOAHU30TPOIIHS,
a ChIIIO TaKa M HAa Bb3MOKHUTE MPUJIOKEHUS Ha HaOIroaBannuTe eexTu 2, 6-8,
12-14]. Uzcneasat ce ANjn, ANcr, HHIYIIUPAHETO HA TOBBPXHOCTEH pened u
MHOTO JPYTH.

OcBeH 0030pa Ha (HOTOAHM3OTPOITHUTE CBOMCTBA HAa a30MaTEpPUAIHTE B
ObpBa TIJlaBa CE€ pasliekJaT MaTeMaTHYEeCKUTE amapaTtd 3a OINKMCaHue Ha
noJisipu3anusaTa Ha cBetinuHara [15-16], ocHoBHHTE apaMeTpy Ha JIMHEHHOTO U
KPBIrOBOTO JIBYTbUYETIPEUYIIBaHE, CKCTIEPUMEHTAIIHUTE METO/IM 33 U3MEPBAaHE Ha
An. OmmcBaT ce ChIIO0 M MOJXOAUTE 3a CHHTE3 HAa HAHOYACTHIM, KAKTO U
METOJ/IMTE 32 OTJIATraHe U XapaKTepu3upaHe Ha ThHKHU ciioeBe [17-18].



I'naBa 2. @OTOMHAYUHMPAHO ABYJIbYeNpPedylnBaHe B A30I0JIMMEPHHA
HAHOKOMIIO3UTH

B Tasu rmaBa ce mpeacTaBAT OCHOBHUTE E€KCHEPUMEHTATHU METOIU H
MOJly4YE€HUTE PE3yJATaTH, CBbP3aHU C MapaMeTpuTe Ha AN B HAHOKOMIIO3UTHU
CJIOEBE Ha OCHOBaTa Ha azonojuMepa PAZO, notupan ¢ pa3inuyHdA N0 XUMUYEH
ChCTaB (TUTAHOB IUOKCHJ, TOTHUT, 371aTO U JIp.), pazmep (Mexay 10 u 150 nm) u
dopma (mpbuunm, chepu) HY. ToBa chOoTBEeTCTBA Ha OCHOBHATa II€JI Ha
JUcepTanuaTa, a UMCHHO MOJ00psBaHe HAa (OTOAHWU3OTPOITHUTE CBOWCTBA Ha
a30TI0JIUMEPH, KOETO CE OCHIIECTBSBA Upe3 BHEAPsSIBAaHE HA HaHOYACTHUIIN. [IbpBO
e ONHWINA W3IMOJ3BAHUTE B AHCEpPTAIMATa METOMU 3a OTJIaraHe Ha THHKHU
HaHOKOMITO3UTHH CJIOCBE.

2.1. U3n0a3BaHu METOAHU 32 MOATOTOBKA HA CJIOEBETe.

2.1.1 lleumpogyacro omnazane.

OCHOBHMAT METOJl 3a OTJaraHe Ha CJO€BE, M3I0J3BaH B HACTOSAIIATA
pabota e neHTpoykHOTO oTiaraHe (spin-coating). To3u mMeToJ ce oTiMyaBa ¢
HSIKOJIKO MPEIMMCTBA — TOBa € OBbp3, YA00EH U JOCTaThYHO €(PEKTUBEH METO/.
[TosryyeHuTe cioeBe ca ¢ MHOIO J0OpO ONTHUYHO KAauecTBO M pPaBHOMEpHA
nebenuna. He ce W3MCKBAT CKBIIM KOHCYMaTUBH — €AMHCTBEHO H3IOJI3BAHUTE
M3XOJHU BELIECTBA ILTIOC PA3TBOPUTEN U CTHKIIEHA OAJIOKKA. Upe3 BapupaHe Ha
000poTUTE HAa HEHTPO(PyraTa, KAKTO U HA KOHLEHTpAIUATa Ha pa3TBOPA, MOKE /1a
Cce BJIMSIE BbPXY U3XOJHATA JIeOeIrHA Ha €105, KOATO OM MOTJIa /1a € OT MO-MaJKo
oT 50 nm 10 HSAKOJKO MHUKpPOHA. A30IMOJMMEPHT, M3MOJ3BAaH B HACTOAIIATA
paborta, e poly[ 1-[4-(3-carboxy-4-hydroxyphenylazo)benzene sulfonamido] -1,2-
ethanediyl, sodium salt], 3akynmen ot Sigma-Aldrich, koiiTo 3a KpaTKOCT
o3HauaBaMme kato PAZO. XuMmuuHaTa My CTpyKTypa € rnokazana Ha @wur. 2.1.

o S—NH
N (@)
NaO °N
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@ur. 2.1. XuMnuyHa cTpyKTypa Ha azonoaumep PAZO.

B [19] e m3cneaBana 3aBUCMMOCTTA Ha JAcOCIMHATA HA THHKH CIIOCBE OT
azononumep PAZO or koHueHTpaumsta Ha pa3tBopa npu 1500 rpm. 3a
OTJIAaraHETO Ha CJIOEBE C ompejnesieHa jaederHa € HeoOXOAUMO MPEIU3HOTO
M3MEpBaHE Ha ONPEICIICHO KOJTUYESCTBO OT MOJIMMEpa U pa3TBAPSIHETO My B TOYHO
OTPEICJICHO KOJUYECTBO OT JIaJIeH pa3TBopuTell. M3mos3Banu ca JiBa pa3indHU
Pa3TBOPUTENS — BOJa M METAHOJ.



JloOaBsiHETO HA HAHOYACTUIIM BOJM J0 YCIOKHSIBaHE Ha Mpoleaypara mno
oTyiarane Ha cyiod. TpsOBa a ce HampaBu TOYHO MPEIBAPUTEIIHO MPECMSITAHE
KakBU TETJIOBHM KOHIIEHTpAllMd HA HAHOYACTUIIMTE CIPSMO a30MO0JIUMEpPA
KeTaeM Ja TIOCTUTHEM H TIpU KakBa JeOenwHa Ha cios. OOWKHOBEHO,
KoHieHTparuute ca mexay 0 u 10 wt % (ternioBau npouenta). [Ipouenypara 3a
MoJy4yaBaHE HA HAHOKOMIIO3UTHHU CIIOEBE € cieAHaTa: Pa3TBaps ce omnpeaeneHo
KOJIMYECTBO OT MOJIMMEPA B JaJICH Pa3TBOPUTEIN. 3a MO-e()EKTUBHOTO pa3TBAPSIHE
U3M0JI3BaMe MarHuTHaTa Obpkaika npu 1700 rpm, KaTo IpH HYKJ1a pa3TBOPHT Ce
3arpsiea 10 50-60°C. CbIIEBpEeMEHHO €€ MOATOTBSI CYCIEH3USI OT CBhIIUS
pazTBopuTeNn ¢ ompeneneHo koinnuectBo HY. 3a monyuaBaHe Ha XOMOTeHHa
CycrieH3us W 3a u30sArBaHe Ha arperupanero Ha HY ce mpunara tpetupane B
yJITpa3BykoBa BaHa Ha yectoTa 37 kHz npu craiina temneparypa. KsMm pazrBopa
Ha TOJuMepa ce 100aBg 4acT OT CYCIEH3MsSITa W Clie]l XOMOT€HHU3UpPAHE B
yJITPa3BYKOBa BaHa MOJIy4YaBaME U3XOIHHS MaTEpHUal 3a OTJaraHe Ha ThHBK CII0i
BbpXY cThKIeHa nomioxka (BK7). Crnen HaHacgHETO Ha CyCHEH3USTa BBPXY
MOJIOKKATa, Is1aTa CUCTeMa ce HeHTpodyrupa mpu ornpeaeneHu o0opoTHu 3a
omnpenesneHo Bpeme. [0 TO3M HAYMH c€ MOCTUTaT BCUYKHU KEJIaHU H3XOJHU
KOHIICHTpAaIlMi ChC 3aJ0BOJIUTEIHA TOYHOCT U C€ IOJydaBa CJIOM C
MpEeBAPUTEITHO 3aj1aJIcHa JieOeIrHa.

2.1.2 Jlomupane na naHowacmuyu ¢ e1eKkmpopasnpvCKeame.

OcBeH 4pe3 JUPEKTHO LEHTPOPYKHO OTJIaraHe Ha Be4Ye rOTOBAa TEYHA
HAHOKOMIIO3UTHA CYCIIEH3Hs, OeIlle MPUJIOKEH U BTOPU aJITEPHATUBEH METOJT 3a
notupane Ha TbHBK cinoi PAZO ¢ HY — w4ype3 TtexHonorusita Ha
€JEKTPOPA3NPBCKBAHETO. B TO3M ciiydail MbpBO €€ OTJIara Cepusi ThbHKU CIIOEBE
ot azonosumep PAZO 6e3 HY, a camute HY (0T UMHKOB OKCUJ) C€ NOOABST
BIIOCJICJICTBHE C MHKEKTUPAHE B TOTOBUTE CIIOEBE YPE3 EIEKTPOPA3NPBHCKBAHE.
IIpouecwyT Ha notupane ¢ HY npornua npu nocturHatu 300°C Ha cThKieHaTa
noasiokka. Tyk, 3a pa3iauka OT METO/a C TUPEKTHOTO LEHTPOPYKHO HAHACSHE,
paznuyHuTe KOoHLEeHTpauuu Ha HY Osixa ocurypeHu ypes3 pa3imyHOTO BpeMe Ha
eJeKTpopa3npbCckBane B auanazona ot 60 s 1o 600 s.

2.1.3 Tepmuuno mpemupane Ha cioege

Cnen mosiydaBaHETO Ha HAHOKOMIIO3UTHU CJIOEBE Ha 0Oa3zara Ha
a30MoJuMep, JOTUPAHU C PA3IUYHU TErVIOBHU KOHIIeHTpauu ot HY, o6pazuure
ca rOTOBH 3a MPOBEXKIAHE HAa ONTUYHU EKCHNEPUMEHTH. Bce mak € BB3MOXKHO
Mpeau J1a 3aloYyHaT ChIIMHCKUTE ONTUYHU €KCIIEPUMEHTH, CIOEBETe Ja ObaaT
JTOMBJIHUTETHO TPETUPAHU C 1IeJT J]a ce TTOA00PAT TEXHUTE ONTUYHU CBOWCTRA.

EnuH oT T€31 MoAX0M € TEPMUYHOTO TpETUpaHe Ha ciioesete. [lonumepsbT
PAZO wmoxe na O0bne HarpsBan 10 okosio 250-300°C, mpenu na 3amodyHaT
HeoOpaTuMu JereHepaTuBHU mporiecu B Hero [20]. 3atoBa B oTnmeneH
EKCIIEpUMEHT €Ha cepusi o0pasiiv, OTIOKEHU OT BojeH pa3tBop Ha PAZO u
notupanu ¢ HY ot TiO,, 6sxa HarpsiBaHu 3a eauH yac npu temmepatypa 200°C.
Crnen HarpsiBaHETO M MOCIEABANIOTO OXJaXJIaHe Ha oOpa3uuTe 10 CcTaiHa
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TeMIIEpaTypa, CJIO0EBETEe MMaxXa BUIMMO MPOMEHEH BBHIIICH BHI, CAMHUST UM YB5IM
Oemre mpoMeHeH. ToBa TOCTaBs BBIIPOCA Jaiy e ce MOJ00pH An Ciiel TakoBa
TEPMHUYHO TPETHUPAHE U aKoO J1a, 3a10. B crieaBamms pasen me ce pasriena To3u
BBIIPOC MO-MIOIPOOHO.

2.1.4 Memoou 3a xapaxmepuzupane Ha U3NOJ36AHUME MAMEPUANU U MBHKU
cnoege 0m HaAHOKOMNO3UMU

B 1031 pa3zgen e HanpaBeH nperiiel Ha OCHOBHUTE METOJIM, U3II0JI3BaHU B
AUcepTanuaATa, 3a XapaKTepU3UpaHEe HA U3IMOJA3BAHUTE KOMIIOHEHTH U
IIOJIy4Y€HUTE ThHKA HAHOKOMIIO3UTHU CJIOEBE. Te3u MEeTOU BKIIFOYBAT:

1.M3mepBaHe Ha  CHEKTPUTE Ha  HIPOIMYCKaHE/TIOTJIBIAHE  4Ype3
cnexkrpodoromersp CARYO05;

2. OnpenensHe Ha aedenHaTa Ha ciioeeTe upe3 npodunomersp (Talystep),
ypen 3a onTU4HO M3MepBaHe Ha jacoenmunm (Filmetrics), kakto u Ha Oa3ara Ha
CIIEKThpa Ha MOTJIbIIIAHE;

3.Ompenensae Ha paznpeneneHuero Ha HY B crioeBeTe mocpencTBoM
TpaHCMUCUOHHA elieKTpoHHa Mukpockonus (TEM) m ckanupaina eneKkTpoHHa
mukpockonus (SEM);

4. N3cnenBaHe Ha pasmpeneneHuero mo pasmep Ha HY B cycnensusra
MOCPEACTBOM arapartypa 3a JUHaMUYHO pa3ceiiBane Ha cBeTiimHata (DLS);

5.U3cnenBane Ha MOBBPXHOCTTa HAa TBHKU CIOEBE C aTOMHO-CHJIOBA
mukpockonus (AFM).

2.1.5 Hanokomno3umuu cioege, U3noa38anu 3a ONMUYHU U3CTIe08AHUS.

B excnepumeHTuTe, IpEACTABEHHU B AUCEPTALIUSITA, Ca U3MOI3Banu OOl
61 pasnuuHu HaHOKOMIO3UTHU 00pasi PAZO ¢ pazmumuan HY. Karo
pa3TBOPUTENM ca MOJ3BaHU Boja u meraHoi. Oopasuute ¢ HU ot TiO, Gsixa
oTyio)keHu ¢ KoHueHTparuu oT 0 7o 10 wt %. Te3u oOpasiu ca npemMuHaIu U
TepMuuHa oOpaboTtka — 1 vac mpu 200°C. O6pasuure ¢ HU oT rbotutr mmaxa
koHreHTparusa ot 0 1o 15 wt %. Ob6pazuure ¢ OMOJIOTMYHO AKTUBHU METATHU
komruiekcu (NiL u Cul) 6sixa ¢ konuentpauuu 0, 1, 2 u 5 wt %. bsxa uzcnenpanu
u o0pasiu cwe 3matan HY ¢ pasnuunum pasmepu 10, 20, 30, 40 u 50 nm npu
OTHOCUTEJIHM KoHIleHTparuu 0, 1, 2, 3, 4 u 16 a.u. (HanpaBeHa € orleHKaTa, ue |
a.u. otroBaps npudiusurenHo Ha 0,015 wt %). I[IpencraBenu ca u ABe cepuu OT
obpasuu ¢ HY ot nmakoB okcua. [Ipu mbpBara cepust oopasuu gotupanero ¢ HU
Oelre Moy4YeHo ¢ TEXHOJIOTHITA Ha €JIEKTPOPA3NPbCKBAHETO, KOETO Bapupalie
3a otaenHuTe oopasuu ot 30 cekynau 10 10 munyTH. BBB BTOpaTta cepus oopasiu
0¢ M3MOJ3BaHO IIEHTPOPYKHO OTJIaraHe Ha cioeBe C KoHueHTpauuu 0, 5 u
10wt % HY. Te3u oOpa3nu ydacTBaxa B H3CIEIBAHMUATA HA JUHAMUYHUTE
CIIEKTPAJIHA XapaKTEPUCTUKH Ha AN.



2.2 CxeMH 32 H3MEpPBaHe HA JIMHEHHOTO ABYyTb4enpeudynBane (AnNjin)
Crnen xaTo clioeBeTe ca OTJIOKEHH U OXapaKTepU3MpaHH, ClejBallaTta
CTBIIKA € MHIyLMpaHe U u3MepBaHe Ha ANjip. 3a MOYTH BCUYKH HU3CIECIBAHUS B
AcepTalusaTa € M3MO0JI3BaHa KJIacMYeckaTa cxema ¢ noysipuMersp. llpu Tasu
cXeMa JTbYCHHETO OT HAOMIIBaI] Jlazep (B HACTOALIUS ciydail ¢ A =442 nm, a
MHTEH3UTET Ha JIBYEHUETO BBEPXy oOpasena e 400 mW/cm?) npemunaBa mpes
BEPTHUKAJICH MOJSIPU3ATOP Mpeau Aa o0ib4yM oOpaszerna moj MaidbK BIbid. B
o0JrbuBaHaTa 00JACT MPEMUHABA M MPOOHOTO Jb4YeHUE (635 nm), ciex KoeTo
Momaja B MOJSIPUMETHP, Upe3 KOUTO ce n3MepBat napamerpure Ha CTOKC.

CxeMara ¢ MOJSPUMETHP € U3MOJ3BaHA 3a BCUYKM H3MEPBaHUS B
cienBalara cekuus 2.3 ¢ U3KIoYeHUe Ha u3MepBaHusTa Ha cinoeBete PAZO,
notupanu ¢ rboTuTHU HY 1 Ha u3clieiBaHusTa HAa CIEKTpaJIHATA 3aBUCUMOCT Ha
Aniin (paznen 2.3.7). llpu ekcnepumenTute ¢ rboTuTHA HY € u3non3Bana cxema ¢
JIBa KpbCTOCAHU MOJISIpU3aTOpa MIPEIH U ClIe]l 00pa3ena u U3MEPUTEN Ha MOLTHOCT
BMecTO noJsispuMeTbp. KaTo HanmommnBai nazep Tyk € usnonssad DPSS nazep ¢ 4
= 473 nm, a KaTo U3TOYHUK HA MPOOHO J'bYEHUE € M3IMOJ3BaH XEJIU-HEOHOB
nazep (4 =632,8 nm). Cxemarta 3a U3BMEPBAHETO HA CIIEKTPaTHATa 3aBUCUMOCT Ha
Anji e ObIe pasrienana B CbOTBETHATA CEKLIUS.

2.3 Ilapametrpn Ha AnNjin 3a pPa3JIHYHUTE CEPUU OT HAHOKOMIIO3MTHH
oopa3um

2.3.1 @omoanuzomponnu Hanoxomnozumu, cvovparcawu TiOy Hanouacmuyu

[IepBUTE pe3ynaTaTd 3a MapaMeTpuTe Ha ANj,, KOUTO IIe Obaar
npeacTaBeHu, ca 3a oopasuu, gotupanu ¢ HU ot TiO,. MotuBaiusTa 3a TO31
n300p Oelrie ciaenHara:; ejHa OT XUIIOTE3UTe 3a MpUUMHATA 32 TI0I00psBaHe HAa AN
BciiencTBHE OT notupanero ¢ HY e mopanu pasceitBaneTo Ha cBeramHara oT HY.
To cb3gaBa BBH3MOXKHOCT HAIMOMIIBAIIOTO JBUYEHHE J1a JOCTUTHE U 1O
a30XpoMoopUTe, OPUCHTUPAHU TIEPIIEHIUKYJIIPHO Ha MOBBPXHOCTTA Ha CJIOS.
Taka Te CcBIIO ywyacTBaT B mpolleca Ha (popmupane Ha AN, KOETO BOJAU [0
yBeJIMUuaBaHEe Ha HEroBaTa CTOMHOCT. 3a Ja uMa pasceiiBaHe € HeoOXouMa Io-
rojisMa pasjiika B MOKa3zaTeJUTe Ha mpedynBaHe mexay HY u azononumepa u
TakaBa HaWCTHHA UMa MpU U30paHuTe MaTepuain (IOKAa3aTeNsAT Ha MpeuyIrBaHe
3a PAZO e npubnuszutenso 1,6, nokato 3a HY e npubnuzurenyo 2,5). C TiO, HU
0sixa TMOATrOTBEHM HAHOKOMIIO3UTHU 00pa3ld, KakTo C yhnoTrpebara Ha
pa3TBOpPUTEN BOJA, TaKa U C pa3TBopuTen Meranoin. OtaenHo Oeiie mMpoBeaeH
EKCIIEpUMEHT, KaKTo Oelie cnoMeHaTo B pasznen 2.1.3 — HarpsiBane Ha oOpasiu B
npoabkenne Ha 1 wac mpu Temmepatypa 200°C. CpoTBeTHO 6€ OmpeneneHo
MaKCUMAJIIHOTO JABYyJbuUenpeuynBaHe (ANmax) Tpeaud U cjled  TepMUYHaTa
00paboTka.
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2.3.1.1 Obpazyu, omnodicenu npu u3Noa38ane Ha 800a KAmo pazmeopume

[lle pasrmenamMm THPBO OOpa3lUTE OTIOXKEHU MPH H3IOJ3BAHE Ha
pazTBopuTen Boja. bsixa moarorsenu oOpasiu ¢ konueHTpamuu 0, 0,5, 1,2, 5 u
10 wt % na HY cnpsamo azononmumepa PAZO.

3.0

. . 30

'3‘59 nml Slfissirlm
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25| SN - : T
: . --- 0%NAS R
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1.5

Absorbance
Absorbance

1.0E
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0.0 1 " 1 _- 0.0 L 1 . 1 . 1 . -
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(a) Wavelength, nm (6) Wavelength, nm

@ur. 2.12. CnexTpu Ha MOTIbIaHe 3a HeJOTUpaH (a) u 3a gotupad ¢ 2 wt % HY (6)
oOpaszer npeau U ciiea TepMudHa 00padboTka. Ha rpaduknure TepMUIHO 00pabOTEHUTE CIIOCBE
ca obo3Hauenu ¢ AS (annealed samples), a HeoOpabotenute ¢ NAS (not annealed samples).

be ycranoBeHo, ue nebenunute ca B nuanazona 450-550 nm. Crektpure
Ha MOITbIIaHE MT0Ka3axa U3MEHEHUE MPEIU U ciie] TepMUYHaTa o0padboTka (¢wur.
2.12), xakTo 3a HejoTUpaHus oOpasell, Taka u 3a oopasuute ¢ HU (6aroxpomen
U XUnoxpomMeH edektu), a Ha ¢ur. 2.13 ca mokazaHu KUHETUKHUTE Ha ANji, 3a
Bcuuku obOpasiu (6e3 10 wt %, KOMTO 1aBa 3HAYUTEITHO TTO-HUCKUA CTOMHOCTH B
pe3yiTaT Ha BIJIOHMICHOTO ONTHYHO KayeCTBO) MpEIud W Ciel TepMUYHaTa
00paboTka.

ExcnieppuMeHTHTE TPOTUYAT MO CIEAHMS HAuYMH: | MUHYTa U3MEpBaHE Ha
¢doHa — npe3 oOpaseria mpeMrUHaBa camo MpoOHOTO JbueHue. Crea eaHa MUHYTa
Ce€ BKJIIOYBA HAITOMIIBAIIMAT JIa3€p U 3alMUCHT 3arnouBa. Tou Tpae 9 MuHyTH 3a
BCUYKHM 00pa3iy, KOETO € JOCTaThuHO 3a JOCTUraHe Ha HacuiaHe. Cien ToBa
HaITOMIIBAILMAT JIa3€p Ce M3KIK0YBA U 3a1l04Ba penakcauuara. [Ipu penakcanusita
YacT OT 3aIlica Ce U3TPHBA, HO Mo-ToysiMaTa yacT (okoso 85%) ce 3ama3Ba.

0,08 T T T T T T T T 0.08
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- 006} E 0.06 |-
3 5
g 005f o> 005f
c (&)
o 004t 5 L
g) 0% ag)_) 0.04
£ o003} —0,5%| 1 £ oosf el 1
o 19 o — U
5 002r 1% m 002} — 1%
—2% 2%
0,01} _ E L T
5% 0.01 — 59
0,00 1 1 1 L L L L L - 0.00 . . . . . . . . B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
(a) Time, s (6) Time, s

®ur. 2.13. Kuneruxku Ha ANjin 3a 006pasiute ¢ TiO2 HaHOYAaCTUIIM (Pa3TBOPUTEN BOJA)
npenu (a) u cieq repmuaHara oopadoTka (0).
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®ur. 2.14. (a) 3aBUCUMOCTH Ha ANmax OT KoHIIeHTpanusaTa Ha HY npenu (NAS) u cnex
(AS) Tepmuuna 06padoTka. (0) 3aBUCMMOCTH Ha BPEMETO HA OTKIHUK (T) OT KOHIIEHTPALIUATA
OTHOBO TIPE/IM U CJie]l TepMUYHATa 00paboTKa.

3aBUCUMOCTHUTE Ha OCHOBHHTE ITapaMeTpu Ha ANji, OT KOHIICHTpAIUsATa Ha
HY ca npeacraBenu rpaduuno Ha ¢ur. 2.14. AHaIU3BT HA pe3yATaTUTE BOIU JI0
CIEIHUTE U3BOAM:

A) Hamnumero Ha HY Bogu no cna®o yBenudyeHHe Ha ANmax IPH HUCKH
KOHLIEHTpaluK, KaKTo B CiIy4as peid, TaKa U ciiell TepMuuHarta oopadotka. [1pu
MO-BUCOKU KOHIIEHTPAIIMU ONITUYHOTO KA4eCTBO HA CJIOEBETE CE BIOIIABAa U TOBA
BOJM 0 HaMaJsBaHE Ha pe3ynTaTuTe. B ciayuyas ¢ TepMHUYHO HETPETHPAHUTE
oOpa3iu MakcumMymbT € nipu 1% konueHtparuss Ha HY, a cien TtepmuuHara
00paboTKa MaKCUMyMBT Beye € Npu 2% KOHLUEHTpAaIHs.

b) TepmuuHOTO TpeTHpaHe BOAM /10 HapacTBaHe HA ANy 32 BCUYKUA 00pas3Iiy.

B) B pe3ynarar ot repMuyHaTa 00paboTKa, 7 3HAUUTEITHO CE€ yBEIM4aBa (0KOJIO
4-5 0bTH).

2.3.1.2 Obpa3zyu, omnodicenu npu U3N0A36aHe Ha MEMAHO] KAMO PA3meopumen

Cnen oOpasiuTe, OTIOKEHU C W3IMOJI3BaHE Ha Pa3TBOPHUTEN Boja, Oere
HaIlpaBeHa HOBa cepusi oOpa3Iy ¢ METAHOJ KaTo pa3TBOpUTENl. bsixa oTioXeHH
o0pa3iu ¢ koHeHTpanus Ha HY no otHomenue Ha azononumepa 0, 1, 2 u 3 wt %.
JlebenmuuanTte Ha oOpas3iuTe ca B auamna3zoHa 660-800 nm. Kakrto u 3a o6pasiure,
MOJIYYCHH C Pa3TBOPHUTEN BOJa, OsiXxa HaMpaBeHU MU3MEPBAHUSA Ha ANji, IPEIA U
cien TepMUYHAa 0OpabOTKa, HO B TO3W ClOydald HArpsABaHETO HE JOBEIEC [0
MIPOMEHU B CHEKTPUTE, KAKTO M BIIOCIIEICTBUE HA CTOMHOCTUTE HA ANmax. Haki-
BHCOKHAT pe3yJITaT € MOJIyYeH MPU KOHIICHTpAIUs Ha HaHo4dacTuiuTe 3 Wt %.
Pesynrature 3a ANji, TYK ca MaJKO TMO-BHCOKH OT CBINUTE PE3YJATaTH IPH
oOpasnuTe, U3MOJI3BAIIM BOJa KaTO pa3TBOPUTEN MPEeau TepMHUIHATa 00padoTKa
Y Ha TIPAKTUKA CHBIIAJIAT C PE3YJITATUTE 32 CHIUTE 00pA3IH CIIE]T Hesl.

O06001IeHnTE pe3yaTaTH ca nmokasanu B Tadsmia 2.2. Jlanenn ca ANmax, 71
OCTaThYHOTO JBYJbYCHpEYylBaHe R, wH3pa3eHO B MPOICHTH CIPAMO
MaKCHMAaJIHOTO, KaKTO 3a 0Opa3lMTe IMOJIyUYeHH C Pa3TBOPHUTEI BOJA, Taka U 3a
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Te3u ¢ pa3rBopuTen MeTaHoin. C 4epBeH LBAT ca O3HAYEHU CTOMHOCTHUTE 3a
TEeMIIEpaTypHO 00pabOTEHUTE CIOEBE.

Tada. 2.2. OO6oOmeHn pe3yiaTaTd 3a MapaMeTpuTe Ha (POTOMHAYIHPAHOTO
nBynbuenpedynBane (ANmax, 7 1 R) 3a nanokommnosutu ¢ TiO2 HY.

No KOHIIeHTpauus, wt % pa3TBOpUTEN ANmax 7, S R, %
1 0 BOJA 0,0725 23 81,0
0,0743 87 85,6
2 0,5 BOJA 0,0748 21,5 82,2
0,0760 92,5 82,4
3 1 BOJA 0,0760 22,5 84,7
0,0758 100 87,7
4 2 BOJA 0,0753 21,5 83,9
0,0779 80 83,3
5 5 BOJA 0,0693 21 84,3
0,0739 97 85,7
6 10 BOJA 0,0620 21 81,2
0,0680 95 83,5
7 0 METaHOJI 0,0757 8,3 81,4
8 1 METAHOII 0,0751 9,7 79,2
9 2 METaHOJI 0,0753 17,0 80,5
10 3 METaHOJI 0,0795 9,5 85,6

2.3.2 @omoanuzomponnu HAHOKOMNO3umu, cvowvpacawu cbomumnu (o-FeOOH)
HAHONPBLYUYU

OcHoBHAaTa UIesl HA TOBA U3CIIEBaHE OEIIIe /1a Ce ONPEAeId BIUSIHUETO Ha
¢dopmama na HY BbpXy ONTHYHHTE CBOWCTBA HA CHABPXKAIIUTE TH
HAaHOKOMITO3UTHHU cpeau. Bewuku ocrananu HY, kouto cMe wu3non3Baiud B
paMKHTe Ha qucepTanusaTa ca ¢ ¢popma 6muska 10 chepudna. Tyk 3a IbpBU IBT
U3M0JI3BaXM€ HaHONPBYMIM ¢ oTHomeHue 10:1 Mexnay nBaTta UM XapakTepHU
pasmepa (150:15 nm). Bsaxa otnosxkenu ciaoese ¢ kormenrpamuu 0, 0,5, 1,2, 5,7,5,
10 u 15 wt %. KaTto pa3rBopuren Oemie u3noia3BaHa JeHOHU3UpaHa BOJA U CIIC/
ueHTpodyxkHo oriarane npu 1500 rpm npeGenuHUTE HA BCHYKM 00pa3nu
nedenuuu O0sxa m3Mepenu B auamna3zona 400-500 nm.

3a ompenensiHe Ha An,, O€lIe H3MOJI3BaHA CXeMa C H3MEPHUTENl Ha
MOIIIHOCT W JBa KPBCTOCAHW TOJSpU3aTOpa Mpeaud U cien  obpasera,
opueHTHupaHu moj +45°. 3a HamommBai j1a3zep Oelie W3IMOI3BaH TBHPAOTEICH
nazep ¢ A=473 nm, a 3a npoOCH — XEIMH-HCOHOB Jazep. MIHTeH3UTEThT Ha
HAIIOMIIBAILOTO JIbuenue Oemre npubmusurenno 400 mW/cm?. An mMoxe ga ce
oTpesieNs B pealHO BpeMe KaTo ce u3moii3Ba hopmysaTta
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An = 7?—(1 sin™t | (2.1)

KBJAETO C I, Ce O3HAaYaBa CUTHAIBT, HMOJYYCH OT U3MEPHUTEsl Ha MOIIHOCT IO
BpeMe Ha OOTPYBAHETO W pelIaKcalusaTa Ha o0pasela u ciell KaTo € onpeaeicHa
Ipeay HA4ajJoTO Ha 3aluca CTOWHOCTTA HA MHTEH3UTETa Ha MPOOHOTO JILYCHUE
Iopu ycrnopeaHu mnoisipusartopu [;. Pesynratute ca mpencraBenn Ha Qurypa
2.9(a).

[Ipn anann3a Ha 3aBUCUMOCTTA HA AN OT KOHLeHTpauusaTa Ha HY, mokazana
Ha ¢wur. 2.17(6), 3a IbpBU BT JI0 KOJKOTO HAa aBTOpa € M3BECTHO, C€ HaOIr0aBa
HaJu4Ke Ha JBa nuka. /[Bara muka ce Habmogasat npu 1 u npu 10 wt %, kaTo
0COOEHO YyBCTBUTENHO € yBenuueHueto npu 10 wt % — ¢ vag 50%, nocturaiiku
10 ANmax=0,1. ToBa HeoOMYallHO MOBEJEHUE ABTOPBHT OOSICHSIBA MMEHHO C
m3non3aHeTo Ha HY ¢ nBa xapakrtepHu pazmepa. CbIllo Taka aBTOPBT CUUTAME,
4e [I0-TOJIEMMST UK Ha AN € CBBbP3aH C IO-MAJIKUS OT JABaTa XapaKTEPHU pazMepa
Ha HaHompbuuuUTe — 15 nm, a nuksT npu 1 wt % ¢ no-rojxemus pazmep — 150
nm. [Ipu oOpazena c 15 wt % Beue ce HaOMI01aBa BIOIIEHO ONTUYECKO Ka4eCTBO
1 AN HamansBa o]l CTOMHOCTTA Ha HEIOTUPAHUTE 0Opas3lIH.
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@ur. 2.17. (a) ku"etuku Ha An 3a Tpu obpazena PAZO ¢ 0, 1 u 10 wt % rboTUTHH
HaHOMPBUHUIIH. (0) 3aBUCUMOCT HAa ANmax OT KOHIIEHTPAIMATA Ha HAHOIIPBUHUIIUTE.

2.3.3. @omoanuzomponHu HAHOKOMNOZUMU, CbOBPAHCAWU HAHOUACMUYU OM
Zn0O, oomupanu upe3 eneKmpopasnpbCKeaHe.

bsixa otnoxenu 8 obpasema PAZO ¢ nebenunu B auanaszona 125-180 nm.
BpemeTo 3a eneKkTpopa3npbCKBAHETO 3a OTACIHUTE 00pa3iu Bapupaiie oT 0 10
10 munyTH. CO€BETE B TO3U EKCIIEPUMEHT €A MO-THHKU OT OCTAHAJINTE, 32 1A CE
rapaHThpa paBHOMEPHO JOTUPAHE C HAHOYACTHUIM 10 JeOeNMHATa Ha CIIOS.

3a u3MmepBaneTo Ha AN Oelrie U3Moa3BaHa CXeMa C MOJISIPUMETHP. AHATTU3BT
Ha JaHHUTE 1MOKa3a, 4€ Hali-BUCOKHUTE PE3YJITATH Ca MOJyYSHH 3a 00pa3luTe Mpu
90 cexynam enekTpopasnpbckBaHe. I[Ipu To-rosieMu BpeMeHa ONTHYHOTO
KaueCTBO Ha CJIOEBETE C€ BIIOMIaBa M ANmax HAMAJISBA.
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Makcumannara usMmepena ctoitHoct Ha An e 0,083, xkoeto € ¢ Hax 25%
YBEIUYCHUE CIPSMO HEIOTUpaHWTe oOpasmu. Pesynrature ca 0000IeHH B
cleaBaiaTa Tadnmia.

TabJ. 2.4. O6001IeHN PE3yJTaTH 32 JOCTUTHATOTO AMmex 32 HAHOKOMIIO3UTH ¢ ZnO
HAHOYACTHIIH, T00ABEHHU YPE3 EIEKTPOPaA3MPHCKBAHE.

No Bpewme 3a eniekTpo pa3npbCKBaHe, S d, nm ANmax
1 0 125 0,066
2 60 160 0,071
3 90 160 0,083
4 120 130 0,077
5 240 170 0,051
6 360 160 0,054
7 480 170 0,045
8 600 170 0,053

2.3.4. ®omoanuzomponnu HAHOKOMNO3UMU, CLOBPAHCAWU OUOTOCUUHO AKIMUBHU
memannu komniexcu (BAMK)

Muoro Oemie uWHTEpeCHa MOTHUBHpPOBKaTa 3a 3allOYBaHETO Ha
EKCIIEPUMEHTH ChC CJEABAIMTE YacCTUIA — OHOJOTMYHO AKTUBHU METAIHU
KOMIUIeKCU. J[Ba BUJA OT T€3U KOMIUIEKCH OsiXa CHHTE3UpaHU OT KOJErH OT
XTMY. CtpykTypara uM € rnokazasa Ha ¢ur. 2.20, kaTo 1 B JBaTa KOMIUJIEKCa Ce
M3M0JI3BAT ABYKPATHO HOHU3UPAHU METAJIHA HOHU — B €AUHUSA CIIy4ail HUKEJIOBH,
a B Apyrus ciaydaid mMeqHu. Te3u MOHM ce CBBP3BAT ChC CIOKHATA CTPYKTYypa,
KOSITO Ha purypara e o3HadeHa kato L. 3a KpaTKoCT OT TYK HATaThK KOMILIEKCHUTE
Ha OCHOBAaTa Ha HUKEJIOBU MOHM 1€ ce o3HauaBaT kaTo NilL, a Ha ocHOBara Ha
meaHuTe onn — Cul.

. N
oo/ (L)

M = Cu? mwmm Ni?*, (L) = (3-amino-5,50-dimethylimidazolidine-2,4-dione)
®ur. 2.20. CTpyKTypa Ha KOMIUIEKCUTE, pa3rieqaHu B HACTOSIIATA CEKITUs

Nnesara, ¢ KOATO 3aloyHax Te3W SKCIEPUMEHTH Oelle cieaHaTa: Jia ce
M3II0JI3BaT HAHOKOMITO3UTHH cHcTeMu OT PAZO ¢ Te3um KOMIUIEKCH KaTo
IIPCHOCHUTETN Ha JICKAPCTBEHM areHTH, KOUTO CE aKTHBHPAT IO ONTHYCH MBT C
noJisipu3vpaHa cBeTiMHA. bsxa OTIOXKEeHW 7 CIIOS: MO TPU CIOSl C pa3ivudHa
koHueHTpamus: 1, 2 u 5 wt % kakto ¢ NiL, taka u ¢ Cul., KakKTo U eIuH CJION OT
PAZO 6e3 yactunu. Karo pazrBopuren Oelie U3oia3BaH METaHOJI, a eOeinHaTa
Ha oOpa3iuTe Oenie n3MepeHa B quamna3ona 650 — 800 nm.
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Our. 2.22. 3aBUCUMOCT HA MaKCHUMAJHOTO JBYJIbUEIIPEdyNBaHe (a) OT KOHIIEHTpAalMsATa Ha
gactuuute NiL B PAZO u (6) ot xonuenTpanusta Ha yactuiure Cul B PAZO.

3a J1a ce mMpoBepU OCHIIECTBUMOCTTA Ha HesATa 3a ynorpedara Ha Te3U
CHUCTEMHM KaTO IMPEHOCUTEIN Ha JICKApCTBEHHU areHTH, TpsOBalle Ja ce HallpaBH
CpaBHCHHE MEXIy CIEKTPHUTE Ha IOIIbIIAHE MPEeIu M Ciel OOJTbYBaHE C
noysipu3upana cBerimHa. CaMOTO OOJbUBaHE IO3BOJISIBA M3MEpBaHEe Ha AN,
KAaKTO 3a BCHYKH OCTaHaJd cepuH oOpasiu. 3a ChXKajJeHHE CPAaBHSBAHETO Ha
CIIEKTPHTE MPEaH U ciie]] oO0bYBaHE HE IMOKa3a HaJIMUKe Ha ThpceHaTa MpoMsIHa,
HO 3a CMETKa Ha TOBa OeIle PEerHCTPUpAHO TMOBHUINABaHEe Ha AN, KakTO 3a
oopasmute NilL, Taka u 3a Cul.

Cxemara 3a OOJPYBAHETO C TIOJNSIPU3MpPaHA CBETIMHA, KaKTO M 3a
U3MEpBaHETO Ha AN Oelle cTaHaapTHA cxeMa ¢ moispuMmersp. Ha ¢wur. 2.22 ca
IIOKa3aHW 0000IICHUTE PE3yNTaTH 32 ANmax B 3aBUCHMOCT OT KOHIICHTpAIIHMATA 32
obpasiure NiL u CuL.

Kakto noOpe ce Bwxkaa ot rpadukata Ha Qur. 2.22, HaIMYMETO HA
YacTUIUTE BOJAM 10 yBelM4YeHHWE Ha AN W 3a BCHUUKM JOTHUpaHH oOpaszena,
nocruraiiku 10 0,093 mpu 5 wt % NiL HU u 0,091 mpu 2 wt % HY CuL.

18 . . . : : : 95,0 T T T T T T
L ] L —=— PAZO + NiL ]
16 945
14} ] 94,0t .
(2]
g 121 ] 93,5} .
= 10+ 3
= > 930} .
s ot 1 3
5] o’ 92,5F 1
o 6 -
8 920} ]
o 4t 4 ,
—— PAZO + CuL
O 1 1 1 1 1 1 9110 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Concentration, % Concentration, %
(@ o (©) °

@ur. 2.24. Bpeme Ha OTKIUK (a) U OCTaThYHO JBYJIbUenpedynBaHe R (0) 3a Bcuuku
oOpasmm.

Ha ¢wur. 2.24 ca moka3anu cbI1o 7 1 R 3a Bcnuku o6pas3nm. KakTo ce Buxa,
YBEITUYEHOTO AN € CBBbP3aHO C MO-IBJITO BpeMe Ha OTKJIMK. R € MHOTO BHCOKO 3a
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BCUYKH 00pa3iy, KaTo Hai-BUCOKAaTa My CTOMHOCT € 3a HeIOTHpaHUs o0pasell.
[Tomyuyenute pesyaratu ca 0000menu B Tadmn. 2.5.

Tadoa. 2.5. OO0o0meHn pe3yaTaTd 3a MapaMeTpuTe Ha (POTOMHAYIHPAHOTO
IByIbuenpedynBane (ANmax, 7 1 R) 3a nanokommno3utu ¢ BAMK.

No | Bup Hanowactuim | Kouuenrpanus, wt % ANmax 7, S R, %
1 NiL 1 0,086 14 93,5
2 NiL 2 0,092 13,5 93,5
3 NiL 5 0,093 16 91,9
4 - 0 0,080 7,5 94,8
5 CuL 1 0,082 13,5 93,8
6 CuL 2 0,091 13 92,8
7 CuL 5 0,086 16 91,8

2.3.5 ©omoanu30mpontu HAaHOKOMROZUMU, CLOBPHCAUU 3NAMHU HAHOYACMUYU
c pasmep 10 nm

3nataure HY 6sixa u3non3Banu B OOMIUPHO M3CIEABAHE HA BIUSAHUETO HA
rosiemuHaTta Ha HY, koeTo 1mie Obe pasrienano noapoOHo B pazaen 2.3.6. Eqna
OT MPUYUHUTE Ja ce crnpa UMEHHO Ha 3natHu HY 3a takoBa u3cnenBane Oermie
BB3MOKHOCTTA 32 3aKyIlyBaHE Ha pa3Ho00pa3Hu o pazmep 3natuu HY. IIspBaTa
CThIIKa B TOBA U3CJIe/IBaHE O€Ille OTIaraHeTo Ha clioeBe cbe 3matHu HY ¢ pazmep
10 nm. Te 6sxa 3aKynmeHn U JOCTaBEHHU o (popmaTa Ha TOTOBA CYCIICH3US Ha
OCHOBAaTa Ha BOJia IPH TOYHO ompeaeneHa KonnenTpauns Ha HY. bsaxa otnoxxenn
5 cnost ¢ xoHneHTtparuu 0, 1, 2, 3 u 4 a.u. (OTHOCHUTEITHH CIAUHHUIIM). 3a
nosiydaBane Ha oOpazena ¢ 0 a.u. H4 20 mg PAZO 06sxa pasrsoperu B 200 pl
nerioHn3upaHa Boja Oe3 nmoOaBsHe Ha HY. 3a obpasema ¢ oTHocuTeaHA
KoHIeHTparms 4 a.u. 6sxa pazrBopeHu 20 mg PAZO mupexktno B 200 pl ot
cycnensusara ¢ HU. 1o To3u HaunH TO3M 00pasell oTroBapsiiie Ha Hai-roysiMaTa
BH3MOXKHAa OTHOCHTEIHA KOHIIGHTpalus, Oe3 JOombJIHHTeNHa o0paboTka Ha
IbpBOHAYAHATA CycrnieH3usa. B3 ocHOBa Ha mocodeHara B crienudukanuuTe Ha
HUY konuentpanus, 6 npecmeTHaTo, ue 1 a.u. otroaps Ha 0,015 wt %.

0.09 T T T T T T 0088 - ! ' j j j m
0.08 - 7 0.086 b
0.07 + E 0.084 + i
0.06 - 0.082 - R
- 0.05 - R 0.080 E
< 0.04} NPs Size 100 nm ] 0.078 R
[ —O0auNP| | 0.076 4
0.03 ——1lau NP
0.02 —2au NP| 0.074 i
——3au. NP L ]
0.01r — Z4aunNP| 0.072
0.00 L . . . . . oo70p ¥ . . ) M
0 100 200 300 400 500 600 0 1 2 3 4

(a) Time [s] (6) Au nanoparticles, a.u.

@ur. 2.25. Kunetuku Ha An 3a obpasuute PAZO ¢ Au HY ¢ nuamersp 10 nm (a) u
rpaduka Ha 3aBUCUMOCTTa Ha AN oT koHneHTpanusTta Ha HY (0).
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3a u3MepBaHeTo Ha AN Oelie U3MNoOa3BaHa cxema ¢ nossipumersp. Ha dur.
2.25 ca TIOKa3aHW pe3yiTaTUTE 3a BCUYKUA OOpasly — KUHETUKUTE, KaKTO H
MoJIyyeHaTa 3aBUCUMOCT Ha ANji, OT KOHIIEHTpauusITa Ha HaHoyactuuure. Kakro
Ce BIK/IA OT Hes, ONTUMAJIHATa KOHUEHTpALHKs € 2 a.u., IPH KOSITO ANmax JOCTUTA
no 0,08 nmpu 0,07 3a HemoTupanus cinoi. [Ipu mo-roseMu KOHLIEHTpaUUHA Ha
3matHute HY An 3amnouBa na HamasisiBa.

2.3.6 Domoanuzompontu HAHOKOMNO3UMU, CbOBPHCAWU 3IAMHU HAHOYACTMUYU.
H3cnedsane na énusanuemo Ha 201eMuHama Ha HAHOYACMUYUMe

Ciien yCTaHOBSIBAHETO Ha MOBHUIICHHE Ha AN MpW MaJKu KOHIEHTPAIUU
che 3mata HY ¢ pasmep 10 nm, Gerre perieHo 1a ce OTiI0KaT HOBU CJIOEBE TaK
cbe 3nata HY, Ho To3u 11bT ¢ pazmepu 20, 30, 40 u 50 nm. BB Bceku OT Te3u
cinydyan HY ca mox dhopmaTa Ha CycrieH3Hsl Ha OCHOBaTa Ha BOJia, TOYHO KaKTO €
caydasT v 3a HU ¢ pazmep 10 nm. KoHieHTpauMuTe Ha TE3U CYCIEH3UHU ca
pUOM3UTEITHO €HAKBH, TaKa Y€ HHUE OTJIOKUXME HOBH clioeBe ¢ HY ¢ pasmepu
20, 30 40 u 50 nm, cnegBaliky chUIaTa IPOLEAYypa KAKTO B IIPEAHATA TOYKA U
MOJyYUXME CIIOEBE C KOHIeHTpauuu 1, 2,3 u 4 a.u.

0.078 -

0.085 - ]
0.075} T —
0.080 i 0.072

0.069 | NPs size 30 nm

An
ANmax

0.075} :
NPs size 20 nm 0.066

0.070 ] 0.063 -

0 1 2 3 4
(a) Au NP concentration [a.u.] (6) Concentration, a.u.

0 1 2 3 4 0.060

@ur. 2.26. 'paduka Ha 3aBUCUMOCTTA HA ANmax OT OTHOCUTENHATA KOHIIEHTpAIUs Ha
HUY 3a o6pasuure PAZO ¢ Au HU ¢ quametsp 20 nm (a) u 30 nm (0).

Pesyntatute ot m3mepBanuara Ha An 3a HY c¢ pasmep 20 u 30 nm ca
naaeHu Ha ¢wur. 2.26. Bpemeto Ha 3anuc Oemie 5 MuHyTH. TyKk OTHOBO MMame
MOBUIIEHHE HA ANpax U OTHOBO TPU 2 a. U. UMaM€ ONTHUMAJIEH pe3yJTaT 3a
obpasiute ¢ HY ¢ pasmep 20 nm, kato TO3U ONTUMAJICH PE3yJITaT € MO-BUCOK B
cpaBHeHHUe ¢ npennus ciydaid. Jlokato mpu HY ¢ pazmep 10 nm Anpyax 6ete 0,08,
Tyk 1O ¢ 0,087. CrmeBpemenno mpu oopazmute ¢ HY ¢ pasmep 30 M ANpax
HaMaJssiBa NpU AaJCHUTE KOHLEHTpauuu. Makap Bce Olle /1a MMa MOBHILECHUE
crpsiMo Henotupal cioit PAZO, makcumanuust pesyarat € 0,077 u e mo-HUChK
CIPsIMO TIPEHUTE JIBa ciiydasi. B nombIHEHHE 32 YeTUPUTE TOTUPAHH CIIOS HE CE
Ha0roaBa U3pa3eHa 3aBUCUMOCT OT KOHIICHTPAIUSTA, KaKTO Oellle pu IbPBUTE
7IBa CITyvasl.

3a nmocineanute nBa ciaydas ¢ HU ¢ pazmepu 40 u 50 nm ce 3aabia6ouaBat
TeHieHuuTe, HadmoaaBanu npu HY ¢ pazmep 30 nm. Cera ANmax HaMaJIsiBa o1ie
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a0 0,075 (40 nm) u 0,074 3a (50 nm). Iloutu He ce HaOMIOIaBa MOBHIICHUE
CIIPSIMO HETOTUPAHMS CJION M HA MPAaKTUKa He ce HaOJro1aBa 3aBUCUMOCT Ha AN
B pe3yJITaT OT KOHLIEHTpanusaTa Ha notupanure HY.

To3u pesynaraT OM MOI'BJ Jl1a UMa JBE€ PA3IMYHU OOSCHEHUS — €IHOTO
obsicHeHue e, ue 3a no-roieMmure HY ganennre KoHIEHTpalUuK ca TBbPJIE HUCKH
Y T[IpY MOBUIIEHUE HA KOHLEHTPALIMATA MOXE J1a CE OSIBU 3aBUCUMOCT OT Hesl U
€BEHTYaJIHO J]a CE€ HaMEepU ONTUMAaJHa KOHIeHTpalus. BropoTo obsicHeHue e, e
npu pasmep Ha HY Han 30 nm Beue He ¢ eexktrBHO noTupaHeTo ¢ HY, T. e. ue
HE MOXeE J]a ce MOoAOOPSAT mapaMeTpUTe Ha Mpolieca ¢ TOJKOBA TOJIeMH YacTHIIH,
0e3 3HaUeHHE OT KOHIICHTPALIUATA.

3a /1a ce MpOBEPSAT TE3U XUIOTE3H, OsIXa OTIOKEHH CIIOEBE ChC 3HAUUTEITHO
[I0-BUCOKHM KOHLIEHTpPALMU OT MaKCUMAJIHUTE 70 TO3HM MOMEHT — 16 a.u. 3a aa ce
HOJyyaT TE3U KOHILEHTpAlMM, €JUHCTBEHMST BB3MOXKEH IIOJIXOJ € upe3
u3napsiBaHe Ja ce HaMaju 4 MbTU KOJIMYECTBOTO HAa BOJATa B CYCIEH3UATA Ha
snatHuTe HY nmpenu nonmBaneto. [TpubnusutenHo 3 neHOHOIIMS ce OKa3axa
HEOOXOMMH, 32 J1a CE U3Mapu IpU CTailHa TemIrepaTypa JOCTaTbUHO KOJIMYECTBO
Boja oT cycnenszuute. Ha ¢ur. 2.29 ca mokazaHu MoJlydeHUTE PE3yJATaTH OT
u3MepBaHUATa Ha AnN.

Pesynratute He nokassart npomsHa cupsimo ganaute 3a 30, 40 u 50 nm mpu
[TO-HUCKUTE KOHIIEHTpAluu, T. €. JOpHU IpHu 16 a.u., Ipu Te3u rOJIEMUHHU HE CE
HaOJI0]aBa CUJIHA 3aBUCUMOCT OT KoHHeHTpauusaTa. [Ipu HY c pasmep 10 nm
pe3yATaThbT ChBINALAa C TO3M 3a 4 a.u., T.€. CleJ OINHCBAaHETO Ha CHUJIHATa
3aBUCHUMOCT OKOJIO MAJKHUTE€ KOHUEHTpPAlUUU U IPEMHUHABAHETO IIPE3 SICHO
U3pa3eHMs] MAKCUMYM IIpU 2 a. U. C€ HABIU3a B IUIATO, KAKTO MPU NO-TOJIEMHUTE
pasmepu 30-50 nm.

0.09 T T T T T T 0.085
0.08 +

0.07 |
0.06
0.05

0.04 - — PAZO + 10 nm Au NP E

——— PAZO + 20 nm Au NP

0.03 — PAZO + 30 nm Au NP b
——— PAZO + 40 nm Au NP

0.02 —— PAZO + 50 nm Au NP ) 0.070 7

0.01 k

0.080 E

0.075 B

Birefringence
Allmax

0.00 b . . . . . 0.065 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 0 10 20 30 40 50

(a) Time, s (6) Size of Au NP, nm

@ur. 2.29. a) Kunetnku Ha An 3a o6pasuute PAZO ¢ 16 a.u. HY ¢ paznuuen nuamersp
ot 10 g0 50 nm; 6) rpaduka Ha 3aBUCUMOCTTa Ha ANmax OT TEXHUS pa3Mep.

[Ipu HY c pasmep 20 nm ce Habm0maBa MaKCUMAHUSAT PE3yJTaT 3a
Bcuuku 16 a.u. cioese — 0,08. ToBa € mo-HUCHK pe3yaTaT B CpaBHEHHE C 4 a.u. 3a
ChUIUSL pa3Mep, T.€. TYK MMaMe HajJu4yue Ha 3aBUCUMOCT OT KOHIIEHTPaIUATA.
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Pesynrature 3a BcuukM 0Opas3lM ca CHUCTEMaTHU3UPAHU Ha CIIEABAIUTE [[BE
rpadukm.

T T T T T - 0.090
0.090 |- Au NP size:
—a—10 nm

~ —e—20nm
o0ms L \\.\ e 30mm 0.085 -
—v—40nm
\‘\ i

0.080

ANmax

0.075 -

0.070 0.070

0 1 2 3 4 16 0 10 20 30 40 50
Au NP concentration [a.u.] Au NP sizes [nm]

®ur. 2.30. O6001IeHN pe3ynTaTH 3a 3aBUCUMOCTTa HA MAKCUMAITHOTO ABYJThYEIIPEUyIBAHE OT
pa3Mepa ¥ KOHIICHTpauuATa Ha 3J1aTHUTE HAHOYACTHULIN.

I/IBBOI[I/ITG, KOHUTO MOTaT Ja CC HaIlpaBAT, Ca CJICAHUTC!

- OntumanHuar pasMep Ha 3natHure HY, Boxmem 10 HaW-roiasiMo
noBUIlIeHUE Ha ANjip, ChIVIACHO MoJyyeHuTe pesyitatu € 20 nm. Tyk ce oTOensi3Ba
Ha-BUCOKATa CTOMHOCT HAa ANmax — 0,087 nipu koHuenTpanus Ha HY 2 wt %.

- [Ipu HY ¢ pazmep 20 nm ce Habr0/1aBa U Hall-CHJIHATA 3aBUCUMOCT Ha
AN OT KOHUEHTpaUusTa.

- [Ipu HY ¢ pa3zmep 10 nm mmMa 3aBUCUMOCT OT KOHLIEHTpAaUHUsITa, HO TA €
no-ciaba B cpaBHeHue HY ¢ pazmep 20 NM 1 oNTUMATHUSAT PE3yJITaT € MO-HUCHK.

- I[Ipu HY c pasmepu 30, 40 u 50 nm HY moutu He ce HaOmomaBa
3aBUCHUMOCT Ha ANpmax OT KOHLIEHTPALIUSITA.

2.3.7 @omoanuzomponHu Hamoxomnosumu, cvowvpcawu ZnO HaHowacmuyu.
Hscneosane na cnekmpannama 3a8UCUMOCH HA 08)IbYeNnpedyneéaHeno
N3cnenaBanusTa NpoabKaBaT ¢ aHAIU3 Ha CIIEKTpaIHaTa 3aBUCUMOCT Ha
An 3a o6pazuu ot unuct PAZO u PAZO notupan ¢ 5 u ¢ 10 wt % HY ot ZnO.
OOpa3iute 0sxa MOMy4YeHU C MEHTpodyKHATAa TEXHOJOTHS, 3a pa3juKa oOT
obpasmure B 2.3.3. Te3u uscienBaHus ce ChCTOSAT OT JBE YaCTH — 3aBHCUMOCTTA
Ha AN OoT A Ha 00JIbYBAIIMS CHOM M CHOTBETHO OT A Ha MPOOHOTO JBbUYCHHUE. 3a
I'bpPBaTa 4acT Ca U3MOJ3BAaHU TPHU PA3IUYHU JTUOJHO HAMIOMIIBAHU TBHPAOTEIIHH
jJazepa — ¢ OBDKMHM Ha BbiIHata 355, 444 u 514 nm Kato HM3TOYHUIIM Ha
HaroMmnBauo JbueHue. Jlazepure numaxa crotBeTHO 20, 35 1 20 mW MOUIIHOCT.
Te3u paznuuHu OBKMHUA Ha BBJHATA ca MOJAOpaHW Taka, 4e€ Ja C€ TMOKPHUSAT
pa3IMYHU Yy4acThIM OT cnekThpa Ha nonibinane Ha PAZO. Ilpu 355 nm uma
MHOT'0 BUCOKO MOTJIbIIIaHe, JOKaTO npu 514 nm ce HaMHupaMme B Kpasi Ha UBUIIATa
Ha norabiiade. [lormpimanero npu 444 nm € ¢ MEXIWHHU MTOKA3aTENN CIPSAMO
npyrute A. llonsipuzanusita Ha HalOMIIBAlUTE JbUYEHUS € BEPTUKAJIHA, a
o0Opa3uuTe ce ciarar Mexay KpbCTOCaHW Mojspu3aTtopu mnona +45° crpsmo
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HaIpaBJICHUETO Ha mojspu3anusara. CamoTo u3mMepBaHe Ha AN Oe M3BBPIICHO
ChC CIIEKTPOMETHP STHOBPEMEHHO 32 TOJISIM IMAIa30H OT JbJDKWHU Ha BbJIHATA —
ot 480 mo 800 nm.

[Ipeau ChIIMHCKOTO M3MepBaHe HAa AN ce U3BBHPIIBA KanuOpupaHe Ha
CIEKTPOMETHpA, 3a Ja C€ OMNpeAesaT MHUHUMAJIHOTO U MaKCUMAJIHOTO
IPOITYCKaHE 3a IIeJIMsI MHTEpBal OT AbJDKMHU Ha BIHUTE. ToBa cTaBa B pEeKUM
0e3 HarmoMIBalll J1a3ep CbC ChbOTBETHO KPHCTOCAHU (32 MUHUMAIIHO MPOITYCKaHE)
U yCHOpEHU (32 MAaKCUMAJIHO MPOITyCKaHe) MOJISIPU3aTOPH, OCTABEHH MIPEaU U
cien obpazena. Cnen kanuOpupanero 6e usmepeHo ANy 3a Tpu obpazena — 0e3
HYucSucl0wt% ZnO HY karo pe3ynraTute ca npecMeTHaTH 1o hopmyiaTa:

An(A,t) = 2 arcsin |[ZAO0 (2.2)
nd 100

Ha cnenBamiara ¢gurypa ca moka3zaHu cedeHHUsTa BB BpeMeTo Ha AN 3a
TPUTE HAIOMIBAIIN ABDKUHU HA BBJIHATA U TIpHU PUKcHUpaHa A — 635 nm, paBHa
Ha THUIMYHATA A Ha MPOOHOTO JIbYEHUE, U3I0JI3BaHa B IPYTUTE €KCTIEPUMEHTH.

OT Te3u BpeMEBU pa3pe3n MOKEM Jia Ce Onpeien NPUOIU3UTEITHOTO BpeMe
3a HacuiaHe — okosno 950 s. SIcHO ce BMXKZa M 3HAYUTENHOTO NMOAOOpEHUE B
OTKJIMKa 3a oOpasmute, gotupanu ¢ HY. U npu Tpute HamoMmmBaimm A Haii-
BUCOKHUTE PE3yJITaTH ce 0T4nTaT 3a oopasuure ¢ 10 wt % HY, a Hail-HuckuTe 3a
HEJOTHUpAaHUTE 00pa3u. 3abeiA3Ba ce ChILO 3HAUUTEIHO MO-BUCOK PE3YNTAT Ha
AN ipu 00JIPYBAHETO C Jlazepa ¢ MexaAuHHaTa A = 444 nm.

— T 7T o.o7 —T— 7T T
0,04 - A,.=355 nm 006l
0,05

0,04

An
An

0,02 F 0,03

0,02}

0,01 —a— C=0% (pure PAZO)| | I —=— C=0% (pure PAZO)
o C=5% 0,01 —o— C=5%
| —a— C=10% | [ —A— C=10%
0,00 L L L L 1 0,00 1 T~ L L 1
0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250 300
(a) Time [s] (b) Time [s]

ToBa MoOXxe /1a ce 00SICHM KaTo ce pasrie/ia CeKThpa Ha MOTIbLUIAHE Ha
PAZO. IIpu 355 nm nuMame TOJIKOBA CHIJIHO IOTIIBIIAHE, Y€ JJa3epHaTa CBETJINHA
ce moriblia OJM30 10 MOBBPXHOCTTA Ha oOpasema U ciabo MNpPOHHUKBA B
neyoounna. Ilpu 514 nm HamommBamoTO JThYCHHE MPEMUHABA Mpe3 IeTus
oOpas3elr, HO MHOTO MaJIKa YacT OT CBETIMHATA CE MOTIIBIIA OT MOJICKYJIUTE U TOBA
MHULIMUPA MAJIKO MPAHC-YUC-MPAaHc TPEXO0IU, KOETO ChII0 BOJIU 10 HUCKO AN.
3aroBa Ha ciuenBamarta ¢ur. 2.33 € MpeACTaBeHO CIEKTPATHO CEUeHHE Ha
MaKCUMaITHOTO AN IpH U3MOJI3BAaHETO KIMEHHO Ha 444 nm KaTo 3amucBaria A.
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@ur. 2.32. Bpemesn ,,pa3pe3” Ha JaHHHUTE 32 AN 32 TPU pa3IMYHU A HA HAIIOMITBAIIXs
nazep: (a) 355 nm, (b) 444 nm u (c) 514 nm npu duxcupana Aprobe Ha IPOOHOTO JIYCHUE —
635 nm, (d) 3D rpa¢duka Ha 3aBUCIMOCTTa Ha CHTHAJIa, ©3MEPEH OT JETEKTOpa KaTto (PyHKUIUs
Ha BpEMETO M Ha IbDKMHATa Ha BbJiHaTa T(A, t).
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®ur. 2.33. CnexTpasiHo ceueHre Ha AN 3a 3anucsail jazep ¢ A = 444 nm.

Ot rpadukaTa ChbBCEM SICHO C€ BHXKJa IMOBUIIEHHETO Ha AN 3a LeIus
criektpainieH auana3oH 480-800 nm B pe3yinrar ot notupaneto ¢ HY. Pesynrature
OT TE€3U EKCIIEpUMEHTH ca 000011eHu B Tadmn. 2.7. Jlanuute 32 ANmax Ca B3€TH 3a
TbJDKMHA HA BhIHATA A = 635 nm, oTroBapsiia Ha Hali-ueCcTO M3MOJI3BaHATA 3a
MPOOHO JIbYEHHE.

Ta6a. 2.7. O600mIeHH pe3ynTaTy 3a U3CIEBAHUATA BbPXY CIIEKTpaTHATa 3aBUCHMOCT
Ha An3a PAZO u 3a HanokoMno3uTH, chabprkam ZnO HY. TTokazanu ca nocTurHaTUTE ANmax
MIPH CHOTBETHUTE Apump 32 3aMKCBAIINS JIa3ep 3a TpUTe oOpasena.

JAbaKuHa HA BBJIHATA HA Konuenrpanus A
HAMOMIBAIILHUS JIa3ep Arec Ha ZnO HY

355 nm 0% 0,024

5% 0,035

10% 0,038

444 nm 0% 0,027

5% 0,032

444 nm 10% 0,062

514 nm 0% 0,029

5% 0,033

10% 0,036
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2.4. MH3caeaBaHusi Ha  XHPAJHOCTTA 32  (OTOAHM3OTPOIHH
HAHOKOMIIO3UTH, ChABPKAIIM HAHOYACTUIIA OT TUTAHOB IMOKCH/I

CrnenBanmTe €KCIEPUMEHTH, KOUTO WIe OBAAT pas3riefaHu, 3acsratr
dbopMHpaHeTo Ha XUPAIHU CTPYKTYpPU B ThHKH clioeBe OT azonoiumepa PAZO u
KaK TapamMeTpuTe Ha Te3U CTPYKTypH ce BaussaT oT notupane ¢ HY. Tesu
CTPYKTYpH ce oOpasyBar Ipu oOJbuBaHe Ha (HOTOAHU3OTPONHU MaTEpHAIU C
SJIMITHYHO MOJISIPU3UPAHA CBETJIMHA KAaTO BXOJHATa EJIUITUYHOCT € OCHOBEH
(akTop, onpeaeni TEXHUTE napameTpu. TsIXxHOTO popMupaHe Ha CBO peJl BOAH
710 3aBbPTAHE HA a3UMYTa Ha BXOJHOTO JIbYEHHE.

[IspBo Osixa U3cinenBaHM J1Ba 0Opasera — HeIOTUPaH coi u ciok ¢ 2 wt %
HY ot TiO, kato u nBata ciosi 0s1xaa OTJIOKEHHU MPU U3MOJI3BaHE HA METAHOI
karo pa3tBoputen. HY ca chumre, KOUTO U3I0I3BaXME B U3CIEABAHETO HA ANjin
— cepuunu ¢ pazmep 21 nm.

Camara mporeaypa 3a OINpeneisHETO Ha MapaMeTpUTe Ha XHUPATHUTE
CTPYKTYpH € clieqHaTa: Upe3 YeTBBPT M TMOJYBBIHOBA IUIACTHHKH CE 3a/1aBa
MOJISIpU3AITUS C JKEJIaHaTa EIUNTHYHOCT HA JTbUCHHE OT XEIUH-KaJIMHEB Ja3ep
(442 nm), ¢ KOWTO ce 00IbUBA U3CIEBAHMS OOpasell.
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@ur. 2.36. CpaBHenue Ha Af (a) M 3aBUCMMOCTTAa Ha HM3XOJHATa OT BXOJHATa
emunTuHOCT (b) Mexay oopazer PAZO 6e3 HU u PAZO ¢ 2 wt % HY ot TiOs.

M3non3Ba ce MOMApUMETHP 3a BHHMMATelIHaTa HACTpoOKka Ha
MOJISIpU3aIMATa Ha JIA3epHOTO JIbYEHUE MPEIU BCSIKO 00JIbYBaHE HAa oOpasena, a
cliell TOBa 4pe3 M3MepBaHe Ha napamerputre Ha CTOKC Ha MPEMHUHAIOTO Ipe3
oOpa3zela JIbYeHHUE, Ce ONpeeisi U3BMEHEHUETO Ha ONTUYHUTE XapaKTEPUCTUKH
Ha J1a3epHOTO JIbYCHHE — 3aBbpTaHeTO Ha asumyTa (Af) W mpomsiHaTa Ha
enunTUYHOCTTa. BX0oAHaTa enunTuyHOCT (€in) ce u3MeHs oT —1 (JisiBa Kpbrosa
nosisipu3anus) 10 +1 (AsicHa Kpbrora noJisipusaiius) cbe crbnka 0,1, a HauaTHUAT
a3uMyT € BEpPTHKAJIEH 3a BCAKO e€AHO wu3MepBaHe. OONbYBAHETO € C
MPOIBIKATENTHOCT 150 ceKyHIuM 3a BCSKO OTIOEIHO HM3MEpPBaHE, KOMTO ca
JOCTAaThYHU 32 JIOCTUTIaHE Ha HacuulaHe. IHTEH3UTETHT Ha JIBYEHUETO € OKOJIO
450 mW/cm?. Thit KaTo TyK HsMa u3MepBaHe Ha (OH, KAKTO IIPU JTMHEHHOTO AN,
3aI0TO XEJIMH-KaIMUEBUAT JIa3€p Urpae poJsiTa €THOBPEMEHHO U HA HAITOMIIBALL]

23



M Ha mpoOeH, 3aTOBa HAYaJHUTE MapaMeTPH Ha IMOJIAPU3AIMATA CE ONMpPEaesaT
ype3 u3MepBane 0e3 oOpaszell.

OCHOBHHUTE PE3yJTaTH 3a 3aBbPTAHETO HA a3UMyTa M 3aBHCHMOCTTA Ha
M3XO0JIHATa OT BXOJHATA EMTUIITHYHOCT ca Ioka3zaHu Ha ¢ur. 2.36. Kakto ce Brkaa
oT rpadukute, ipu €jp = O (JTMHEeHHa moJsapu3aIis) JOTUYHO HE ce HaOJroaBa
XUPATHOCT. A3UMYTBT U CIHUITHYHOCTTa OCTaBaT HenmpoMmeHeHHW. [lpu
yBeJIMYaBaHE Ha aOCONIOTHATa CTOWHOCT Ha €jn, 3alloyYBaT Ja C€ HHIYIHpaT
IPOMEHH, KaTo U 3a JiBaTta oOpasella MaKCHMAalTHOTO 3aBbpPTaHE Ha a3MMyTa Ce
noctura mpH |e;,| = 0.8, cien koeto Af 3anouBa 1a HamansiBa. TeopeTUIHO MpU
ein= 1 — 1. e. Kpprosa nossgpusanys, oTHOBO Af TpsOBa na Obae HyJa, 3aII0TO
npu 00JIbYBaHE C KPBroBO MOJIIPU3UpaHa cBeTIIHHA ANjin, KOETO CTOM B OCHOBATa
Ha XHPATHUTE CTPYKTYpPU B aMOPGHUTE a30II0JIMMEPH, I1ie ObJIe PABHO Ha HYJIA.
Mesxy Te3u IBe TOUKH a3MMYTHT C€ 3aBbpTa Ha OMPEJCIICH bI'bJI, Pa3IHUeH OT
Hyna. Crnell OTYMTAHETO Ha JeOeNMHUTE 3a Beska e, # 0,+1 ce okasBa, ye
notuparusaT ¢ HY oOpaser naBa mo-CHITHO 3aBbPTaHe CIPSIMO HEIOTHpaHUs. B
CBOSI MAaKCUMYM TIpH JOTHUPaHUsI 00pasell ce MOCTUTA 3aBbpPTaHE Ha CIMHHIA
nebenmuHaa ot 44°/um B cpaBHeHue ¢ 33°/um mpum HegoTHpaHus. TpsoOBa ma ce
OTOENIeKH CHII0 CUMETpHUsTa Ha pesynrarute. OT 3HAKa Ha €jp 3aBUCH 3HAKa Ha
BI'bJIa HA 3aBBPTAHE, HO HE U TOJIEMUHATA My. TsI 3aBUCH caMO OT rOJIEeMUHATa Ha
a0COJIIOTHATA CTOMHOCT Ha €ip.

CrnenBamjata CThIIKAa B TOBA M3CIEIBAaHE € Ja YCTAaHOBUM BIIMSHHMETO Ha
KoHIIeHTpanusaTa Ha HY BbpXy XapakTepUCTUKUTE HA XUPATHUTE CTPYKTYpHU. 3a
Ta3Hu 11eJ1 MOArOTBUXME 00pa3iiu ¢ paznuunu koHuentpanuu (0, 1,2,3 u 5 wt %)
TiO, HY npu wm3non3BaHe Ha pa3TBOpUTEN Bojxa. bsixa wacnensanu A6/d u
mpoMsiHaTa Ha enmunTHIHOCTTa (Ae). To3u mbT €y Oeme Bapupana ot 0 mo 0,9,
3aIll0TO BeUYe MOKa3axMe, Ye XUPaTHOCTTa HE C€ BIIUSAE OT 3HaKa Ha €in.

OTtHoBo 150 s ca gocTtaTh4yHM 3a JocTUraHe Ha Hacuiiane. Ha ¢ur. 2.38 ca
MOKa3aHM Pe3yJITaTUTE 3a 3aBUCUMOCTUTE Ha Af/d 3a oOpa3iuTe ¢ OT €jn U Ae 3a
obpazi ¢ 0, 1 u 2 wt % HY mak ot €j,. 3a g1a ObJaT CpaBHUMU, JaHHUTE ca
HOPMUpPAHU 32 eIMHUIIA JeOelIMHa Ha CIIOA.

45 T T T T T T T T y 45 T T T T T T T T y 45
40+ B 401 N 40+
351 4 35+ 4 35}
30F 30F 30}
25+ 25+ 25}
20 20r 20}
15+ 15+ 15}
10+ 10+ 10}
5t i 5|

A6/d, degrees/um
A6/d, degrees/um
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24



0.0 . . . . . . . . It 0.00 . . . . . . . . e 0.00 . . . . . . . . |
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 00 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 00 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
e e e

@ur. 2.38. Ha ropHus pex ca moka3aHu 3aBucuMoctute Ha A6/d 3a obpasmu ¢ 0, 2 u
3wt % HY. Ha gonmHus pex ca moka3aHd IPOMEHUTE B €IUNTHYHOCTTA 32 00pas3iu ¢ 0, 1 u
2 wt % HY. JleGenmnnara Ha clI0sl € OTYETEHA BB BCSKA €HA TOYKA.

To3u mbT MakcumanHoTo Af/d ce noctura mpu € = 0,9, nokato Ae e
MakcumaiHa pu €i, = 0,5. Jlorupaneto ¢ HU Boau 1o cnado yBenuuenue na A6/d
MIpU MaJIKK KOHIIEHTparuu (moa 5 wt %), HoO MakcuManHaTa cToiHoCT — 38%/um
€ TMO-HUCKa OT Ta3W MpH oOpaselna, OTIOXKEH C pa3TBOPUTET MeTaHod. ToBa
OTHOBO, KaKTO W 3a Anji,, MOKa3Ba, 4e 00pa3IuTe, OTIOKEHH C Pa3TBOPUTEIN
METaHOJ, JaBaT IO-BUCOKH pE3YyJTaTH CHPSAMO o0O0pasluTe, OTIOKEHU C
pasTBOpUTEN Boja. TpsiOBa ChIO Aa ce OTOENEKH, Y€ U3MEPEHUTE BIIU Ha
3aBBPTAHE Ca CBBP3aHM CHC CTOMHOCTTa HA KPBrOBOTO JBYITHUCIIPEUYIIBAHE
(Ancir)-

2.5. Monte-KapJio Moge/impaHe Ha poeca Ha ONTHYEH 3aIHC

Eana ot mocraBeHWTE 3aJaud B CaMOTO Hayaylo Oelle Ch3JaBaHETO Ha
e(deKTUBEH MOjeNl, KOUTO N00pe OMMCBa EKCIEPUMEHTAIHUTE pEe3yJITaTh B
u3clie/BaHaTa 00JIacT U IIbpBaTa Kpayka 3a TOBA € Ch3/1aBaHETO HA €(PEKTHUBEH
MOJIEJT 32 ONMCaHNe Ha KMHETHKaTa Ha ANy Mpy 00JIbYBAaHE C HATTOMIIBAII] JIa3ep
C JMUHEWHA MOJsIpu3alusi. 3a Ch3JAaBAHETO HA TaKbB MOJEN Oelle W3MOoa3BaH
metona MonTte-Kapiio 3a pa3paboTBaHeTo Ha crielMajieH YuciaeH anropuTem. C
TO3W YHCJIEH aJrOpUThbM CE€ TMPOCJIEAsSBa E€BOJIOLMATA HAa BIIIOBOTO
pasnpenenenre Ha 409 500 MoseKkyH, MPBOHAYATHO OPUEHTHUPAHH CITyYaiHO.
OcBeH mporecuTe Ha AOCTUTaHE Ha HacuulaHe Ha AN W mocliefBaiiata My
penakcauus, MOJETbT ChUIO0 CUMYJIMPA U U3TPUBAHETO HA 3aIMCa MOCPEICTBOM
KpBbroBO MoJsipu3upana ceeTiinHa. M Taka eTanute Ha eKCIIEPUMEHTa, TIPE3 KOUTO
MpEMUHABA YUCJIEHATa CUMYJIalus, ca TPU:

A) Unnynupane Ha AN, KOETO B peajieH €KCIIEPUMEHT CE€ M3MEpPBA 4pe3
poOHO JTBYEHHE, TPEMUHAJIO TIPE3 JIMHEEH MOJSPU3aTOp, OpUEHTHUpaH moj 45°
CIPSIMO MOJISIPU3ALMATA HA HAIIOMIBALIOTO JThYEHUE.

b) Penakcanusi, mo BpeMe Ha KOSITO B peajieH €KCIEPUMEHT C€ M3KIII0YBa
HAIOMIIBAIIOTO JIbYEHHUE.

B) N3TtpuBane — ¢ momollnTra Ha KPbrOBOMOJISPU3UPAHO HAIIOMIIBAIIO
J'bYCHHE.

25



3a onucaHWe Ha CUrHaja Ha Hp06HOT0 JBYCHHUEC B YMUCJICHATA CUMYJalHs
CC U3II0JI3BA U3pasa:

S(t) ~ Nr(8, t)sin |2 (6 - g)] (2.3)

Tyx ¢ N (6, t) ce onrcBa OposT Ha TPAHC-MOJICKYJIUTE, OPUCHTUPAHU TI0T
BI'bJ1 0 B MOMEHT OT BpemeTo t. OpueHTanusTa Ha OCTa Ha €Ha EIUHUYHA
MOJIeKyJia ce 3amaBa ¢ QyHkiusaTra Q = Q(6,p), kpnero ¢ 6 U ¢ ¢ ce omucBaT
CTaHAAPTHUTE TOJSPEH W a3UMYyTAJICH BIJIU. 3a Ja C€ MOJyYHd aJrOpUThMa Ha
YUCJICHATa CHUMYJAIus C€ W3MOJ3BaT TEOPETUYHHWTE YpaBHEHUSA 34
HACEJICHOCTUTE HAa MPauc W yuc ChCTOSHUATA. Te OuBaT mpeoOpa3yBaHU B
YUCJICHH YypaBHEHUS, KOWTO C€ aJanTupaT 3a TPUTE OCHOBHU CTBIIKH OT
CUMyJIallisIiTa — WHAYIUpaHe, pejakcanus W u3TpuBaHe Ha An. Twit karo
MPOIEChT € MWHAMHWYEH, CE€ BBBEXKJA YHCICHaTa NPOMEHJWBA 1, KOSTO IIe
oTpazsiBa BpemeTto. ,1*“ ce u3mens or 1 go 1400 cwhe cThiika 1 kato Ha Beska
CThIIKa C€ TpaBU OIICHKAa Ha BIJIOBOTO pasmpezeinenue Ha Bcuuku 409 500
mouiekysu. [Ipuemaiiku, ye Bcska CThIIKA OTroBapsi Ha JajieH Mepuoj OT BpeMe
(Hamp. emHa CeKyHJa), c€ IMOJydaBa €BOJIOIHUATA BHB BPEMETO Ha BIVIOBOTO
pasnpenenenre. OTTYK MOXeE Jia CE OIEHU CHUTHaja Ha MPOOHOTO JIbYCHHUE OT
TOPHOTO YpaBHEHHUE, Jla Ce HayepTae YMCIEHO MOoJIydeHaTa KpuBa Ha ANj, BbB
BpemeTo (t) W Hakpas Ja ce€ CpaBHU pE3yJTAThT C JaHHUTE OT peajicH
eKCIIepuMeHT ¢ azonoiumep — PAZO.

YPaBHGHI/ISITa 3d HACCJICHOCTUTC HA mparc U yuc CbCTOAHUATA Ca KAKTO
cJicaBa.

dT (0
d(t ) P @T@) + 1 fR'gT(Q' — DP(2)CQ)d Q" +
ZRE (@ — DC(R)d0’ + (dT(f ))m' (2.4)
dC(Q)

n [ RE(Q — Q)P (Q)T(Q)d Q' —1'P(2)C(Q) — iC(Q) +
()
at  /Jtn

Ca INITbTHOCTUTC HAa HACCIICHOCT HA mpaHCc U yuc MOJICKYJIN,

dT (£ 0
(22) - ac(e)

dt
opueHTupanu Ha broa 2(0,¢). Prco u 1, n' onpenensT BepoOSTHOCTHTE 3a

MPEeXOJUTE mpaHnc-yuc U yuc-mpauc. BpeMeto Ha KMBOT Ha yuc ChCTOSHUETO Ce
3aJ1aBa OT T . RgT, R?C, RgT 3aJ]aBaT BEPOSTHOCTUTE 3a IIpeopueHTanus 2 —
Ha MOJIEKyJa CBOTBETHO NPU MPEXOAUTE YUC-MPAHC, MPAHC-YUc WU TPHU
CIIOHTaHHA peJlakcalMs Ha yuc ChbCTOSTHUE.

OT Taka HAaNMCAaHWUTE AHAIUTUYHU YPABHEHUS NOJy4YaBAME CIEIHUTE
YUCJIEHU YPABHEHUS:
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T(k,1,t,) = T(k86,18¢, t,dt) = T(k), t, - 1) - DT(k,]) + RPC(k,]) + RSC(k,D).
C(k 1, t,) = C(k88,18¢, t,dt) = C(kLt, - 1) - DC(k L) + RPC(k]) - DSC(k]). (2.5)

Tyk ¢ DT u DC ce o3HagaBaT OposIT MOJIEKYJIH, NMPEMUHABAIIN TIPe3
mpanc-yuc (cboTBeTHO yuc-mpawnc) npexomgu. C DSC ce o3nagaBat OposT
MOJIEKYJIM, KOUTO MPEMUHABAT OT YuUC B MpaHC CHCTOSTHUE 4Ype3 CIOHTaHHa
penakcanusa. RPC u RSC ca 6posiT npeopueHTUpaHu mpaHc MOJIEKYIIU CHE Yuc-
mpanc Tpexoa W ciuen crnoHTaHHa penakcauus. RPC 3amaBa Opoar Ha
IPEOPUEHTUPAHUTE yuc U30MepH ciel npexoa. OCHOBHUTE YUCICHHU CTHIIKUA Ha
CUMYJIAlUSITa Ca CTHIKUTE HA TOJIAPHUSA M a3UMYTAIHUA BIJIM U CTHIIKATa 1O
BpPEMETO:

56 = 2°, 8¢ = 4°, dt = 1. (2.6)

EnHo oT mpenumcTBaTa Ha pa3pabOTEHUsI aITOPUTHM € CIIOCOOHOCTTa MY
na paboTH ¢ OrpOMHO KoimdecTBO 3D OpuEHTHpaHW MOJEKYJIH TPH MAaJIKH
CTBIIKA B BIVIOBOTO pasmpeaencHue. [omeMusT Opodl MOJEKyIM W MayikaTa
CTBIIKa MO3BOJISIBA Ja OYaKBamMe JOOPO ChIVIACYBAHE MEXKAY CHUMYJAHATA H
pEATHUTE EKCIICPUMEHTH.

[Ipe3 mbpBuUs eran (3anuc, t, = 1-600) BepoATHOCTTA 32 B3aUMOJICHCTBUE
MEXy CBETJIMHATa Ha HAIIOMIMBAIIMS Jla3ep U €AMHUYHA a30MOJIEKYJIa B MPAaHC
CBhCTOSIHME 3aBHCH CHJIHO OT bIJIOBATA OPUEHTAIMS HA MOJIEKYJIaTa CIIPSIMO OCTa
Ha BEPTUKAJIHATA MOJIIPU3ALIMS HA JIA3EPHOTO JTbUCHHE:

Pr (Q) =nlcos?(0), P () =n'L,t, =1+ 600. (2.7)

[To Bpeme Ha BTOpHs eram (penakcarus, t, = 601-1200) mHamoMmBamusT
Ja3ep € U3KIIOYEH, CIeI0BATEIIHO HIMaMe UHAYIIUPAHU MPAHC-YUC TTPEXOIN:

Pr () =0,P; (2) =0,t, =601+1200 (2.8)

[Ipe3 tpetus eran (uztpuBane, t, = 1201-1400) oTHOBO BKJIHOYBaAME
HAITOMIIBAIUS Jla3ep, HO cera, Thil KaTo MOJSpHU3aIUATa € KPbroBa, HIMaMe
BIIIOBU 3aBUCUMOCTH Ha BEPOSTHOCTHUTE 3a TIPEXO;

Pr () = nleire Pe () = n'lpo £, = 1201 + 1400. (2.9)

Crnen kato ypaBHEHHMsATA 3a TPUTE €Tala Ha 4YMCIEHAaTa CHUMYyJalus ca
TOTOBM U CJI€J] KaTO € U3rOTBEH CIELUAJICH alrOPUTHhM, OCTaBa Ja C€ U3BBPIIU
camata cumynanusa. Kakto Oemie OOSCHEHO, CHUMYyJalUMATa JaBa BIIOBOTO
pasnpeesieHre Ha BCHYKH a30MOJIEKYJIH 3a BCEKU €IMH MOMEHT OT BPEMETO t,, —
o6mo 1400 paznpenenenus. OT MOTYYECHUTE pa3NpeeeHUs MOXKE Jia Ce OLICHU

CUTHATBT Ha TIPOOHOTO JIbUEHHE | J1a C€ MIOCTPOU CUMYJIAIMOHHATA KprBa Ha AN
(ur. 2.39).

Ha mnoxa3zanara cumynanoHHa KpuBa ca u30paHu 4 TOYKH, KOWTO
OTTOBapsT Ha HApACTBAaHE, HACUIIIAHE, peJIaKCaIlHsl U U3TPUBAHE Ha 3aIlnca.
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3a Bcsika eHa OT Te3u u3bpanu Touku Ha ¢ur. 2.40 e mokazaHo BIIIOBOTO
pasmpeneneHue Ha MosekyauTe. Kakto ce Buxaa ot rpadpukute, B MOMEHTA Ha
HaculaHe (2) *Ma MHOT'O CUJTHO OpHEHTHpaHe Ha MosieKyuTe. [louTn Bcuuku ca
IUTBTHO TPYIIUPaHU OKOJIO ,,6KBAaTOpa“‘, KOWTO OTroBaps Ha MOJsIpeH brua 90°.
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®wr. 2.39. CumynanuonHa KpuBa Ha ANjin kKato GpyHKIHs Ha BpemeTo N. OTdens3anu ca
4 Touku ot usAnata kpusa — 1, 2 3 u 4. Te oTroBapsAT Ha pa3IMYHU €TAM OT CUMYyJIanusTa. 1 —
HayaJio Ha 3amuca, 2 — HaCHIllaHe Ha 3aIuca, 3 — penakcanus u 4 — U3TpuBaHe Ha 3aruca.

ToBa o3HauaBa, Y€ TOYTH BCHUYKHA MOJIEKYJIH Ca OPUCHTUPAHU
MEPICHIUKYJISIPHO Ha HAIMpaBJICHUETO Ha BEpTUKAJIHATA TMOJisSIpU3alus Ha
HaroMIBalusl Jiazep. 3a CpaBHEHUE, MpPU HapacTBaHeTo Ha curHaia (1)
MOJIEKYJIUTE Cca 3alI0YHAJIN J1a CE OPUEHTUPAT, IPH peJlaKcalisaTa OpUEHTHPAHETO
Ha MOJIEKYJIUTE € BCE OUIE CHUJIHO, HO HE Ca Taka IUIbTHO IPYINHPAHU KaKTO B
MOMEHTA Ha HaCUIIlaHe, @ B MOMEHT 4 (M3TpUBaHE) MOJICKYJIUTE BEU€ ca CIIy4yanHO
OpUEHTUPAHMU.
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®ur. 2.40. 'brioBo paznpeencHue 3a 4 pa3IMuHd MOMEHTA OT BpeMe — HapacTBaHe (1),

Hacuiane (2), penaxkcauusd (3) u ustpuBane (4) Ha 3anuca. Upes 1BeTa e mpeacTaBeH OposT Ha
MOJIEKYJTUTE C TaZicHa OPUESHTAIHS 32 KOHKPETHUS MOMEHT OT BPEMETO.
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Ha ¢ur. 2.41 e npencraBeH cnenuaiHoO NPOBEJEH peajieH eKCIEPUMEHT ¢

PAZO, 3a n1a ce HanpaBu CpaBHEHHE C YMCJIEHATa CUMYJIALINs, IOKa3aHa Ha (hur.
2.31.

0.07 T T T T T T T

0,08 [ recording reading erase 4
0,05 | -
0,04 | N

0,03 | (::jj:) 4

0,02 | 4

0.01 | &\‘L_ 4
0,00 L L L L L L 1 .

o 100 200 200 400 500 00 Foo 800

AN

Time [s]

@ur. 2.41. Peanen 3anuc Ha AN ¢ mocieaBally pejakcanys U U3TPUBAHE B CJIOM OT
PAZO. 3anucht ce oChIleCcTBsIBa C JIMHEHHA BEPTUKAIHA TOJSPU3ALMS, a U3TPUBAHETO C
Kpbrosa.

Kakto ce Buxaa oT urypara, pe3yJiTarbT € MHOTO OJIU3bK JI0 MOJTy4YeHaTa
Yype3 YUCIICHA CUMYJIalius KpuBa. ToBa MoKa3Ba, ye Ch3/1aJICHUST MOJIEN € B T0OpO
CBIIIACHE C PEATHUTE MPOLIECH Ha 3allHC, pelakcalus 1 u3TpuBane Ha An.

I'maBa 3. Xouorpagpckum 3anuc Ha  NOJSAPU3ALMOHHU
nudppakuuonau pemerku (II/IP) B HAHOKOMIO3UTHHU cJI0eBe Ha

0a3ara Ha a30moJIMMeEpHU

B Ta3u rnasa unie npeacTaBs eKCIEPUMEHTATHATA METOIUKA U ITOJTYyYEHUTE
pe3yJsiTaTH, CBbpP3aHUW C MapaMeTpUTe Ha AUPPAKIMOHHATA €(PEKTUBHOCT U
reHepupanus noBspxHocteH pened B I1J[P, kouto Osxa 3anmucany B OMMCAHUTE B
['maBa 2 HaHOKOMIO3WTHM CIIOEBE HAa OCHOBara Ha asomnoiaumepa PAZO wu
notupanu ¢ TiOy, reotutHU, NiL, CuL u Au HY. OcHoBHaTa 1ien TyK € Ja ce
HaIlpaBu CPAaBHUTEJEH aHAIN3 HA napaMmerpure Ha [I/IP B HAHOKOMITO3UTHUTE
CJIOE€BE CIPSMO TE3M, 3alKicaHu B HeaoTupaHu obpasuu PAZO. M3non3Banute
HY nosBonsBar 1a ce npoabkaT U3CIEABAHUATA HA BIUSHUETO HA Pa3JIMYHU 110
XUMUYEH ChCTaB, (hopma u rosemuna HY Beue Bopxy I[1/IP, kouTo ca u enHo OT
OCHOBHMTE ONTUYHU MPUIIOKEHHSI HA a30II0JIUMEPUTE.

3.1 OnruyHa cxema 3a X0J10rpapcKu NOJAPU3ALNOHEH 3aIIUC

B excnepumenTtamHara cxema 3a 3amuc Ha [IJIP Osxa uw3mona3BaHu JBa
naszepa — Xenui-kaaMues Jiazep (4 = 442 nm), upe3 KOUTO ce U3BBPINBA 3aMUCHT
Ha pelieTkaTa u npoOeH IUOJAEH Ja3ep ¢ 4 = 635 nm, U3MOJI3BaH 3a ONpeesHe
Ha KMHETUKUTE Ha TU(pakiMoHHAaTa e(PEKTUBHOCT B peasHO BpeMe. JIbueHneTo
OT HaIlOMIIBAIUsl Jia3ep Tomaja BbpPXY MOJSIPU3AlMOHEH KyO, KOWTO Hrpae
poJiATa Ha cBeTojenuTeN. J[BaTa CHOMA, KOMTO U3JIM3aT OT KyOa, MpeMHUHaBaT
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Ipe3 oIpeIeIeH ONTUYHH €JIeMEHTH, IPEH Ja ce chOepar Ha MOBbPXHOCTTA Ha
oOpazenia mox brea 26. To3u BIBI ompenens KOHCTaHTaTa Ha 3alycaHaTa
xonorpadcka pemerka (A). JIpueHneTo Ha JBaTa 3aMMCBAlld CHOMA MpPE.
oOpaserna € ¢ mpUONM3WUTETHO eIHakBa MOIHOCT — 61-65 MW. CwoTBeTHO
CHBKYITHUAT HHTEH3HUTET OT JIBATa CHOIIA BEPXY oOpasena e 320 mW/cm?2,

C nowmol1ira Ha NOJSPU3ALUOHHU €IEMEHTH C€ KOHTPOJUpPa ChCTOSHUETO
Ha TOJISApU3ANMITa KAKTO Ha HANOMITBAIIMTE, Taka W Ha MPOOHOTO IbUeHUs. B
M3JI0’KEHUTE B Ta3U TJlaBa EKCIIEPUMEHTH J[BaTa 3alKCBAIY CHOIIA Ca C B3aUMHO
OPTOTOHATHU KpPBIOBH TOJISIPU3allMd — JisiBA M JsCHA. ToBa TMO3BOJISIBA
JOCTUTAaHETO HAa MAaKCHMajlHO BHCOKa JU(GpaKIMOHHA  e(PEeKTUBHOCT.
[Tonsipusarusata Ha TPOOHOTO JIBYEHUE € JisiBA Kpbrora. bposar Ha
HaOMroAaBaHuTe MU(PPAKITMOHHN TTOPSIIBIIN 3aBUCH OT bI'bJia 26. C u3mMepuTel Ha
MOIITHOCT C€ MPOCIICIBa BEB BPEMETO MOITHOCTTA Ha +1 mopsabk. M3mepurensat
€ CBBbp3aH KbM KOMITFOTHD W C€ YMPaBIsABa OT CHEIUATN3UPaH coPpTyep, KOUTO
MO3BOJIAIBA JJAHHHUTE Ja CE€ 3aIMCBAT B PeaslHO BpEME MPE3 €IHA CEKYH/1a 3a IeTUs
excriepument. Cresi Kpas Ha 3aluca ce€ M3MepBa MOIIHOCTTa Ha MPOOHOTO
TBYEHUE Mpeau oopaszena, Kosito o0o3HauaBame C Piy, igent, KAKTO U MOLTHOCTTA
Ha BCEKHM JUGpaKIUOHEH TMOpPSAbK Ha TPEeMUHABaHE U  OTPaKCHHE.
Judpakimonnata epexkruBHoct (DE) Ha nmamen audpaxipioHeH MOPSIBK ce
OTIpe/IeTis C u3pasa:

DE[%)] = —diffracted . 10004 (3.1)
incident
THi KaTO MONSIPU3ALMOHHKS XOJ0TpadCKU 3aIUC € MHOTO YYBCTBUTEIICH
KbM BHOpAIIMH ca B3€TH CIICIIMAIHA MEPKH T€ Jia CE CBEAAT 10 MUHUMYM. [{smara
cXeMa € MOHTHpaHa BBPXY OINTHYHA Maca C aKTUBHA BHOpOHM3OJaIus,
W3MOJI3Ballla a30T 10/ HaJlAraHe 3a HaMasiBaHe Ha BHOpAlMUTE B KPUTUYHUS
nuanazoH mexnay 3 u 50 Hz.

ExcnepumentsT mno 3amuc  Ha [IJIP  mpormua B cinenHara
MIOCJIE0OBATEIHOCT: 3aIIMCBa ce (DOH B MPOIBIKEHUE HA 0KO0JI0 50 ceKyHaH, cien
KOETO C€ IIyCKa HAlOMIIBAlIOTO JIBbYECHHE. 3alUCHT TPAac IO AOCTUIaHE Ha
HACHUILAHE, CJel KOETO XEIMM-KaIMUEBUAT Ja3ep C€ U3KIIK0YBA U peJIaKCaluaTa
ce IIpociIeisIBa B IPOABIDKEHUE HA 5 MUHYTH.

3.2 IlTapameTpu HA MOJIAPU3ALUUOHHU X0J0IPA(PCKU pelIeTKH 3alIUCAHU
B HAHOKOMIIO3MTHH 00pa3uu, cbAbp:xkamu TiO2 HaHOYacTHLIH

[TepBo 1mie Ob1aT pasrienanu cBoiictBara Ha I1J]P, 3anucanu B 0Opa3iu oT
azononumepa PAZO, notupan ¢ HY ot TiO,. bsixa 3anucanu pemeTKy 3a BCHUKA
oOpasiu, OTJIOKEHH C Pa3TBOPHUTEIN BOAA WU MeTaHON mpu bI'ba 260 = 20°. Ille
3aloyYHa C aHaJM3a Ha pe3yJTaTUTE 3a 00PA3IHUTE MOJYyUEHHU C Pa3TBOPUTEI BOJA.
Ha ¢wur. 3.2a e nokazana kuHetnyHaTta kpuBa Ha DE B peanno Bpeme Ha +1
nopsiabk 3a oopazenr PAZO ¢ 1 wt % TiO, HY. KakTo ce Bmxkaa ot rpadukara,
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3a JOCTUTaHETO Ha HAacHIlaHe ca HeoOxoaumu Mexay 30 MUHYTH U €IUH 4ac.
ToBa € mocra moBedye B CPABHEHUE C BPEMETO 3a JOCTUraHE HA HACUIIAHE IIPU
MHIyLYpaHe Ha An.
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@wur. 3.2. (a) Kuneruka na DE na +1 mopsiapk 3a oopazenr PAZO + 1 wt % HY ot TiO2
u srua 260 = 20°. (6) 3aBucumoct Ha makcumannata DE wna I1/IP, 3anucanu ¢ srea 20 = 20° B
obpasiu PAZO ¢ HY ot TiO2, OTII0OXEHH ¢ pa3TBOPUTEN BOJA.

ToBa 3HauUHMTETHO 3a0aBsHE B MpOIECa HA JOCTUTAHE HA HACHIIAHE MOXKE
Ia ce OOsSICHM C TIPOIIECHTE Ha NPEHOC Ha BEIIECTBO 3a WHIYIMPAHE Ha
noBbpxHOCTHUSA pened. Cnen cnupane Ha ynazepa DE cnabo ce moumasa. [1pu
TO3M BI'bJI C€ HAOIIOABAT U APYTH AUPPAKIIMOHHY TOpsabin: —1, £ 2, KakTo U
CHOTBETHHUTE MOPSIBIU HA OTpaxkeHue. TpsaoBa ga ce ordenexu, ue —1 mopsiabk
uMa npuon3uTeNHo chiata DE kato +1 nopsaabk. OcTaHanuTe NOPSABIHN Ca ChC
3HAYUTEIHO mo-Hucka DE.

Haii-Bucokara DE e oTuetena 3a obpazena ¢ 1 wt % Hanouactunu (¢ur.
3.16). ToBa noOpe ce cbriacysa ¢ ¢akTa, 4¢ UMEHHO IMPHU Ta3u KOHIICHTpAIlus
Oerie perucTpupaHo M MaKCUMaJHO ANy, 3a chiuTe obpasiu. Kakto Oere
oTOeNsA3aHO B MpeAHaTa TOUKa, bI'bIbT 260 € cBbp3aH ¢ A. TeopeTnuHo

AH.}'I
= — 3.2
2 sin@’ (3:2)
KBAETO C A, ce orOens3Ba AbDKMHATA Ha BbJIHATA 3@ 3allMCBAIIMs Jia3ep, B
cinyudas — 442 nm. CnenoBarenHo, npu 26 = 20° TeopeTUdHO cieABa, 4e A =
1,27 um. ExcriepumenTanHo onpezaeneHaTa croHoct Ha A Tyk e 1,33 um, koeto

ChbBIIaAa JOCTATBbYHO TOYHO C TCOPCTUIHO OYaKBaHATa CTOMHOCT.

Hait-Bucokust pened (h) or BcuukM 0Opasiii OTHOBO € OTYETEH 3a
obpazemma ¢ 1 wt % nHanouactunin — 275 nm. 3a cpaBHEHUE, HEIOTUPAHUST
obpaser; uma 10,5% mudpakimonna epextuBHocT B +1 mopsiask u h = 120 nm.
[Tpu 2 wt % umame h = 126 nm, a mpu 5 wt % — h moctura camo 10 81 nm. Benuku
TE3W PE3YJTATH SICHO TIOKa3BaT, 4e ontuMaiaHaTa korreHTpanus HY ot TiO; npu
M3II0JI3BaHETO Ha pasztBoputTes Boja € 1 wt %. Ilpu Ta3u KOHIEHTpauus ca
IMOCTUTHATH MaKCUMAIHU ANjin, DE 1 h.
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OcBeH Bbpxy oOpasuuTe ¢ pa3TBOpUTEN Boja, Osxa 3anucanu [1/IP npu
CHILIUTE EKCIEPUMEHTAIHU YCIOBHUS M 3a 00pa3luTe C pa3TBOPUTET METAHOJL.
KakTo 6erie moguepTano B mpeaHarta riiaBa, Te3u 00pasiy Jaj0xa Mmo-BUCOKO AN
B CpaBHEHHE C oOpa3iuTe C pa3TBopuTen Boaa. Ha cnexmamara ¢durypa e
nokazana DE BBB BpemeTo 3a o6pazena ¢ 3 wt % HY.
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@wr. 3.5. Kunernka Ha DE nHa +1 nopsiabk 3a o6pazer; PAZO + 3 wt % HY ot TiO2 ¢
pa3TBOPHUTE METAHOJ IIPH bI'bi1 260 = 20°.

Hocturnata e DE = 27,2% 3a To3u 00pasell, KOeTo € HaJl 2 MbTU [10-BUCOK
pesyaTat crpsiMo MmakcumanHata DE 3a oOpasuure ¢ pastBoputen Boja — 12,6%.
3a npyrurte Tpu obpaseuna DE ca 25,1% 3a Hegotupanus u 25,6% u 26,6% 3a
obpasuure ¢ 1 u crorBeTHO € 2 Wt % HU. Te3u 3HauuTENHO MO-BUCOKHU pE3yTaTH
ce JIBJDKAT Mpeau BCUYKO Ha (pakTa, ye Makap MpU OTIAraHeTO Ha CIIOEBETE C
JIBaTa pa3IMYHU PA3TBOPUTENS Jla CME IMOJ3BAJIM €IHKABO KOJMYECTBO OT
MOJIMMEpa, TOJYUYEHUTE CJIOEBE OTJIOKEHW C METaHOJ KaTo pa3TopuUTeN ca
3HAQYUTETHO TO-1e0eNin OT Te3W ¢ pa3TBOpuUTEN Boja. TpsiOBa a ce oTOenexu
chilo, ue Tyk DE cnabo namansBa cnej ciupane Ha HamoMmBalus Jjiazep. Toa
€ pPa3IMYHO CHPAMO 00pAa3IHTE C Pa3TBOPUTEI BOJA.

Haii-Bucoka amrmutyna Ha peneda hpax (530 nm) e umsmepena mpu
oOpasena ¢ Haii-Bucokata DE — PAZO ¢ 3 wt % HY. hpyi, € 3a HemoTupanus
obpaser — 337 nm. Pesynrarure 3a DE u h ca 00606menu B Tab:1. 3.1.

TabJ. 3.1. O60011eHN pe3yaTaTH 3a MOJYYSHUTE MAaKCUMATHU CTOMHOCTH Ha AN, DE n

h 3za (bOTOB.HPBOTpOHHPITG HAaHOKOMIIO3UTHU C TUTAHOB JUOKCUI ITPU U3IIOJ3BAHEC HA MCTAHOJI U
BOJa KaToO pa3TBOPUTCIIN.

Konnentparms JleGennna| JlBybuenpeuymsase Hudp. IToBbpxHOCTEH
PastBopuren | va HU TiO, C, 4. nm Any peiy e(heKTUBHOCT, | peied,

wt % ’ DE, % h, nm

0 (HemoTupaH) 490 0,0725 10,5 120

1 480 0,0760 12,6 275
BOaa

2 520 0,0753 10,5 126

5 550 0,0693 9,1 81
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0 (mepotupan) 660 0,0757 25,1 337

1 810 0,0751 26,6 430
METaHOJ

2 800 0,0753 25,6 500

3 725 0,0795 27,2 530

3.3 Ilapamerpu Ha II/[P 3anucaHd B HAHOKOMIO3MTHH O00pa3uu,
ChAbPKAIY I/OTUTHA HAHOYACTHLHN

CnenBamara cepust oT 00pasLu, KOSTO C€ pasriekia, € OT a30MoJInMepa
PAZO, notupan c¢ rporutHHTe HaHonmpbuuiu (150:15 nm). Kakro Oeme
NOJYEpTAaHO B IpEAHATa IJlaBa, IPU H3CIEABAHETO Ha ANjjn B 3aBUCUMOCT OT
KoHIeHTpanusaTa Ha HY ce Habmo1aBaxa Ba NyKa Ha HapacTBaHe — pu | u npu

10 wt %. bsixa 3anucanu I[1JIP npu Tpu paznuunu bruja — npu 26 = 10°, 20° u
30°.

3.3.1 Honapuzayuonnu xonoepagcku pewemxu, 3anucanu npu 20 = 20°

[Ile pa3rienaM mbpBO PELIETKUTE, 3aMMCAHUA TIPU MEXIAUHHUS BI'bJL: 260 =
20°. Ha ¢wur. 3.7 ca noka3anu 3aBucumoctute Ha DE B peanHo Bpeme 3a BCUUKHU
00pasiy, KaKTo U 3aBUCUMOCTTAa Ha MakcumainHata DE ot koHmenTpanusara na
HY. Kunetukure Ha DE ca nmokazanu 10 MOMEHTA Ha CIIUpaHEe Ha HATTOMIIBAIIUS
nazep. Ilo momobue Ha obOpasuute ¢ HU ot TiO; ¢ pasrBopuTen Boja, Clie
penakcanuara DE cnabo ce moBuiaBa, cbhillo Taka ce HAOII0aBa 3HAYUTEITHO
HapacTBaHE Ha BPEMETO 3a JIOCTHIAaHE Ha HACUUIAHE B CpPAaBHEHUE C
EKCIIEpUMEHTHUTE 110 U3MEepBaHe Ha AN U OTHOBO ce HabJt0/1aBa MOBEYE OT €IMH
nuk. ma noBumenue npu Huckute KoHueHtpamuu (0,5 u 2 wt %) u orie eauH
nuk rpu 10 wt %.
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@ur. 3.7. (a) Kunetuku Ha qudpakinuoHHata epeKTUBHOCT B +1 MOpSAABK 32 BCUUKHU
obpasiu PAZO ¢ a-FeOOH (rpotutHN) Hanonpwuuiiy; (b) 3aBucuMoct Ha MmakcuManHarta DE
OT KOHLIeHTpanusaTa Ha HY.

Ha ¢wur. 3.8 ca nokazanu AFM u300pakeHus OT MOJTYyYEHUTE PEIIETKU C
MOBBPXHOCTEH pened 3a BCHMUKM oOpasuu. ExcrepuMeHTansHo ompeaeneHaTa
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croiHOoCT Ha A Tyk € 1,29 um, KoeTo chbBHaja 10CTAThYHO TOYHO C TEOPETUYHO
odakBaHaTa cToHOCT 1,27 pMm.

®ur. 3.8. 3D u3obpakeHus Ha MOBBPXHOCTEH perned, monyuenu ¢ AFM 3a oOpasuu
PAZO c pa3nuuny KOHIIEHTpauuu Ha rboTUTHU Hanonpbuuid. (2) C =0 u (g) C = 10%,.

B Tab6un. 3.2 ca mokazaHu pe3ynratute oT m3mepBanusaTra Ha DE u Ha h.
[Tokazanu ca cronHoctute 3a +1, —1 u 0 mopsaxpuu. BbBeneHn ca U HOBU
rnapaMeTpu KaTo:

TDE (%) — Total diffraction efficiency. Cymara or DE nHa +1 un -1
HOPSIBITH.

TPR (%) — Transmitted power ratio. OOmiara npeMuHaIa MOIITHOCT HJIA
DE.; + DE ; + DE,.

DEnorm (%) =100 x TDE / TPR.

3a cpaBHeHue, 3a mnapaMmerbpa TPR mnpu HHCKATE KOHUEHTpaUUHU ca
nocturHatu Hag 80%. MoxeM na ce mpeAnosioxku, ue cnaabt oT 20% e pesyarar
OCHOBHO OT OTPaXEHUETO Ha MPOOHMS CHOM OT MOBBPXHOCTTA HA clioeBere. B
cbuioto Bpeme nipu 10 u 15 wt % croiinocrra Ha TPR cnaga nox 70%, koero ce
00sICHSIBA ChC 3HAYUTEIHOTO HApacCTBaHE HA pPa3CEBaHETO HA CBETJIMHATA Ha
npoOHus nazep 3apanu HY.

Taou. 3.2. O6o6uieHue Ha monyueHuTe pedyaratu 3a DE u h 3a oOpasiure ¢ reoTuTHH
HaHonpbuulK. [Tokazanu ca DE na +1 u 0 mopsinek, cymara Ha +1 u —1 nopsasuu (TDE),
croiiHoctutTe Ha napamerpure TPR u DEnom.

C (%) | d ("m) | DE+imax | DE+1 | DE1 | DEo | TDE | TPR | DEnorm | h
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (nm)
0 450 | 185 | 182 | 17.1 | 472 | 353 | 825 | 428 | 170
05 | 460 | 267 | 265 | 248 | 301 | 513 | 814 | 630 | 220
430 | 215 | 210 | 19.7 | 423 | 40.7 | 830 | 49.0 | 245
470 | 265 | 263 | 245 | 307 | 50.8 | 815 | 623 | 270
420 | 111 | 108 | 98 | 581 | 206 | 787 | 262 | 235
75 | 410 | 212 | 208 | 197 | 363 | 405 | 768 | 527 | 160
10 | 400 | 269 | 266 | 264 | 156 | 53.0 | 686 | 77.3 | 280
15 | 450 | 115 | 11.2 | 103 | 483 | 215 | 69.8 | 308 | 15
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Ot pesyaTaTuTe B TabnuIaTa sICHO ce Bkaa, ue DE 3a +1 u —1 nopsiabum
ca MHOro Oim3ku 1o croHocT. Hail-romsmoro Hamanenue Ha DEg e mpm
obOpazena ¢ makcumaiaHoTo An — PAZO ¢ 10 wt % HY (15,6 %). Tyk e uamepen
1 Nmax — 280 nm. 3a cpaBHeHme nipu obpasena ¢ 15 wt % HY pened mpakruyuecku
Hama (15 nm).

Ha ¢wur. 3.9 e nokasana rpaduka Ha 3aBUCUMOCTTa Ha MakcumanHata DE
ot h xato omut nma ce onenu BausHHETO Ha peneda. [TogoOHA 3aBUCHMMOCT €
npenacraBeHa 3a mbpBu IbT oT Falcione et al. [21]. B TsaxHOoTO U3cnenBane, obaue,
JIBaTa 3alMCBallld CHOTIA UMAT XOPU30HTANIHA ToJisipu3anus. B To3u ciiyyait Hama
MOJIAPU3AIMOHHA MOJyJNalis Ha UHTEPPEPEHUHOTO ToJie BHPXY oOpasena, a
caMO WHTEH3UTETHa, Mpu Koero wusMmepeHata DE ce nawpmxku camo Ha
MOBBPXHOCTHUS pered. 3a pa3inka OT TOBa, B Hamus ciydail DE e cberaBena ot
JIBa KOMIIOHEHTA (0T 00eMHaTa MOJIApU3aliOHHA U OT TIOBBPXHOCTHATA CKaJlapHA
perieTka) u JOpH MpU Mayka amrumtyaa Ha peneda DE ne cmama mom 10-12%.
Ot npyra cTpaHa, ako ce pasriienar Hal-Bucokute DE (oxono 27%), moxke na ce
00sICHAT JombJHUTENHUTE 15% Karo pe3yiaTaT MMEHHO OT MPUHOCA Ha
MOBBPXHOCTHHS petied, KaKTo € Mmoka3aHo Ha ¢ur. 3.9.
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SRG
®wr. 3.9. 3aBucumocT Ha Makcumaiaata DE ot h.

Kato 1smo, mpaBu BhedatiieHHME J00pOTO KadecTBO Ha pesedHUTe
peleTk, 3a KOEeTO MOXe J1a ce chau oT HampaBeHuTe AFM wuzoOpaxeHwusl.
Ha6nrogaBa ce noOpo ChBHaJeHHE MEXIY TEOPETUYHH M EKCIEPUMEHTATHU
JaHHM 32 A, KaKTO W JIMIICaTa Ha TOJEMH BUANMH Ae(DEKTH WIM Bapualuu Ha
napaMeTpuTe B paMKUTE Ha HAKOJKO MEpHo/ia OT pelieTKara.

3.3.2 Honsapuzayuonnu xonoepagcku pewemxu, 3anucanu npu 260 = 10°

Tyk me pasrimenam napamerpute Ha [1/[P, monmydeHu npu brui Mexay
3anucBammuTe cHomoBe 26 = 10°. Ilpm Ta3m croitHOCT Ha 26 TEOPETUUHHUTE
ouakBaHus 3a A ca okoso 2,5 um. Ha ¢ur. 3.10 ca noka3zanu kunetukute Ha DE
Ha +1 MOPSAABK 32 9acT OT 00pa3IUTE, KAKTO M 3aBUCUMOCTTA Ha MaKCHMaJTHATa
DE ot xonnenTpauusta na HY.
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AHanu3bT nokaspa, ue DEnyax € mocturnara npu obpazena ¢ 10 wt % HY,
KaTo TS € HaJI Ba ITbTH TI0-BUCOKA OT Tas3u npu Hepotupanus ¢ HY o6pazert! [1pu
1 wt % HY otHOBO MMa nokaneH MunumyM Ha DE, koeTo moBTaps pesynrara oT
nossipu3armonanTe 3anvcu mpu 26 = 20°. CroitHoctute Ha DE(, DE+1 1 DE_1 ipu
I’ Ha 3amuc 20 = 10° ca 0006menu B Ta6m. 3.3.
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@wur. 3.10. (a) Kuneruku Ha DE nHa +1 mopsapk 3a obpasuu PAZO c¢ a-FeOOH
(rpotuTHHM) HaHompbuuim npu 260 = 10° (b) 3aBucumoct Ha MmakcuMmanHara DE ot

KoHUeHTpauusTa Ha HY.

Tyk otHOBO cToitHOCcTUTE HA DE Ha +1 u —1 nopsiapuu ca 6ausku. [Ipu 10
wt % peructpupame noutu 50% o6ma DE 3a nBata mbpBU NOpsiAbKa, JOKATO

HYJEBUAT NOPAIBK Hamamsasa 1o 17,2%.

Taoa. 3.3. Croitnoctn Ha DE B 3aBucuMOCT OT KoHneHTpanuaTra Ha HY 3a +1, -1 u 0
MOPSIABLIM NPH BI'bJ Ha 3anuc 10° 3a o6pasuute ¢ rbotutHn HY.

C (%) DE.+1 (%) DE_1 (%) DEo (%)
0 17.0 16.9 47.2
05 17,7 17,4 43,6
1 11,6 12 56,8
2 18,8 18,6 40,2
5 17,2 18,3 40,6
75 15,2 15,5 43,2
10 25,6 23,6 17,2
15 9,2 9,0 51,1

3.3.3 Honapuzayuonnu xonoepagcku pewemu, 3anucanu npu 260 = 30°

Hakpas mie pasrnenam u [1J1P, 3anucanu B o6pasuurte ¢ reotutHu HY mpu
I'bJ1 Ha 3anuc 260 = 30°. [1pu Ta3u cToHOCT Ha 20 ce 04aKBaT PEIIETKH C IEPUO/T
A okonmo 860 nm. Ha ¢ur. 3.11 ca npencraBenn kunerukutre Ha DE 3a +1
MOPSITBK 3@ 9acT OT 00pa3IuTe, KAKTO U 3aBUCUMOCTTa Ha MakcuManHaTta DE ot
KOHIIeHTparuaTa Ha HY.
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@wur. 3.11. (a) Kuneruku DE na +1 nopsinbk 3a 0o6pazuu PAZO ¢ a-FeOOH (rpoTutHm)
HY xaro ¢ynkmum Ha Bpemero mpu 26 = 30° (b) 3aBucumoct Ha makcumanHata DE ot
KoHUeHTpauusTa Ha HY.

[Ipu To3M BI'bJI HA 3aIMKC 32 BCUMKU KUHETUKHU ce oTuuTa cnian Ha DE cren
M3KJII0OUBaHE Ha HamommBamus jazep. OTHoBO Hai-Bucokata DE (26,5%) e
peructpupana 3a oopazemna c 10 wt % HY. [1pu To3u brui Ha 3amuc ce HaOI01aBa
3aBUCcUMOCT (¢ur. 3.1106), KOATO € MHOTO CXOJIHA ChC 3aBUCUMOCTTA Ha ANmax OT
KOHIIEHTpAIUATA, U IO-TOYHO HAJIMYUE HA JIBA NMHUKA — rojsiM nuk npu 10 wt % u
BTOPH NO-MaJBK IIMK 32 MAJIKUTE KOHUEeHTpauuu rpu 2 wt %. CpaBHEHUE MEKITY

DE 3a +1 nopsabk npenu (DE+imax) u cien penakcanus (DEr) e HanpaBeno B
Tabn. 3.4.

TabJ. 3.4. Pesynraru 3a oopasinute ¢ rborutHr HY npu vrua Ha 3anuc 30°. lanenu ca
CTOMHOCTHTE Ha ANmax, MAKCUMaTHaTa M octarbuHaTa DE cien 5 MUHyTH penakcarius.

C (%) DE-+1max (%) DErel (%) Anmax
0 21,4 17,9 0,060
05 22,2 20,1 0,064
1 22,7 17,9 0,079

2 24,3 19,3 0,065

5 19,6 17,9 0,071
7,5 20,4 17,9 0,064
10 26,5 19,6 0,100
15 14,1 10,5 0,046

Ha cneaBamara ¢urypa € TpeacTaBEHO CPaBHEHHE — MEXIY
NOBBPXHOCTHUTE PEIIETKH 3a o0pasela ¢ Hall-BUCOKH cToiHocTH Ha DE — 1031
cpabpxkail 10 wt % reotutHn HY — npu Tpute pa3inyHy brbjia Ha 3aIlucC.

37



(b), +

®ur. 3.12. 3D AFM wuzo0paxkeHHss Ha TOBBPXHOCTHUS perned 3a obOpasema c
kouneHTpanus Ha HY 10 % npu vraum Ha 3amuc (a) 26 = 10°, (b) 260 =20°, u (¢) 26 = 30°.

Te3u n300pakeHus U 10OPOTO CHBMAJACHUE MEKIY TEOPETUIHH OUYaAKBAHHS
U eKCIIEPUMEHTAIHM pe3yiTatu 3a A, kakto u Bucokute DE — 25-27 % noxkasBar,
4ye M3MO0JI3BaHaTa CXeMa MOXKE Ja MOCHYXH eQEKTHBHO 3a HalpaBaTa Ha
MOJIAPU3AIMOHHNA €JIEMEHTH C TpeABapUTEeNHO jkemaHa tonorpadus. OT
MOJTYYCHUTE PE3yJATaTH MOKEM JIa HAIIPaBUM CJICTHUTE W3BOJIN:

A) TloTBBpKIaBa CE pE3yATATHT OT U3MEPBaHETO HA AN, ye 0OpazensT ¢ 10
wt % HY e ¢ ontumanna konuentpamusi. Haii-Bucokute DE ca mocturnatu
MMEHHO € TO31 00pasell kaTo HapacTBaHeTo Ha DE cripsimo HepoTupanus oopasely
JIOCTHUTA J1BA IIBTH.

b) IIpu 260 = 20° u 30° ce HaOmomaBaT JABa SICHO M3pa3eHU NUKa Ha
HapacTBaHe Ha DE — nipu 10 wt % u npu Hucku koHuenTpauuu. [Ipu 26 = 10° ce
HaOmronaBa nuk npu 10 wt %, 10KaTO NMpU HUCKUTE KOHIIEHTPAIIUU MUKBT HE €
SCHO O()OPMEH.

B) HaGnronaBa ce 3aBuCHMMOCT Ha TOBEACHUETO MPH peakcanus oT A, a
rpu 260 = 10° 1 OT KOHIIEHTpAIMATAa HA HAHOYACTHUITUTE.

[') Bapupaiiku Brejga Ha 3amuc, MOXE Ja C€ MOJydaT pEIIeTKH ¢
noBbpxHocTeH pened ¢ A mexay 0,85 u 2,5 pm.

3.4 Iapamerpu Ha II/I[P 3anucaHnu B HAHOKOMIO3UTHHM 00pa3um,
ChABbP KAIIN OUOJTOTMYHO AKTUBHU METAJIHU HAHOKOMILIEKCH

XUMUYHATa CTPYKTypa Ha OMOJIOTMYHO AKTHBHUTE METAJHU KOMILJIEKCH
(CuL u NiL), kakTo u mapamerpuTe Ha AN B HAHOKOMIIO3UTHU CIIOEBE, B KOUTO
Te ca Aotupanu B azononumepa PAZO 0sxa noapoOHO pasrienanu B ['nasa 2,
paznen 2.3.4. Cera uie pasriieiam pe3yJaTaTuTe, NoaydeHu npu 3anuca Ha [1J[P B
Te3u o0pa3Iiy pH bIiu Ha 3anuc 26 = 20°u 30°.

3.4.1 Honapuzayuonnu xonoepagpcku pewemxu, 3anucanu npu 20 = 20°

Ha ¢ur. 3.13 ca nokazanm usmepenute kuHetnkd Ha DE 3a Tpum or
CJI0€BETE — HEJIOTHPAHHMS U TI0 eIUH OT cioeBeTe ¢ yactuiure Cul u NiL, kouTo
naBaT Haii-Bucoka DE. B msicHO ca mokaszanu u 3aBucuMocThTe Ha DEmax oT
KOHIIEHTpAIUsATA Ha YACTUIIUTE 3a JIBaTa CIIyYasl.
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®ur. 3.13. (a) Kunetuku Ha DE 3a +1 mopsapk 3a Tpu oOpasena — Henotupan PAZO,
PAZO ¢ 2 wt % CulL u PAZO c 2 wt % NiL HY nmpu 26 = 20°. (b) 3aBucumoct Ha DEmax ot
KoHIeHTpauusTa Ha HY.

Nmenno mnpu Te3m oOpa3uu Osixa u3MepeHu Hal-Bucokure DE B
HacTosimara pabora — 33% 3a obpazena ¢ 2 wt % NiL gactunm u 31,1% 3a
oOpazena ¢ 2 wt % CuL. HyneBusiT nopsabk Ha NpeMUHABaHE 3a TOTUPAHUTE
obpaziu e okono 15% (cpenry 32,7% 3a uemotupanusi). Ha ¢ur. 3.14 ca
cpaBHeHu kuHeTukute Ha DE+; m DE.; 3a oOpazena PAZO c 5 wt % NiL
HaHOYACTHIM. TOBa CpaBHEHME J1aBa MHOTO Ba)KHA MH(OpMAIUs 3a paziuKara
BbB BpE€MEHATa, HEoOX0IAUMH 3a (popMupaHe Ha oOeMHaTa U MOBBPXHOCTHATA
peleTka.
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®ur. 3.14. CpaBaenne Mexnay eBomronuara Ha DE+1 (B uepHo) u DE_1 (B uepBeHO)
nopsabk 3a obpazeny PAZO + 5 wt % NiL wactuuum npu 26 = 20°. OrpaieHUsT ¢ 4epBEHO
y4acThK B HA4aJIOTO Ha 3amuca Ha JisiBaTa rpaduka e nokasaH yBeIMUYeH BISICHO.

ChriacHO TeOpHsTa Ha MOJIApU3aMOHHATa Xosorpadus [7], npunoc 3a DE
B —1 mopsapKk MMa camo TOBBPXHOCTHaTa pemierka. Kakto ce Bmwkaa oOT
rpadukara, TO3M MOPSAABK HapacTBa MHOro 0aBHO, 3a BpeMe OT IMOpPSabKa Ha
CTOTHIIM CeKYHU. ToBa mokasBa, 4e opMUpaHETO HAa MOBBPXHOCTHATA PEIIeTKa
OTHEMa 3HAYUTEIHO BpeMe, Thil KaTo € CBBbP3aHO C MPEHOC Ha Maca Ha MakKpo
HUBO. OT JIpyra cTpaHa, CHTHATBT U3MEpeH B +1 MOPSABK, € pe3yiTaT KaKTo OT
oOeMHaTa, Taka U OT TTOBBPXHOCTHATA perieTka. B HavamoTo, ob6aye, MpUHOCHT
Ha TOBBPXHOCTHATA PEIIETKA € HE3HAYUTENICH, T.€. M3MEPEHUSAT CUTHaI B +1
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NOPAIIBK C€ ABIIKHU U3YysA10 HAa oOeMHaTa pemieTka. ToraBa psS3KOoTO HapacTBaHe
Ha DE B +1 mopsabk mokas3Ba, ye oOemMHaTa TOJSPU3ANMOHHA PEIIeTKa Ce
dopMmupa 3a BpeMe OT MopsAIbKa Ha IeceTHHa CeKyHIU. ToBa BpeMe € OJIM3KO 110
TOBa, HEOOXOAMMO 3a MHIyIHpaHe Ha AN B HAHOKOMIIO3UTUTE Ha Oa3aTta Ha
azonosmmmepa PAZO.

Taba. 3.5. O606menu pesynraru 3a oopasuutre ¢ BAMK. Jlanenu ca cToiiHOCTUTE HA
nebenunaTa, MakcumaaHoTo An, DE u h npu brea Ha 3anuc 20°.

Oobpasen d, nm An DE, % h, nm

PAZO 660 0,080 243 320
PAZO + 1 wt % NLP NP 775 0,086 28,6 585
PAZO +2 wt % NLP NP 730 0,092 33,0 515
PAZO + 5 wt % NLP NP 780 0,093 28,9 560
PAZO + 1 wt % CLP NP 805 0,082 29,8 485
PAZO + 2 wt % CLP NP 740 0,090 31,1 555
PAZO + 5 wt % CLP NP 650 0,086 25,6 550

B ropnara tabnuiia ca cucteMaTu3upaHu pe3yITaTUuTe OT EeKCIIEPUMEHTUTE
B Ta3u Touka. DEnax € oTuerena 3a ob6pasena ¢ 2 wt % NiL vactunm — 33%, koeto
¢ yBenuuyeHue ¢ 36% cnpsMo HEJIOTHpaHHUsS CIOW. 3a HeIOoTHpaHus ciioi h e
320 nm, mokaro 3a cimoeBere ¢ vactuuu NiL h moctura mo 585 nm (83%
yBennmdeHue) u 555 nm 3a obpasnute ¢ yactuuu Cul (73% yBenuuenue). Haii-
BUCOKUTE croiiHoct Ha AN, DE u h 3a mBere cepum oopasuu (NiL u Cul) ca
JaJieHu ¢ yaeoeseH mpugr.

3.4.2 lonapuzayuonnu xonoepagpcrku pewemxu, 3anucaru npu 260 = 30°

Kakro monspuzarmonnute 3amucu mpu 260 = 20° magoxa m300I10 Hak-
BUCOKUTE pe3ynraru 3a DE oT Bcuuku u3cnenBanu o0pas3iy npu TO3U bI'bJ, TaKa
u ipu 26 = 30° otHOBO TIpH 06pasziutTe NiL u CulL 6sxa oT4eTeHH Hal-BUCOKHUTE
DE. Ha ¢ur. 3.16 ca nokasanu kuHetukute Ha DE 3a HemoTupanus obOpaseln
PAZO, xakTo u mo eaun obpazerr ¢ gactuiy NiL u crorBeTHO Cul, KOHuTO HaBat
Haii-Bucoka DE B +1 nopsanbk. [IpaBu Briedarienue, ue KakTo U MPH 3aMMCUTE Ha
cnoesere PAZQO, notupanu ¢ rbOTUTHU HaHOYACTHUIH, Iipu 260 = 20° DE cnabo ce
yBeJIMYaBa MpHU penakcanus, gokato rnpu 260 = 30° cnabo HamansBa.
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@wr. 3.16. (a) Kunetnku na DE+; mopsabk 3a Tpu obpaszena — negotupan PAZO, PAZO ¢ 2
wt % CuL u PAZO ¢ 5 wt % NiL HY npu 26 = 30°. (b) 3aBucumoct Ha makcumanHata DE ot
KoHUEeHTpauuara Ha HY.

3.5 llapaMeTpH HA MOJISAPU3ALMOHHH X0J0TPAPCKH PELIeTKH 3alIUCAHU
B HAHOKOMIIO3UTHH 00pa3uu, CbAbPKALIU 3JIATHH HAHOYACTHIH

3a cnoeBete PAZO, notupanu cbe 3natau HY 6sixa 3anucanu [TJIP mpu 26
=20°u 20 = 30°. Ha cnexBamiara Tabauua ca nokazaHu 000OIIEHUTE pe3yJITaTh
3a DE 3a obpasuute ¢ 16 a.u. 3matin HY 3a Bcuuku pasmepu ot 10 1o 50 nm.
KakTo ce Buk/1a OT Hesl ¥ TIPH /IBaTa bI'bja Ha 3aMKC ce HA0JI0/1aBa yBEIMUCHUE
Ha MakcumanHara DE 3a cnoesere cbe 3mathu HU B cpaBHeHUE ¢ HEIOTUpaHUTE
cnoese. [logoOHO yBennueHne 3a a30MOJUMEPHU THHKHU CJIOEBE, TOTHPAHU ChC
snatin HY ce nmoknansa ot Yang et al. [22], HO mpu 3HAYUTENTHO IMO-HUCKHU

croitHocTH Ha aocturHarata DE — camo 0,3% B cpaBHEHHE C IOCTUTHATUTE OT
Hac 28,6%.

Tab.. 3.6. O60611eHM pe3ynraTh 3a napameTpute Ha DE 3a oOpasiure ¢ 16 a.u. 3naTHu
HY npu prim Ha 3anuc 20° u 30°.

brea | Junamersp | Jdebennna | Makcumasina Bpeme | CraOmanoct | Bucounna Ha
Ha Ha Ha cJosl | AM(paKUHOHHA | Ha HA 3amuca | MIOBbLPXHOCTHHUA
3amuc | 3aataute | d [nm] e()eKTUBHOCT OTKJHUK | Ipe [%0] pened
20 [°] | HY [nm] DEmax [%6] oe [5] hsre [NM]
20° Hepotupan | 450 25,4 890 106 330

10 450 28,6 610 104 360

20 435 26,8 620 105

30 420 26,2 600 106

40 430 25,2 720 106 340

50 435 27,5 650 105
30° Hepotupan | 450 15,3 444 104

10 450 16,5 300 103 130

20 435 17,4 380 102 140

30 420 17,2 320 101 140

40 430 17,4 450 103 110

50 435 17 440 103 110
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Ot PE3YITATUTC MOXKE JJa CC HAIIPaBAT CIICAHUTC U3BOIM:

e Jlotupanero ¢ HY Boau no yBenudyenue Ha DE.

ePemeTkuTe, 3amucaHd MpU Br'bid MEXAy cHomoBere 260 = 20° ca cbe
3HAUYUTETHO MO-BUCOKM DE 1 BuCOUMHA Ha OBBPXHOCTHUS peiied B CpaBHEHHE
C pelIeTKUTe, 3anucanu npu 26 = 30°.

¢OTHOBO ce 3abemns3Ba, ye mpu 260 = 20° cnen crupaHeTo Ha jazepa DE
cnabo ce yBelnyaBa, a He HaMaJlsiBa.

eKakTo ce BuXk/1a U OT MPETUIITHUS pa3iell, BpeMETO Ha OTKJIMK 3a 3aluc Ha
[1/IP e MHOTOKpaTHO MO-TOJSIMO OT BPEMETO Ha OTKJIMK 3a MHAYyLHUpaHe Ha AN.

VYBenuuenueto Ha AN u Ha DE B HAaHOKOMIIO3UTHUTE CIOEBE B CPABHEHUE

C HEIOTUPAHUTE CIIOEBE MOKE J1a ce OOSICHU C JIBa Pa3IMUYHUA MEXaHU3Ma — 3apau
pasceiiBanero ot HY [23], koero cmomara 3a OpPHEHTUPAHETO Ha
azoxpoModopuTe, pasNoJoKEeHU MEPICHIUKYISIPHO Ha paBHUHATA HA CJOS U
3apaJM yBeJIMYaBaHETO Ha CBOOOJHHSA 00eM B TBHKHTE clioeBe [21, 24].
PasceliBaneTo Ha CBETIIMHATA 3aBUCH CUITHO OT pazMmepa Ha HY, T. e. mo-ronemure
HY npeau3BukBaT MHOTO MO-CUJIHO pa3ceiiBane. Ho pesynrarure B Tazu padbota
IIOKA3BaT, Y€ MUKBT HAa ANmax € 3a cioesere ¢ HY ¢ pasmep 20 nm. Ot gpyra
CTpaHa, yBEJIMYEHUETO HA CBOOOTHUA 00eM € no-3HaunTesHo npu HY ¢ no-manku
pasmMepu, NOpajau MO-TOJIIMOTO OTHOIIEHHWE MOBBPXHOCT/00eM. OTuuTaiku
MOJIyYEHUTE PE3yJITaTH, aBTOPHT HA HACTOSIATa IUCEPTALIMS IOCTUTA JI0 U3BOJA,
Ye YBEJIMYEHHUETO Ha CBOOOJHUS 00€M B HAHOKOMIIO3UTHUTE CJIOEBE €
MEXaHU3MbT, KOWTO HMMa IO-TOJSIM T[PUHOC 3@ YBEJIMYEHUETO HaA
(hOTOAHU30TPOMHUS OTKJIMK B CPaBHEHHUE C pa3ceiiBaHeTo Ha cBeTyinHata oT HY.

4. 3aki0ueHue

B3 0cHOBa Ha MHO>KECTBOTO MPOBEJICHU U3CIEABAHUS HA MTApAMETPUTE Ha
An u na DE na IIIP B mmpoka rama (poTOaHM30TPONTHM HAHOKOMITO3UTH Ha
0azara Ha azononumepa PAZO, notupa ¢ pa3auyHu o XMMUYEH ChCTaB, popma
u pazmep HY, Moxe na ce HanmpaBsT CIEIHUTE OCHOBHU U3BOJIH U 3aKJIFOUEHUS:

e JleMOHCTpUpPAHO € BIUSHUETO HA PA3TBOPUTEIS B MPOIECa HA OTJIaraHe Ha
HAaHOKOMITIO3UTHU CJIOEBE.

e [loka3aHa € yHMKanHa 3aBUCUMOCT Ha AN OT KOHUEHTpALMATA IPU
M3M0JI3BAHETO HAa HAHONPBUYMIIM OT ThOTUT € pazmepu 15:150 nm, a umeHHO
Ha0JII0]aBaT ce JiBa MHUKAa HAa YBEJIMYEHUE — MPU HUCKU KOHUEHTPALMU OKOJIO
1 wt % HY u npu konnentpauus 10 wt %.

e [Ioka3aHO € ChIIECTBYBAHETO Ha ONTUMAJICH pa3Mep 3a usnoszsanure HYU
B HAHOKOMITO3UTHHUTE CJIOEBE.

e JlocturHarta € ctoifHOCT Ha ANmax = 0,1 mpu obpazeun PAZO, notupan c
10 wt % reotutHn HY.

42



e JlocTurHaTta € MakCUMallHa CTOMHOCT Ha 3aBbPTAHETO Ha a3umyTa 44°/um
3a HaHOKOMNO3UT PAZO ¢ 2 wt % HY oT TuTaHoB quokcuj mpu ynorpeda Ha
METaHOJI KaTO Pa3TBOPUTEIL.

e Jlocturnara ¢ 33% DE 3a o6pazerr PAZO ¢ 2 wt % NiL HY npu 26 = 20°
u 27,3% 3a PAZO ¢ 5 wt % NiL HY npu 26 = 30°.

e Pa3paboTeH e uucieH anroputbM Ha Oaszara Ha metojga Monrte Kapio,
KOWTO YyCHemHo omnucBa TnoBeAaeHuero Ha PAZO npu mpoueca Ha
dboTounyIIMpane Ha ANjin.

¢ [lokazaHo € eKCIIEpUMEHTAIIHO, Y€ MMOBLPXHOCTHATA PEIIeTKa ce 00pa3yBa
3HAUMTETHO M0-0aBHO B CpaBHEHHWE C OOEMHAaTa TOJSPU3AMMOHHA pEIIeTKa.
BpemeTo Ha OTKIIMK Ha JBYIHYECHPEUYIIBAHETO Tan BbB BCUUKH €KCIIEPUMEHTH MO
OTpeeNIsTHETO Ha AN € OT MopsAbKa Ha JECETKU CEKYyHIH, JOKATO BPEMETO Ha
OTKJIMK TipH 3amuc Ha [1JIP e oT mopsibka Ha CTOTUIIM CEKYH]IU, KOETO C€ JIbIIKU
MMEHHO Ha M0-0aBHOTO HapacTBaHE HA MOBBPXHOCTHUS pened.
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OCHOBHM NPUHOCH HA TUCEPTANUATA

e VYCTaHOBEHHU ca ONTUMAIHUTE KOHLEHTPAIMU OT HAHOYACTHUIM 32 IOCTUTaHE
Ha MaKCHUMAaJTHO IBYJIbYETIPEUyIIBaHE BbB (hOTOAHU30TPOITHU
HAaHOKOMIIO3UTH, ChIbpsKaly azonoaumepa PAZO u pa3nuuHu no XUMHUYEH
cbeTaB Hanoyactunm — [10,, reotur, ZnO, AU, OHOJOTHYHO AaKTUBHH
METaIHM KOMILIEKCH Ha ocHoBara Ha Cu?* m Ni?*. Iloka3aHa e yHUKanHaTa
dopMa Ha 3aBHCHUMOCTTa HAa MAaKCHUMAJIHOTO JBYJIbUENpPEUyIlBaHE 3a
HAaHOKOMITIO3UTUTE C ThOTUTHU HAHOTIPHYHUITY U HATMIUETO HA JIBA TTUKA, KOETO
HUE 00sicHsIBaMe ChC criennpruyHaTa popmMa Ha HAHOTIPHUULIUTE U HATUIHETO
Ha JIBa XapakTepHH pa3Mepa. J[OCTUrHaTo € MaKCUMalHO YBEJIWYEHUE OT
noutu 70% Ha aBydabUenpedynBaHeTo npu notupaHe Ha PAZO ¢ 10 wt %
IBOTUT COPSIMO HEAOTHUpaH oOpazel. [Ipn HAHOKOMITO3UTHUTE ¢ HAHOYACTHUIU
ot ZnO 3a mbpBU IBT, JOKOJKOTO HU € U3BECTHO, CE€ M3CIIEBAT JUHAMUYHO
CHEKTPATHUTE 3aBUCHMOCTH Ha JBYJIHUYETIPEUyTBAHETO.

e Ormpezenenu ca napaMeTpuTe Ha POTOMHIYLIMPAHUTE XUPATHU CTPYKTYPH B
HaHOKOMNO3UTH 0T PAZO n HaHOYACTUIIA OT TUTAHOB JUOKCH B 3aBUCHMOCT
OT M3MOJI3BaHUS MPHU OTJIAraHETO pa3TBopuTed (BOJa/METaHOJ), KAaKTO U OT
KOHIICHTPAILMATA HA HAHOYACTHUIIUTE.

e [loka3aHu ca 3aBUCUMOCTHUTE Ha MaKCUMajHaTa AUQpaKkImoHHa ¢(heKTHBHOCT
W TIapaMeTpUTe Ha MHAYIHPAHUS TMOBBLPXHOCTEH pelied) OT KOHIEHTpalUsITa
Ha HAHOYACTUIIMTE TIPH TMOJAPU3ANMOHEH xoyiorpad)CKu  3amuc B
HAaHOKOMITO3UTHHM CJIOE€BE. 3a MBPBU II'BT, JOKOJIKOTO HM € HM3BECTHO, C€
W3CJIeIBaT CBOMCTBAaTa Ha JUQPPAKIIMOHHM PEHIETKH B 3aBUCUMOCT OT
KOHIICHTpAIMsATA M ToJeMHHAaTa Ha HaHoudactuin (Au). M3kazBa ce
XHIIOTE3aTa 3a BIUSHUETO Ha Ch3JaJcHUS OT HAHOYACTUIIMTE CBOOOIEH 00eM
B MOJIMMEpAa KAaTO OCHOBEH MEXAaHU3bM 3a IMOJ00psiBaHE Ha ONTHYHUTE
CBOMCTBAa Ha HAHOKOMIIO3UTUTE W HA 3alMCAHUTE B TAX MOJSPUZALUOHHU
TU(PPaKIIMOHHUTE PEIIETKH.

® Pa3paboTeH e e(peKTUBEH YMCIEH MOJEIN 3a OMMCAaHWE Ha MOBEACHHMETO Ha
PAZO mpu mnporeca Ha (HOTOMHIYIIUPAHO ABYJIbYeNpeuymnBaHe. MoaenbT
BKJIIOYBA ITOCJIEA0BATEIHATA CUMYJIAlUA Ha 3aIIMC, JOCTUIaHE HA HACHUIIAHE,
penakcanus W W3TPUBAHE HA 3amuca C KpbroBa MNOJSpU3ALUs W Ta3u
CUMyJalus € CpaBHEHA C JaHHHU OT peaiHu ekcnepumeHTH ¢ PAZO kato e
ITOKA3aHO OTJINYHOTO CHBIIAJICHUE MEXKAY TEOPUS U EKCIIEPUMEHT.
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