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Sadrzaj

Niskodimenzionalni sistemi
Ulaznica za nanosvet
Carolija ugljenika
Simetrija

Nanotube

Primena

Grafen



Niskodimenzionalni sistemi

» Kristali koji nisu periodi¢ni duz tri
nekolinearna pravca.

* Kvazi-dvodimenzionalni i kvazi-
jednodimenzionalni sistemi.

» Zasto "licna” nije kvazi-
jednodimenzionalan provodnik?
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Niskodimenzionalni sistemi

1-d sistemi 2-d sistemi

* Nanozice * Monoatomski slojevi

. Nanotube  Tanki slojevi

- Nanotrake * Tanke heterostrukture
- Nano... » 2-d elektronski sistem

 Vignerov kristal

« Kvantne tacke ("0-d")



Niskodimenzionalni sistemi

» Tehnoloski razvoj omogucio sveopstu
minijaturizaciju.

* Pored male veli¢ine Cistoca uzoraka
moze da bude vrlo visoka.

* Pronalazak novih vrsta mikroskopa
omogucio da vidimo vrlo male komadice i
da njima manipulisemo.



Niskodimenzionalni sistemi

 Zasto su zanimljivi?

» Gotovo nesluCene primene.

* Sjajni sistemi za proveravanje teorija
(veza strukture i fizickih svojstava).

» Nova fizika?
— Topoloski izolatori
— Landau?

— 2D elektronski gas
— Dirakovi elektroni... B



Nova vrsta mikroskopa

SPM = Scannina Probe Microscopy

Sonda se kre¢e u odnosu na povrsinu
« >

Sonda meri
neku osobinu
povrsine

Povratni mehanizam

omogucava da sonda
pude uvek na istom

¢ rastojanju od uzorka

Hajnrih Rorer

?;QEMATII
IBM Ziirich Research Laboratory 600nm =6 10" m=10°m .
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S
1986. Podelili polovinu Nobelove nagrade za fiziku.



Nova vrsta mikroskopa

Logo IBM-a napisan sa 35 atoma
ksenona na bakarnoj podlozi,
1989.
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Logo Sirine 40 nanometara
Napravljen atomima kobalta na
bakarnoj povrsini. Neravnine u
pozadini su talasi elektrona.
2004,
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Carolija ugljenika

Diamond



Carolija ugljenika: poéeci

Ri¢ard Smoli Robert Kerl




poceci

Carolija ugljenika

v

ad

s

Ri¢ard Bakminster Fule
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Simetrija




Simetrija



Simetrija
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Simetrija



Nanotube
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Nanotube: otkrice

Sumio Idzima (1991)

1952 JKYPHAJI PHI3HYECKOH XHMHH 1. XXVI, son. 1 i

!

~

O CTPYKTYPE VYIIEPOJIA, OBPASYIOIUEroCa noru
TEPMHYECKOM PA3JIOJKEHNH ORKHMCH YIVIEPOIA
HA SKEJIESBHOM HOHTAKTE

J. B. Padywresuw w B. M; Jdyrvanosuw

"« masa paGoTa BOBHMKIA B CBASH € AIOKTPOMHO-MHKPOCKOINYCCKHM M3~
Puc. 7 _— M CTPYKTYPH! PAasiHYuEIX afacopOiedToB, raaBnbiM O0pasoM aKTHBHEIX

. . rpadgura 1 v. n. [Ipn nccuepopanuy npenaparos yriaepojia Mel o6 paTuimn
BHHMaHHEe HA CAIKY, HOAYYAOMYIOCA IPH PA3IOKENNN OKMCH YIJIeposia Ha Ke-
o~ 969



Nanotube




Vrste ugljeni¢nih nanotuba

Sedlasta tuba Cik-cak tuba
(n,n) (n,0)




Vrste ugljeni¢nih nanotuba




Vrste ugljeni¢nih nanotuba
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Z. P. Popovic¢ et al. Phys. Stat. Solidi B 250, 2535 (2013)



Primena simetrije: teorijski
model

 Simetrija i relaksirana konfiguracija
Damnjanovic et al. PRB 60 (4) (1999) 2728;

Lazié¢ et al., J. Phys.: Condens. Matter 24 (48) (2012) 485302

« Fononski spektar (FCM)

Mohr et al., PRB 76 (3) (2007) 0354391

 Elektronski spektar (DFTB)

Milosevic et al., PRB 67 (16) (2003) 165418
 Absorpcioni spektar (+dipolna aproksimacija)
Milosevic et al. PRB 69 (2004) 113408

 Ramanov spektar (+deformacioni potencijal)
Nikoli¢, J. Phys.: Condens. Matter 22 (9) (2010) 09530..

« Homogene deformacije

Dmitrovic et al., J. Phys.: Condens. Matter 25 (14) (2013) 145301
Nikoli¢ et al. J. Phys. Chem. C (2014) 118, 20576—20584.



Provodna svojstva

E[eV]
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Opticka svojstva. Raman

RDM
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Uticaj deformacija

istezanje uvrtanje disanje



Uticaj deformacija

A-Torsion




Vrste nanotuba

Tip _ primei

Halkogenidi HfS,, MoS,, MoSe,, NbS,, TiS,, TiSe,, WS,,

WSe,, ZrS,

Oksidi BaTiO;, Ga,0,, PbTiO,, SiO,, TiO,, VO,, Zn0O,
ZrO,

Nitridi BN, GaN

Halidi NiCl,

Metalne tube  Bi, Co, Cu, Fe, Ni, Te, Au, Pt
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nanomasine

Primena




Primena: nanomasine
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Primena: lift
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« Svojstva grafena

Grafen

 Potencijalna primena

— Dobra provodljivost — Ekrani osetljivi na
— 200 puta ¢vrsci od dodir
celika — Filteri za
_ Tanak i lagan preciséavanje vode
Dob dnik — Elektronski
T 0 la: provodni elementi
oplote | — Hemijski i bio -
— Praktic¢no providan senzori
— Baterije



Grafen: Dirakovi elektroni




Umesto zakljucka

Ogromna neistrazena polja za buduéa
isfrazivanja.

Veliki izazov za eksperiment (kreiranje
hovih eksperimenata, usavrsavanje
dosadasnjih, razvoj opreme...).

Brojni zadaci za fr.eoriju(gpr'eiSPi’rivanje
dosadasnjih teorija i modela, stvaranje

novih, moguénost stvaranja realnih sistema
na kojima bi se testirala feorija...)

Velike mogucnosti i interes za primenu (Sto
znaci pouzdano finasiranje projekata...)
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