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3axBajJHHUIIA

Jucepmayuja je ypahena na Hucmumymy 3a Xxemujy, mMexHOA02ujy u memanypeujy, y
Llenmpy 3a muxpoenekmponcke mexnonozuje Ynusepsumema y beoepady, kao u na @axyimemy 3a
Qusuuxy xemujy Ynusepsumema y beoepady. Cpedcmea cy obezbehena 00 cmpane npojekama
MIIHTP 6poj TR 32008 u OI 172015, kao u yeosopa o uHCMumyyuoHainom Qurancuparsy 6poj
451-03-9/2021-14/200026 u 451-03-9/2021-14/200146.
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NOMA2ao Mu npu peulasgary Ceux npooiema Koju cy Haulasuiu nPUIUKom uzpaoe oge oucepmayuje,
u op Manu Bacumwesuh-Paoosuh, nayunom casemuuxy Hucmumyma 3a Xemujy, mexwoniocujy u
Memanypaujy, Ha HeYMOPHO] NOOPUIYU U NPAKMUYHUM CABEMUMA 30 NPesasuiIdxcerbe nomewrxona.
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Y cmuyarby HO8UX CA3HATLA.
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sanpeOHum npogecopom Paxyimema 3a usuUYKy XemMujy, Kome ce 080M NPUIUKOM 3AX8AbY]eM.

HUckpeny 3axearnocm oyeyjem Op 3opany Jaxwuhy, nayunom casemuuxy Hucmumyma 3a
XemMujy, mexHono2ujy u Memanypeujy 3a omeaparee 8pama 001acmu NIA3MOHCKe Pe30HAaHyuje u
weHe npumene y coaapuum henujama. 3axeamyjem op Mapky Obpaoosy, HayuHoMm capaouuxy
Hucmumyma 3a xemujy, mexnHono2ujy u mMemanypeujy 3a npakmuiHda Ca3Hara o nobo/wbuaruma
paoa conaprux henuja nomohy niazmoncke pe3oHanyuje.

3narwe uz obnacmu monexyickux cmpykmypa 6oja /p Jacmune Humumpuh-Mapkosuh,
pedosroz npogecopa Daxynimema 3a GUUYKY XeMUJY KAO U FbeH eHmYy3ujazam ounu cy oo enuxe
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Kao «xpyna, 3axeamyjem ce ceojoj nopoouyu u npujamesuma, Koju cy umaiu mope
pasymesarbd, noOpuiKe u /byoasu 3a MeHe MOoKOM Nepuooda uzpaoe oge oucepmayuje, u 0e3 Kojux
cae 08aj mpyo He bu UMao cmMucia.



OnTumusanuja marepujaia 3a nopehame egpukacHocTn cosapue henuje censuOuan3oBane
XHIIEPHLIMHOM U HeHA (PU3HYKOXEMHUjCKAa KapaKTepu3aluja

Caxerak

Comapne henuje ceH3MOMIM30BaHE MPHUPOJHUM OOjaMa Cy €KOJIONIKK YHCTO, Op30 M €KOHOMCKH
HE3aXTEBHO pelIeHke IodamHor npobieMa nedunura eHepruje. Y IuUcCepTalju je pa3MaTpaH
yTUIA] Pa3TUYUTAX KOMIIOHGHTH KOj€ yJia3e y cacTaB COJapHHX henvja CeH3HOMIM30BaHUX
MPUPOJHUM TUTMEHTOM XWIIGPHIIMHOM Ha e(QUKacHOCT OBHMX henuja. XUNEpUIMH ce, Kao
($OTOCEH3UOMIU3ATOP KOPUCTH Yy MEIAWIMHE 3a (OTOJUHAMHYKY TEparvjy, ajld je BpJI0 Mayo
WCIIUTHUBAH 3a IPUMEHY y colapHuM hennjama. McnuTuBaHe Cy KapakTepucTHKE henrja Koje umajy
pa3NUYNTy aKTUBHY EJIEKTPOJY W/WIM Pa3UYUT cacTaB elekTpoiuTa. CHUMIbEHE Cy CTpYjHO-
HaIlIOHCKE KapaKTEePUCTUKE CBUX henwja kako O ce moOWIM OCHOBHHU TapameTpu henuja kao mTo
Cy: TYCTHHA CTpyje KPaTKOT CII0ja, HAIIOH OTBOPEHOT KOJIA M €PUKACHOCT KOHBEP3Hj€ COJapHE
eHepruje y enekTpuuHy. Hajoosbe CTpyjHO-HAamoOHCKE KapaKTEpHCTHKE je ToKazayia henwja ca
KOMEPIIHjaJTHOM THUTAHUjyM-TUOKCHIHOM €JIEKTPOJIOM, Koja je mocturia epukacHoct ox 1,51 %.
[Tokymiana je ontuMusanuja henuja nonaBameM aautua (Tepi-OyTun-nupunut, TBP, 1-metun-3-
nponuwtumuaazondjym joaua, PMIl) u koamncopbepa (xeHome3okcukonHa kucenuHa, CDCA),
MelyTuM, HH jeliaH O]l TOMEHYTHX aJuTHBa HHje MOBOJFHO YTHIIA0 Ha epukacHocT henuja. Kako 6u
ce OoJbe pazymMeo MeXaHHM3aM IPEHOCa HaelIeKTpucama Kpo3 henrjy mpuMmemeHa je U MeToaa
UMIIeIaHCHE crieKTpockomnuje. OBOM METO/IOM je YyTBpHEHO Jia je BpeMe 3a/ip)KaBama CJICKTPOHA Y
TUTaHUjyM-quokeuay 12,0 mS u oxpeheHe cy BpemHOCTH OTIOpa Y OBOM EIEKTPOXEMH)CKOM
cucrteMy. Y3 MOMeHyTe, KOpuIlheHe Cy M METOJie KapaKTepH3aluje Kao IITO Cy MHKPOCKOIHja
aTOMCKHUX CHJIa, CKeHHpajyha eJIeKTpOHCKa MHKPOCKOIHja U PEHATCHOCTPYKTYpHA aHAJIM3a, KaKo
6u ce 6oJbe neduHuCcaNTe KapaKTepUCTUKE MaTepHjalia Koju yia3e y cactaB henuja. Pazmarpan je u
VTHIA] TUTa3MOHCKHMX edekata Ha CTPYKType Koje OJIroBapajy cojapHuM henmjama ca
ceH3uOmnm3aropuma. YTBpheHo je ma conmapHa henmja Koja caJp>KM HUKI Kao IUIa3MOHCKH
MaTepHjall MOXeE Ja JOBEJe JIO0 MHTCH3WBHH]E arlCOPIIUje Kao U JI0 MPOIIUPEHA arCOPIITHOHOT
oricera, IITO 3a pe3yaraT Moxke umaru nosehame edpuxacnoctu DSSC. Vpahenu cy u teopujcku
IpopadyHH nmomohy teopuje (GyHKIMOHANA I'YyCTUHE KaKo OM ce pa3MaTpao pacropes eJIeKTPOHCKE
T'YCTHHE y MOJIEKYJly CeH3MOmIn3aropa, Takohe y cBpxy OoJber pazymMeBama MeXaHU3Ma IpeHoca
HaenekTpucama. M3 oBux mpopadyHa je yTBpheHo aa ce y modyheHom cramy eJIeKTpOHH Hajlaze y
LEHTPY MOJIEKyJia XUIEepUIlMHA, a HE Ha MECTy Be3WBama 3a TUTAHUjyM-IHOKCHI. Tume je
3aKJbYYCHO JIa j€ TPEHOC EJIEKTPOHa ca 00je Ha MOJYNPOBOJHUK CJIa0, IITO JOBOIU U JI0 Mamke
e(UKaCHOCTH y KOHBEP3HjH EHEPTHje.

Kibyune peum: comapHa eHepruja, cojapHe henuje ceH3uOmnIm3oBaHe O00jOM, XUIEPHIIUH,
e(UKaCHOCT KOHBEp3HUje EHEPTH]je
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Optimization of materials for efficiency of solar cell sensitized with hypericin and its
physicochemical charactarization

Abstract

Dye sensitized solar cells (DSSC) are proposed as an ecologically clean, fast, and inexpensive
solution for global energy deficiency. In this dissertation, the influences of assorted components
integrated into DSSC with natural pigment hypericin were investigated. Hypericin, as a
photosensitizer is well known in medicine for its application in photodynamic therapy, but has not
yet been inspected enough for utilization in DSSC. The performance characteristics of DSSCs with
different electrodes or different electrolyte solutions were examined. Basic current-voltage
diagrams were analyzed to obtain parameters like short-circuit current density, open-circuit voltage,
and photon-to-current efficiency. The best current-voltage diagrams were obtained with the cell that
had a commercial TiO, photoanode and reached the efficiency of 1.51 %. Several additives (tert-
Butylpyridine, TBP and 1-methyl-3-propylimidazolium iodide, PMII) and co-adsorbers
(chenodeoxycholic acid, CDCA) were used for electrolyte optimization. Nevertheless, none of the
additives or co-adsorbers were beneficial for cells’ efficiencies. To get a deeper insight into the
mechanism of electron transfer through the cell, the impedance spectroscopy method was applied.
With this method, we estimated the lifetime of conduction band electrons in the TiO, film and
gained the value of 12.0 ms. Various characterization methods including atomic force microscopy,
scanning electron microscopy, and X-ray diffraction were used for investigating the properties of
cell component materials. The influence of plasmonic effects on DSSC-like structure was explored.
Solar cells with nickel as plasmonic material were proposed. It was determined that this can lead to
enhanced light absorption as well as broadening of the absorption spectrum, which can result in a
higher efficiency of DSSCs. Theoretical calculations with Density Functional Theory were
conducted to consider electron density in the sensitizer molecule and also to get a better
understanding of charge transfer properties. These calculations showed that in the excited state, the
electrons are localized in the center of the molecule of hypericin, not on the anchoring group that
binds hypericin to titanium dioxide. It was concluded that the electron transfer from the dye to the
semiconductor is weak, which resulted in low efficiency of hypericin-based DSSCs.

Keywords: solar energy, dye sensitized solar cell, hypericin, energy conversion efficiency
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Scientific discipline: Physical chemistry of materials, Physical chemistry — Electrochemistry,
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1. YBoa

HauuH >XMBOTa MOJIEpPHOT YOBEKa Kao M (PYHKIMOHHUCAKE YHUTABOT JPYIITBA CE OCJama Ha
MIPOU3BO/IHY BEJIMKE KOMUYHHE eHepruje. Kako ce MHAyCTprja U TEXHOJIOTHja Pa3BHjajy U KaKo ce
y CBaKOJHEBHUIIM KOPHUCTH CBE BHWIIC HampaBa 3a 4uje (DYHKIIMOHHCAIE j& HEOMXOJHA CHEpruja,
nocroju pacryha morpeba 3a HOBUM m3BopuMa eHepruje. C 003upom ga cy pesepBe (hocHITHHX
ropuBa Ha MUHHUMYMY, HHT€3MBHUPAaHA Cy UCTPaXKMBama U pa3Boj y 001acTH OOHOBJBUBUX HM3BOpA
enepruje. Kao jeman ox Hajnoctynaujux Hamehe ce enepruja CyHiia.

Conapue henuje Ha 0a3u cuiunujymMa cy (OTOHAIIOHCKH CHCTEMH KOjH, 3a caja, uMajy HajBehy
MIOCTUTHYTY €(PUKAaCHOCT y KOHBEP3UjU COJAapHE €HEepruje y eiaekTpuuny, ox 26,7 %. Mehyrtum,
IbUXOBa IMPOU3BO/IbA j€ TEXHOJOIIKM 3aXTEBHA, HEEKOJOLIKa M IeHa ()MHATHOT MPOM3BOJAA je
BHUCOKa. M3 momMeHyTuX pasinora, pa3BujeHe cy conapHe henuje censmbunmzoBane 6ojom (DSSC -
Dye Sensitized Solar Cells), uuja je u3paga TeXHHYKU U TEXHOJIONIKY jeTHOCTaBHH]a, 3aXBAJIHUja ca
CTAaHOBHIITA XUBOTHE CPEAMHE, a [IeHa UM je mpuctynavyna. Hajpeha mocturayra edukacHoCT y
KOHBep3uju eHepruje oux hemuja je 12 %. Y nuMiby MakCUMaIHOT CHUXKCHA IIEHE, Ka0 W IITO
Mamer EKOJOMIKOI OTHCKa, Kao ceHzuOmmsatopu ce y DSSC henmmjama xopucre mnpupomaHu
nurMeHTH. Mnak, ycimex OCeTJbUBOCTH TNPUPOAHUX IHUTMEHATa, MAaKCUMalHO MOCTUTHYTa
edukacHocT henuja ca oBUM ceH3uOmIn3zaropuma je cgera 3,5 %.

[Ipenmer oBe amcepranje je WCIHUTUBAKC COJAPHUX heiuja CEH3MOWIM30BAaHUX MPUPOJIHUM
MUTMEHTOM XHMIICPUIIMHOM. XHUTICPUIMH j¢ (POTOCEH3UTHUBHH MUTMEHT KOJU C€ y MPUPOJIU HAIA3H Y
oussin Hypericum perforatum, nosnarujoj kao Kantapuon. M3 yria MeauipHe, XUIEPHLIUH je
BEOMa MHTEpPECaHTaH 300T CBOjUX (POTOAMHAMUYKHX U (OTOTEpaneyTCKux cBojcTaBa. Mmak, no
cala HeMa JIOBOJbHO TIOJaTaka O MPUMEHH OBOI' IHMIMEHTa Yy COJapHUM henujama
CCH3MOMIN30BaHUM 00joM. BHCOK MOJIapHM arcOpHIMOHM KOC(PHIIMjEHT XUIIEPUIIUHA, OIJTUYHA
aJICOPIIIHja Ha TIOBPIIUHY THTAHU)yM-JIHOKCHU/Ia, ONTHMAJIaH Pacrope/l MOTeHIMjala eeKTPOHCKIX
CTama y OJHOCY Ha TPOBOAHY 30HY THUTaHWjyM-IAHOKCHJA Ta YUHH MOTEHIIHMjaTHO J00pUM
¢dorocen3nbmIM3aTOpoM 3a conapHe henuje.

VY 0BOj nucepTanyju Cy NPUMEHEHH Pa3IuYUTH MaTepHjain Kako O ce mocTuria Hajoosba Moryha
epukacHocT henuja ca XUNEPULIMHOM Kao ceH3uOminzaropoM. Jlato je mopehemwe, Tymauewe u
o0janmeme 100MjeHUX pe3yiTaTa U MpeaoKeHO HOBa CTPYKTypa ca IUIa3MOHCKUM MaTepHujanumMa,
Koja Ou Moryia fa noBese A0 nosehane eukacHOCTH OBHUX henuja.



2. Teopujcku yBOJa

2.1. O conapaum henujama ca ceH3nOumMzaTopuMa u nparehu nperies ureparype

3a cBaky HallWjy M JApXaBy Ha CBETY JAOCTYITHOCT Jo0apa Kao mTo ¢y (GOCHIHA TOpUBa, a MOCEOHO
HadTe U raca, BeoMa je BakaH acleKT eKOHOMCKOT pa3Boja M mpocrepurera. Kako ce momynamnuja
IJIaHeTe Moyiako noBehapa, 3axTeBU 3a jeTUHUM OOHOBJBMBUM HM3BOpPHMA €HEPrHUje pacTy, jep ce
pe3epBe (QOCHITHUX TOpPHBA panuaHO cMamyjy. Kao anrepHarwBe OrpaHUYEHUM U HECKOJOIIKHM
M3BOpHMA CHEPIHje jaBJbajy C€ €HEpruja BeTpa, CYHIA, BOJAE, Ka0 M TIeoTepMaliHa CHEpruja.
AHanu30M JOCTYIMHOCTH MTOMEHYTHX U3BOpA YHCTE CHEPIHje 3aKJbydyje Ce JIa € CYHYEBO 3paucHe
HajIIPUCTyNavYHK]e, C 003UPOM J1a Cy OCTAJIM M3BOPH eHepruje oapeheru reorpadujom mpocropa Ha
koMe genyjy. ComapHa eHepruja je OecIiaTHa, JOCTyIIHa CBHMA, TpajHA M JIAKO YKIIOMHBA Y
nocrojehu eHepreTCKu CUCTEM.

[Tpema npeasuhamrma MHTEpHAIIMOHATHE areHIINjE 32 EHEPTH]Y, KallalluTeTH OOHOBJBHBHUX U3BOPA
eHepruje 6u Tpebasio ga ce mosehajy 3a 50 % y nepuoay ox 2019-2024 (1200 GW), npu uemy Ou
Tpebasno na mpenmwade conapHe hemnuje, ca yak 60 % ynena y npenulleHoMm mosehamy, Te creze
CHEepruje BeTpa, OnoeHepruja u Ha Kpajy xuapoenektpane. [1]

Behuna comapuux Qotonanonckux ypehaja ce maHac HpOM3BOAM O MOHOKPHUCTATHOT WIIH
MOJMKPHUCTAHOT CHIIMIIMjyMa, ¥ OHU TIPE/ICTaBJbajy T3B. MPBY I'eHepanujy conapuux hemuja. OBu
ypehaju umajy HajBehy 3abenexeHy epUKACHOCT KOHBEp3Hje COJIApHE €HEpruje y eNeKTPUYHY,
(TpenyTHO 26,7 %, y3 TEOpHjCKO orpaHHyeme Ha 29 %), alu je ’BUXO0Ba IIeHA BUCOKA, jep KOPUCTE
cununujym Bucoke uucrohe. OcuM Tora, HHXOBa MPOHM3BOAKA OOyXBaTa HHU3 KOMIUIMKOBAHUX
nporenypa u Kopumheme coPUCTHIIMPAHUX TEXHOJIOTHja. TexHomoruja TaHkux (GpuiamMoBa, Koja je
omoryhuia mojaBy conapHux ypehaja napyre rerepanyje, JoHena je mo0oblliamka y Morjiey HeKux
nepdhopMaHCH U JIOBEJIA 10 CMamerha IeHe, alii je (oToeseKTpruiHa e(hUKACHOCT 3HAUYaJHO Mamba y
OJIHOCY Ha ypehaje mpBe reHepanuje.

Conapue henuje cenzubunuzoBaHe 0ojoM ce uspalyjy on penaTuBHO jeTUHUX MaTepujana,
MPOM3BOKba UM j€ JeHOCTaBHH]ja M OHE TpeacTaBibajy ypehaje tpehe reneparmje. Mexanuzam
KOHBEp3Mje COJIapHE €HEepruje y eJNEKTPUYHY y OBOj BPCTH COJIApHUX henMja je HaJMK IMpoLecy
dotocuntese. [lurment y conapaum henujama, kao U 'y Ouspkama, uMa yJory arncopoepa poroHa u
CTBapama Iapa CJCKTPOH-IIO3UTUBHO HaeleKTpucamwe (myrupbuHa). Y Omibkama ce 10O0HjeHU
eNIEKTPOH KOPUCTH 3a HU3 PEJOKC Mpoleca KOju JOBOJE /0 TpaBJbeha MOJIEKyJla y KOjuMa ce
CKJIaaUINTH eHepruja (aaeno3uH Tpu ¢pochar- ATP u HuKoTHHAMUL aieHuH AUHYyKIeoTus docdar-
NADP"). lllyrsrHa HacTana ancophuujoM (GpoToHa y 6HbKaMa KOPHUCTH ce 3a OKCHJIAIHN]y BOJE 10
KHCEOHUKA, KOJU TMPEJCTaBJba je/IaH OJ1 Haj3HAYAJHUJUX MPOIyKaTa (OTOCHHTE3E 32 ONCTaHAK KUBOT
ceera. Y comapHuM henmujama ce OOMjEeHHM ENEKTPOH CHPOBOJAW JO aHOJAEC U Ca e Jajbe 0
CTOJpAIIbET JIeNla Koya, rae Bpmu kopuctad pan. LllympmHa Hactanma amcoprnimjoM (oToHa y
cojapHuM henujamMa HHM30M OKCHJAIIMOHMX IIpolieca JoJIa3d J0 KaToJie, Ha KOjo] ce peayKyje
€JIEKTPOHOM U3 CIIOJBAILET Jela KOJa, YAMe Ce KOJIO 3aTBapa.

[Tocturnyra ehrkacHOCT KOHBEp3Hje €HEepruje je joIl YBEeK Ha pelaTHBHO HUCKOM HHUBOY, alld Ce
NocJelbUX TOIMHA MHTEH3UBHO paJii Ha 1Mo0OoJbIIakhy U BEMKU Opoj UCTpaxuBaya ce 6aBM OBOM
temoM. Melyy muma je u rpyna pomonauennuka DSSC, Majkna I'penena (Michael Grétzel) y
Honurexunukoj denepannoj mxomu y Jlosamm (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne -
EPFL), rpyna Bpajana O'Perana (Brian O'Regan) ca JlongoHckor kpasbeBckor kojeya (Imperial
College London), rpyna Bejua Kemnoena (Wayne M. Campbell) ca Mecej Yuusep3urera (Massey
University) na HoBom 3emanny, rpyma Monumke Pute Hapajam (Monishka Rita Narayan) ca
VYuusep3utera Yapiic [lapBuH y AycTpaJiiju Ka0 ¥ MHOTE JAPYyTE.



Kibyunu enemeHT 3a ¢oroenektpuyny edukacaoct DSSC je 60ja koja ce KOpHCTH Kao
censuOmmmzarop. DSSC koje kopucTe pPYTEHHJYMCKE KOMIUIEKCE JOCTHXKY e(QHKacHOCT y
KOHBep3Wju eHepruje ox mnpeko 10 % [2]. Mebhyrum, 300r BUCOKE IIeHE pYyTEHUjyMa,
WHTCH3MBHPAHA Cy UCTPAXKMBama 3a MPUMEHY CHHTETHUKUX 00ja KOje HE CaapiKe PyTEHUjyM, Kao
mro cy Oe3MeTasiHe opraHcke 0oje W mopdupuHCKe 00je ca METATHHM KOMIUICKCHMA.
Kopunihemem nHI0IMHCKUX W TTOpHHUPHUHCKUX 00ja 100MjeHe Cy KOHBEp3MOHE ePUKaCHOCTH 011 9
[3] u 13 % [4], pecriekTUBHO.

3nayajuo nmobospmame epukacHoctu DSSC je mocturao M. I'penen ca cBojuM capaJHUIMMa Ha
[Bajiapckom denepanmnom Texnomnomkom Muctutyry (EPFL), 2013. rogune. [TomenyTa rpyna je
pa3Buia DSSC kox kojux cy cBu (DyHKIIMOHAIHU JI€JIOBU HAINPABJHEHU O] MaTepUjaia y YBPCTOM
arperaTHOM CTamy, IOJ Ha3MBOM IEpOBCKHTHE conapHe hemwmje. IlepoBckutHe comapre henmje
HOCTIXKY €(DUKAaCHOCT Off peKopAHuX 15 %, mTo MX Mo eUKACHOCTH CTaBJba y PAHT COJAPHUX
henuja npyre reneparuje.[5]

[Tpuponne 60je cy Takohe y3ere y pasmarpame 3a npuMeHy y kiaacuuyauMm DSSC jep cy 3HaudajHO
jedbTuHMje 011 CHHTETHUKUX 00ja a 00e30elyjy He3aHemapsbuBY epuKacHOCT o1 3,5 %.[6]
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Cnuxka 1. [llemarcku mpukas paja conapse henuje cen3nbunmzoBane xunepuiiuaoM. [Ipukazane
BPEIHOCTH MOTEHIMjaja Cy JaTe y OJJHOCY Ha HopMaiiHy BoJoHHYHY ckainy (NHE). OcHoBHU
nenosu: anoaa (TiO, [7, 8], na FTO cyncrpaty ca 6ojom, xunepunnaom), karoaa (Pt ua FTO
cyncTparty) u enekrpoaut (pactsop 17/13) [9]. Bpeanoctu noreHIMjana 3a eIEKTPOHCKA CTamba

XUMepUIMHA Sy U S; U3padyHaTa Cy HyMepUUKH.

OcunoBuu nenoBu DSSC henuja cy: paagna enektpona (dhoToaHoaa - cacToju c€ OJ CyIlcTpara -
npoBojHor crakna (FTO), momynpoBogHuukor cioja u 00je), KOHTpa enekTpoaa (karona) u
eNEeKTPONUT, ciuxka 1. Ilpunnmn paga comapHux hennja ceH3MOUTN30BaHUX 00jOM MOXE CE€ YBHIECTH
u3 cueneher pasmarpama. [IpBu kopak je arncoprniuja GoToHa 01 CTpaHe MoJieKya 60je KOju ce
HaJIa3W y EJIEKTPOHCKOM CTamy Sp, IITO JOBOAW JO EKCIMTAIMje TOT MOJIEKyJa Yy eJNeKTPOHCKO
crame S1. ENekTpoH ca ekcuuToBaHOT MoJieKysa 00je Mmpelsia3y y MpOBOJIHY 30HY HMOJIYIPOBOIHUKA
(CB). OtniyiirtameM eJIeKTpOHA y CTPYKTYPH MOJIEKyJia 00je ce TojaBibyje IyMJbUHA (TO3UTHBHO
HaeNeKTpUCamhe) U MOIEKY/ Mpelasd y OKCHUAOBAHO cTame S'. ENEKTpOH U3 MpOBOAHE 30HE
MTOJTYITPOBOJTHUKA MPEKO MpoBoAHe noBpimrHe FTO crakna uae 10 crosbalimer aena Koia. Y UCTo
BpeMe, IIyIUUBMHE ca MOJIeKysa 060je ce HU30M PEeIOKC peakiifja MpeKo eIeKTPOJIUTa CIpOBOJE 710
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katoze. Enexrpuunu norenuujan usmely ¢oroanone m karome (Ug) KOjU JAOBOJAM O KpeTarba
€JIEKTPOHA Y CIIOJBAIHEM KOJIY j& TIPOTIOPIIMOHANIaH pa3nui depMujeBor HUBOA MOTYITPOBOTHUKA
(F) u penokc noteHIMjana eIeKTpoauTa. 3a 100ap paj conapHux henuja Beoma je BakHO ePUKACHO
pa3aBajame HaeleKTpHcama (€IeKTpOHAa W INYIUbHMHA), Kako OM Cce CMamuWia HBHXOBa
pekoMOurHaIuja.

OcHoBHH yci10B 3a 100po dyHKIMOHKCamke henuje je Mmel)ycoOHOo yckinalyeH pacropen eHepreTcKux
HHUBOA Y MaTepHujaauMa Koje je unHe. ONTUMaIHUM PacliopeioM EHepreTCKUX HUBoa o0e3behyje ce
CMOHTAHM TMPOTOK HaeJeKTpucama. BpeaHocTu moTeHuujana Ha cauyu I gate ¢y y OJHOCY Ha
HopManiHy BojonuvHy ckany (NHE). YV pasmarpamuma €HEpreTCKMX HHBOA IOJYIIPOBOJHHKA
4ecTO Ce KOPHUCTH BaKyyMcKa ckaja moTeHuujaia. [lpuimukom neduHHCcama BaKyyMCKE CKaie
MOTEHITM]ajla MPETIIOCTABIBEHO j€ /1a je MOTCHIMjal eJEeKTPOHA KOjU Ce Hajla3M Ha OCCKOHAYHOM
pacTojalkby O IIOCMAaTpaHE IMOBPIIMHE jeJHAK HyIW. Y COJNIApHUM helvjaMa ce KOPHCTH
CIIEKTPOXEMHUjCKa CKalla IOTCHIMjaia, jep ce Yy pa3MaTpamuMma y3uMmMa y O03up U PEIOKC
MOTEHIMjall eneKkTpoiuTa. EnekrpoxeMujcka ckajia MOTEHIMjala je Jata y OAHOCY Ha HOPMAJHY
Bomonnuny enektpoay (NHE) [10]. Besa wusmely Bakyymcke (Eyakuum)n NHE (Enpe) ckane
MOTeHIMjasa je nata uspasom (1):

E nHE=-4,44 V - Evakuum (l)

Pan conapuux henuja 3acHuBa ce Ha MEXaHM3MY pa3/Bajamba HACICKTPHUCAma. Y CHIHMIN]jYMCKUM
coimapHuM henmjama 107a3M A0 pas3/iBajamba HaeNEKTpUCAma CTBAPAKEM I1apoBa E€JIEKTPOHA W
myrsbruHa y nonynpoBoanuky. ¥ DSSC ce oBaj Mexanuzam oaurpaBa KHHETHYKUM IyTE€M, TAKO
IITO CE MHjCKIMja SJICKTPOHA ca MOJIEKYJIa 00je Y TIPOBOJIHY 30HY HOJIYIIPOBOTHUKA OJMTpaBa Opike
HEro pekoMOuHaIMja eNeKTpoHa ca modyheHor Moinekymna 0oje ca eleKTPOJIMTOM U OJIBHja Ce Y
cnenehum koparuma (cauxa 2) [5]:

e ajcopboBaHM MoJekyn 0oje amcopOyje (OTOH, IPH YEMy caM Mpela3d U3 OCHOBHOT Y
nodyheHo crame:
Sothv—S; @)

e Kao Mocienulia YHIEHHULE J1a je eHepruja nodyheHor HuBoa 0oje BHIlA (MMa HEraTUBHHU]Y
BpenHocT moreHnujana npema NHE ckamm) on nHa mpoBogHE 30HE MOYITPOBOJHHUKA
€JIEKTPOHM CHOHTAaHO ca mnoOyheHor HHMBoa Ooje mTpena3e y MPOBOJHY 30HY
nosynpoBoiHuKa. Kao pesynraT oBor mpoiieca, 10J1a3u 10 OKcuaaiuje 6oje:

S1—ST+e (3)

® CIIEKTPOJIUT JIOHUPA €IEKTpOoHE 00jH, Koja ce Bpaha y CBOje TPBOOUTHO CTamkE:
3, 1,
S++51 —>So+513 4

® OKCHIOBAHHW EJIEKTPOJUT 3aTUM TUPYHAYje IO KOHTpA €JIEKTPOoje, Ha KOjOj IO0JIa3H 10
HETOBE PEAYKIIHje MPUMAakEM eJICKTPOHA U3 CIOJbaIlIhET KoJIa:
I3 +2e —3I (5)

VYnopeno ca MoBOJbHUM, JIEIIABajy C€ M MPOIECH KOjU HEMmoBOJbHO yTuuy Ha pag DSSC u xoju
CMamYyjy BbeHY eUKacHOCT. Y OBE MpoLece Craiajy:

¢ [IPCHOC CJICKTPOHA O] MOJYIIPOBOAHHKA Ka OKCI/I)IOBaHOj 60jI/I;
L4 pCKOM6I/IHaI_II/Ija I/IH_] CKTOBAHHUX CJICKTPOHA Ca CJIICKTPOJIMTOM

I3 +2(Ti0y) —3I (6)
® TIPEHOC €JICKTPOHA ca 00je Y EKCIIMTOBAHOM CTamky Ha 00]y Y OCHOBHOM CTamy:
Si1te —S,. (7)
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Cnuka 2. Mexanu3am pa3/Bajama HaeJeKTpucama y cojlapHoj henuju

Kako 6u ce cmamunu edektu mporeca Koju HEMOBOJbHO yTUUY Ha epuKacHOCT henuje, HEOMmX0HO
je na Oyny ucnymeHu cineaehu ycinosu:

® HajHW)Ka HENONYHCHA MOJIEKyJcka opboutana 6oje (S1-LUMO) Mopa umaru HeraTHBHHjY
BPEIHOCT EHEpPrHje OJf MPOBOJHE 30HE IMOJYINPOBOIHHUKA, JIOK HAjBUIIA HETMOMyHEHA
MoJIeKysicka opoutana 6oje (So-HOMO) mopa nmatu Behy BpeqHOCT €HEepruje y OAHOCY Ha
CHEPreTCKU HUBO PEIOKC TIOTEHIMjana enektpoauta (ciuke 1 u 2);
e Op3uHA UHjEKTOBama €IEKTPOHA HA MOJYIPOBOJAHHUK Mopa O6utu Beha ox Op3uHe Bpahama
00je u3 moOyheHor y OCHOBHO CTame.
Hucka epukacHOCT ¥ Majia CTaOMIIHOCT y JY)KeM BPEMEHCKOM Iiepuojy cy HajBehe mperpeke 3a
koMmepuujanny ynorpedy DSSC ypehaja. Kako 6u ce oBe ocobune mobdospIiiane HeOmXxoHO je Aa:

e cc onTumusyje Mopdosoruja MOMYNMPOBOAHMKA, Kako Ou ce moBehana crnerudpuyHa
noBpimrHa U omoryhuio ajacopboBame Behe xommuumne 60je, a caMuM THUM M TioBehasa
aricopmIlfja yInaJHoT 3padyema.

e 00je Koje BpIIE yJIory CEH3UOMIU3aTopa HE MOJUICKY AeTpagaliju u ancopoyjy y OJIUCKO]
uH(ppanpBeHoj o01acTu, y K0joj j€ EMUCHOHHU CIIEKTap CyHIa HAJUHTEH3UBHU]U

® ce ONTHUMH3Yyje cacTaB EJIEeKTPOJIUTa Kako Ou ce moBehao MpeHOC HaeleKTpucama Hu
CIPEUYNIIO HeTOBO HCIIapaBame MPH AYKO0j yIoTpeOu

e Cc ONTHMH3Yje KOHIICHTpAIIH]ja auTHBa 3a 0oje u enekTpoauTe . [11]

VY nameM TEKCTy Cy JAeTajbHHje€ OMHCAHM CACTaBHU JeJoBH henuje, Kao M BEIUYMHE KOje UX
KBQJIUTATUBHO U KBAHTHTATHBHO OITUCY]Y.

CHumame ce BpIIM y Mpaky M Ha CBETIy, Kako OM MOrao /Ja ce W30Ilyje JOTNPUHOC CYHYEBOT
3pauema Ha paj henuje, kao u 1a ce Ao6Mje MHPOpMaLKja 0 peKoMOUHAIMju OKcuoBane 6oje. C
003UpOM J1a ce OKCHAOBaHU O0O0JMK 00je MojaBJbyje caMo Yy yCIOBUMA OCBETJbEHA, CTPYja CHUMIbEHA
y YCJIOBHMMa Mpaka je Mepa eleKTpoHa KOju ce Kpehy y cympoTHOM cMepy OJ MOXKeJbHOT, O]l
MOJTYITPOBOJTHUKA Ka OKCHIIOBaHO] BPCTH penokc mapa. ComapHO 3pademe Koje JocreBa Ha
MOBPIIMHY 3eMJb€ MEHa C€ 3aBUCHO O] AY)KMHE IyTa Kpo3 atMochepy. Ctora je OMino HEONnXoHO
YCTaHOBUTH CTaHJap], KOju he KOpcTUTHU cBe J1abopaTopuje NpU UCIUTHBakY edrukacHOCTH henuja.
Hajuenrthe xopumthenu cranmapn je AM (Air Mass), npu yemy 1AM oaroeapa onTHYKOM MyTy KPO3
atMocdepy kaga ce CyHIle Hajlia3u y 3€HHUTY. 3a moTpede ucnuTHBama (OTOHAMOHCKUX hemnuja
YIJIaBHOM €€ KOpHCTE M3BOPH KOju 00e30elyjy cBeTsocT uhja cHara oAronapa BpeaHoctu 1,5AM.
OBOj BpEIHOCTH OJroBapa OJHOC AY)KHHA ONTHYKOT ITyTa KOjH 3pak Ipolje Kaxa ce Halxa3w IoJ
yriom on 48,2° y 0JHOCY Ha 3€HMT W ONTHYKOr MyTa Kaaa Ce Hajlasd y 3€HUTY, U W3HOCH
100mW/cm?. JNedbununmja crangapaa 1,5 AM cIuKoBUTO je MpUKa3aH Ha cauyu 3.



Cauka 3. CIMKOBUTH IIPUKa3 [IPOJIacka CyHUYEBHX 3paka Kpo3 1,5 ne6spuny armochepe [12]

JlujarpaM 3aBHCHOCTH CTpyje OJ HallOHa je jellaH OJf OCHOBHUX KapaKTEPUCTHKA IO KOjuMa Ce
nopene DSSC ypehaju (cruxa 4). Bennmuune ox 3Ha4aja cy HAmoH OTBOpeHOT koja, Uy, (HamoH
u3mely enekTpona kaaa je mMpoTOK CTPYje jeHAK HYJIH), jaudHa CTpyje KpaTKor croja, ls, (jaunHa
CTpyje Kaza je HamoH u3Mely elekTposa jeHaKk Hylla BoJATH). MakcuMmaHa cHara, Ppax, 1oOujeHa
Ha ypehajy ce u3pauyHaBa Kao IPOM3BOJI MAKCUMAJIHHUX BPEIHOCTH CTPYj€ U HAIIOHA:

Brax = Imp * Ump (8)

rae ¢y Imp u Upp MakcuManHe BpeJHOCTH CTpyje M HamoHa. BaxaH mapamerap je u rycTuHa cTpyje,
J, KOja pe/ICTaBJba jaulHy CTPY]je MO jeAnHHUIH noBpuimHe. [13]

E¢ukacHocT KoHBep3Mje CyHUYeBe eHepruje y eJeKTpHMYHY, 7, je jeaHa oA HajOMTHHjUX
BEJINYMHA U U3padyyHaBa Ce 10 jeOHAUUHU:

T]:Pmax/Pinzlmp*Ump/Pin:Isc*Voc*FF/Pin (9)
I'ne je Pin- cHara cuMmyaTtopa CyHYeBoOr 3paderma u u3Hocu 100 mW/cm?,

Edukacnoct moxke umatu BpeaHoctu usMelhy 0 u 100 %. FF daxtop ommcyje o0amMk KpuBe
3aBHCHOCTH CTpYje O/ HallOHA M MOke UMaTtu BpeaHocT oa 0 mo 1.
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Cnuka 4. Tlpuka3 3aBucHocTH (hoToCTpyje U cHare o1 HarmoHa y DSSC henuju. [13]

KBantun mpunoc (¢) je omHoc Opoja enekTpoHa reHepucanux y ¢oronamnonckoj henuju u Opoja
ymagHux GOoToHa:

¢ = DL = Jse (10)

eN/s eN/s

rie je N - Opoj ymagHux ¢QoToHa, N - Opoj TEHEPUCAHMX EJEKTPOHA, e - EJIEeMEHTapHO
HaeJIEKTPUCabE, S - MOBPIIKHA EIEKTPOJIC U Jsc - TYCTHHA CTPYje KPaTKOT CIoja.

CHara ynaaHor 3padema jeJlHaka je mpousBoay 6poja ¢hoToHa U eHepruje poToHa,
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P, = Nhv (11)
rae je h - [InankoBa KOHCTaHTa, a V — PpeKBEHIIMja yIaaHOT (OTOHA.

W3 nmpeTxoaHOT M3pasa ce MOXe U3pa3uTH Opoj ymaaHux GoToHa Kao:

— Pin _ Pinh (12)
hv hc
rae je ¢ — Op3uHa CBETJIOCTH Y BaKyymy, a A — TajlacHa AYXHHa ynaaHor ¢oToHa. YBohemeMm

jeonauune (12) y jeonauuny (11) nobuja ce jeqHaurHa 3a KBAHTHU TIPUHOC:

_ Isc El
¢ _Pin/s e A (13)

KBanTHa edukacHoct, koja ce o3nadaBa u kao IPCE (Incident Photon to Current Efficiency) je
KBAaHTHH IPUHOC M3PaKEH Y MPOIIEHTHMA.

) = Jsc_1240
IPCE(%) Py 100 (14)
Koncranra 1240 nobujeHa je MHOKEHEM KOHCTAaHTH M CBOHCHEM Ha jeMHUIIC KOje ce Hajuenrhe
KOPHCTE Y MeperiMa, Kao WITo Cy TycTHHA crpyje (A/cm?), rycruna chare (W/cm?) u tanacua
ayxuHa (nm).

2.1.1. TlonynpoBoaunuku cinoj TiO,

3a m3pagy DSSC henmja xopucte ce TpaHCHApeHTHH CYICTpAaTH Ha KOjeé C€ HAHOCE TaHKU
MIOJTYITPOBOJIHUYKH CJIOjeBH, KOjJU TIPEACTaBJbajy paaHy enektpoxy. Hctu cymcrtpatu ce, ca
JO0JaTKOM IIJIaTHHE, KOPUCTE 3a MPHUKYIJbAakE €JNEeKTPOHa, W 00aBibajy (YHKIM]Yy KOHTpa
enextpoze. Kao cymncrpar ce kopuctu crakio gonupano ¢ayopom, FTO (Fluorine doped tin oxide)
i uaagjymom, ITO (Indium doped tin oxide). Cyrncrpatu Mopajy ©MaTi BHCOKY TPaHCIIAPSHIIN]Y
(npexko 80%), kako He OM 3HA4YaJHO yMamWIM HMHTEH3UTET CBETIOCTH KOJU CTHXKE Ha paaHy
enexktpoay. Takolhe, enekTpuuHa NPOBOJBMBOCT cyrncTpara Ou Tpedano ga Oyae BHCOKa, Kako Ou
ce 00e30eaMo MpeHOoC HaeleKkTpucama Oe3 Behux rybutaka. [IBe HaBeleHE KapaKTEpUCTHKE
cyncrpata JupekTHo yTuuy Ha epukacHoct DSSC. ITO cyncrpatu mmajy TpaHCHapeHTHOCT O]
npexko 80 %, W MOBPIIMHCKY €JIEKTpUYHY oTHopHocT ox 18 Q/o, mok FTO cympcratu umajy
TPAHCHAPEHTHOCT O OKO 75 % y BUJJBUBOM JIey CIEKTpa, a MOBPIIMHCKA OTIIOPHOCT UM je 8,5
Q/o. Tlopehewem epukacaoctu DSSC ko kojux cy kao cyrncrpatu kopuinhenu ITO u FTO, npu
4yeMy Cy CB€ OcTaje KOMIIOHEHTE Oujle MJIeHTUYHEe, YOUEeHO je Jia 3HadajHo Behy edukacHocT numajy
hemuje ca FTO cyncrpatuma. Y3 FTO kao cymcrpar nocturayra je epukacHoct on 9,4 %, 1ok je
Ha ITO cyncrpary nocrurayra edukacHoct ox 2,4 %. [14]

Bbp3una mpeHoca eneKTpoHa, Koja 3aBHCH O] ITapaMeTapa MOJYIpPOBOJHUKA (KPUCTAIHE pEIeTKe,
Mopdooruje, Kao u creunpuvHe MOBpPIINHE), Y 3Ha4ajHOj Mepu yTuye Ha epukacHoct DSSC. Ha
cruyu 5 TpUKa3zaHe Cy OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE ITTOJIYITPOBOJHMKA: MPOBOJHA M BAJEHTHA 30HA,
®epmujeB HuBo (Ef), kao u eneprercku mpouen (Eg). ®epmujeB HHBO je HAjBHIIN IOMYHCHU
eneprercku HEBO Ha 0 K. Hakon amcopmiuje dgotona (hv) monasu 1o crBaparma mapa eleKTpOH-
IIYIUbMHA, YuMe ce noBehaBa NMPOBOAJBUBOCT MOJIYHPOBOJHHMKA. JlomupameM MOTyNpOBOJHUKA
aTOMKMa KOJM UMajy pa3InyuT Opoj eleKTpoHa y BAJIEHTHO] TpauHu (y OJHOCY Ha MOJIYIPOBOJHHUK)
Moryhe je nomepatu depmujeB HUBO Ka MPOBOHO] (N-TUIT) WM Ka BaJIEHTHO] 30HU (P-THII).
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Cnuka 5. lllemaTcku puKa3 €HEPreTCKOr qujarpaMa y noiaynpoBOIHUKY: a) OCHOBHE
KapaKTEepUCTUKE TOTYIIPOBOJHHUKA: TIPOBOIHA U BajieHTHA 30Ha, ®epmujeB HuBo (Ef) u eHepruja
npouena (Eq); CTBapame mapa eJIeKTpoH — IIyIUbUHA arcopniujoM GoToHa; 0) gonupame
TIOJTYIIPOBOTHUKA €IICKTPOHCKUM WJIH IIYTUBHHCKUM JIOHOPOM, TIPU YeMY J0JIa3H JI0 IOMEpamka
depmujeBOr HUBOA U CTBapama MOJIYIPOBOIHUKA N WK P THIIA.

Y DSSC ce kopucTe TOTYITPOBOIHUIIN KOJH HMA]y BEIMKU €HEPreTCKU MPOIIET, Kako OU y mporecy
arnicopruuje (oToHa yuecTBoBasa camMo 0oja. Kao momynpoBogHMUYKHM MaTepujand OOMYHO ce
kopucte tuTaHujyM-nauokeua (TiO;), nmHk-okcun (ZnO) u kamaj-oxcun (SnOy). TuTtaHujyMm-
JTUOKCH]I UMa Haj0OJbe KapaKTePUCTHKE 3a MpUMEHy y goroHamoHckuM henujama. OBaj OKCUI ce
jaBJba y TPU KpPHUCTAJIHA OOJIMKA: aHaTac, PyTHI U OPYKHUT. 3a U3paay colapHux henuja ce Hajuemhe
KOpHUCTE aHaTac u pyTui (ciuxa 6).

a) 6) B)

Crnuka 6. TeTparoHaiHe KpUCTalIHE CTPYKTYpE a) pyTHiia 0) aHataca v TPUTOHAIIHA CTPYKTYpa B)
Opykuta. CHBE KyIJIHIle Cy aTOMH THTaHHjyMa, [IPBEHE KYTJIUIIEe CYy aTOMHU KHUCceoHHKa. [15]

AHaTac uMa IUpoK eHepreTcku mpouen (3,2 eV), mro ra yuHu GOTOXEeMHjCKH cTabuiaHuM. bp3uHa
TpPaHCIIOPTa €JIEKTPOHA Kpo3 aHartac je Beha y ogHocy Ha pyrtuin. M3 tor paszmora DSSC nHa 6a3u
aHataca mMmajy Behy edukacHOCT, MTO je 3aKkJby4daK CTyAHj€ Y KOjOj Cy HcnuUTHBaHe henmje
UJICHTUYHOT CacTaBa, caMO ca pa3nuuuTtuM (asama TutaHujyM-muokcuna [16]. Ilopen Tora,
WCIUTHUBAHE Cy pa3inyute Mopdosoruje anaraca (ciuka ), Kao MITO Cy HAHOUYECTHIIE, HAHOBJIAKHA,
chepe, monychepe, HanoTyOe u xujepapxuute (hierarchical) chepe ca 6ojom N719 [17].



Cnuka 7. lllemaTcku npuka3 pazaunauTux Mopdonoruja anaraca, NP- nanouecrune, NF-
HaHoBJakHa, HTS- xujepapxuune chepe Benuke cnenupuiHe noppiune, ETS- exunconau. [17]

Xwujepapxuune (HTS) coepe anataca nmajy Hajehy epuKacHOCT KOHBep3Wje CHEpruje y
doronanonckoj hemuju, 9,35 %. Cucremu ca HaHOYECTHIIAMa, HAHOBJIAKHUMA W CIIUIICOMINMA
uMmajy edpukacuoct ox 7,37 %, 8,15 % u 7,93 %, pecnektuBHo. Beha epukacnoct DSSC y kojuma
cy xopumhene xujepapxuune (HTS) cdepe anaraca je mocneauna Behe xonmmumue agcopOoBane
0oje. Jlomasu u mo Beher pacumama ymajgHOT 3paycrba, yClied 4dera ce rnoBehaBa ONTHYKU TyT
3paucka Kpo3 arCopIIHOHH CJI0j, IIITO CBE 3aj€IHO Jaje OfInuHe pesynrare. [17]

2.1.2. Enextponur

Oynkuuja enekrponuta y DSSC je perenepanuja 6oje mocie WHjeKTOBamba €JIEKTPOHA Y TPOBOAHY
30HY MOJYNPOBOAHMKA. ENEKTpONUT ce moHama Kao MeIujyM 3a IMPEHOC eJIEKTPOHA OJf KOHTpa
enektpoae 1o 0Ooje. Jlyropouna crabumnoct DSSC y Benmmkoj mepu 3aBucu o7 ocoOuHa
eJIEKTPOJINTA, 11a Ce y Ty CBPXY KOPHUCTE CYIICTAHIIE KOje UCITymaBajy ciieaehe kputepujyme:

® UMajy BEJIHKY JOHCKY MPOBOJJEMBOCT M Maly BUCKO3HOCT, Kako Ou ce oOe30emmia Opxa
nudy3rje KOMIIOHEHaTa Koje YUECTBY]Yy y IPEHOCY HaeleKTpUcama,

® HE y3POKY]jy JIlecopmiijy 0oje ca MOBPIITUHE, HUTH HCHO pasJiarame,

e Majio ancopO0yjy y BUIJbUBOj 00IACTH.
Enextponmutn xoju ce kopucte y DSSC wmory ce cBpcratm y Tpu Tuma: TEYHE, YBpPCTE W
KBa3HUBpCTE €NEeKTposiuTe. TeuHH eNeKTPOIUTH ce Jajbe Jeje Ha EJIeKTPOJIUTE ca OPraHCKUM
pacTBapayeM W JOHCKE TeUHE eNeKTpojuTe. KOMIOHEHTe OpPraHCKUX ENEKTPOJIMTa Kao MTO Cy
peloKC map, pacTBapau U aJlMTHUBH, 3Ha4ajHO yTU4y Ha ocobuHe u epukacHoct DSSC. Hajpaxknuja
KOMIIOHEHTa OPraHCKHX EJEKTPOJuTa je penokc map. McmutuBaHe cy pasnuuuTe KOMOWHAIMje
penokc mapoBa, kao mro cy Br/Brs, SCN /(SCN),, SeCN /(SeCN),, I3 /I". Hajoossu pesynratu cy
nobujenn koputthemeM I3 /17, 360r meroe 100pe pacTBOPJLUBOCTH, Op3e pereHepaiidje 0oje, Maie
arcopIilyje CBETJIOCTH Y BHJJBMBO] O0JIaCTH, OAroBapajyher perokc MOTEHIHjajla U CIope
pEeKOMOMHALIMOHE KHHETHKE N3Mel)y MHJEKTOBaHUX JIEKTPOHA y MOIYIPOBOJAHUK U TPHjOaM A, |3 .

PactBapau je Takohe OMTHa KOMIIOHEHTa TeyHOr enekTpoiuTa. OH je oAroBopaH 3a audys3ujy u
pacTBapame JOIUAHUX U TPUJOAUTHUX joHA. O] HICIMTUBAHUX OPraHCKHUX pacTBapada U3BOjJUIIH CY
ce aKpWJIOHHTPWI, €THJICHKapOOHAT, MPOMIIEH KapOOHAT, 3-METOKCUIPONMHOHUTPHI U N-MeTui
nuposmaoH. Kapakrepuctuke DSSC 3aBuce on Opoja JoHOpa €JeKTpOHAa y pacTBapauy.
PactBapaun ca BHCOKOM KOHIICHTpPAIIMjOM JIOHOpPA €IeKTpoHa MmoBehaBajy HANmoOH OTBOPEHOT KOJIa,
nmocpenHo u epuxkacHoct henmja.

3HayajaH mapameTap je U KOHIICHTpaIfja PeIOKC mapa. YKOJIHUKO je HeroBa KOHIICHTpaIlnja CyBHIIe
HHCKA, CJICKTPUYHA MPOBOJJBMBOCT Hehe Outu M0BOJFHO BHCOKa. Ca Jpyre CTpaHe, YKOJHKO je
KOHIICHTpallKja MPEeBHILE BUCOKA, OHJIa MOXe JOhHM O IPUMETHE alCOpIILHje 3paderha OJ CTpaHe
penokc mapa. 13 Tor pasiora, KOHIIEHTpaIlMja PeIOKC apa MOpa UMaTh ONTUMaNIHy BpeaHocT [11].
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Kapaxrepuctuke DSSC ce Mory onTuMu30BaTé JOJATKOM CIEHU(PHYHUX aJUTHBA U Koajacopoepa.
Hajuemhe kopumihenn amutuBu ¢y  4-Tepu-OyrwnnupuanH, N-MeTUIOCH3UMHIA30J U
T'yaHHUJIMHH]YM THOITM]aHaT.

XeTepOIMKINYHO JeIUBCHE KOje Ccaupku a3oT, 4-tepu-oyrtunnupuau (4-Tert-ButylPyridine,
TBP) uma ynory na noseha HamoH oTBopeHor koja. Jlyucosa 0a3a, kakaB je TBP uma ymory na
JETIPOTOHYj€ TOBPIIMHY THTAaHH]yM-IMOKCH]IA, U HAa Ta] HAYMH JIOBEJAE JO TOMEpama IPOBOIHE
30HE TUTAHU]YM-THOKCU/IA K& HETaTHBHUJUM BpPEJIHOCTHMA, YUME ce moBehaBa HAIlOH OTBOPEHOT
KoJIa. AJIMTUBU MOTY Ja CMambe M TUPEKTaH KOHTAaKT M3Mel)y MOIYyNpOBOJHHKA M EJICKTPOJIUTA
YHMe ce yMamyje peKoMOuHaIMja HaeaeKTprcama. [18, 19].

Koancopbepn y eIeKTpoIuTHMa ce KOpUCTEe KaKo O CMambHIM arjoMepanujy 0oja, ¥ Ha Taj HAUWH
nosenu 1o Behe edukacHOCTH ucKopuinhema Moliekyla 0o0je. XeHOMIE30KCHKOIHA KHCEITHHA
(ChenoDeoxyCholic Acid, CDCA) je mpupoaan 3acuhieH NOJUIHUKINYHA MOJICKYJI KOJH C€ IIIUPOKO
KOPHUCTH Kao KoancopOep otkaz cy ra Kej (Kay) u capamHunm KOpUCTHIIN 32 CMakCHE arperauyje,
ITO je JT0BeJo 70 edUuKacHUje peayKinje 00je U Ha Taj HAYMH OCTBApHJIA NoBehame eprKacHOCTH
konBep3uje eHepruje [20]. Hucuepoc (Cisneros) u capagHuiy cy rmokasaiy Jia ce yClea MOCTOojamba
KOMIIETHIIM]e Yy ajcopmiuju 0oje u KoaacopOepa, CMamyje arncopriuoHa Moh eleKkTpoje, IITO
MOXe€ Jla Ma HeraTHBaH YTHIAj Ha epHKacHOCT coiapHuX hemuja [21]. 3aTo je BaKHO OJpeanuTH
ONTHUMAaJaH OAHOC KOHIIEHTpaIlija koaacopoepa u 0oje..

2.1.3. Kontpa enexrpoja

VYnora xontpa enektpoae y DSSC je perenepaumja enexkrponuta. OKCHAOBAHU EJIEKTPOIUT
mudyHayje Ka KOHTpa eJIeKTPOJM Ha KOjoj MPHUXBaTa €JIEKTPOHE M3 CIIOJhAIIber jaeia koja. Kako
O6u ce yOp3ana peakuuja peAyKLHje HEONXOIHO je MPUCYCTBO Karanuzaropa. Y Ty CBpPXy ce
Hajuenthe KOPHCTH IUIaTHHA, 300T J00pe KaTaauTH4ke akTUBHOCTH. I[lepdopmance koHTpa
eJIEKTPOJIC 3aBUCE M OJ] METO/a HaHollIewa cioja miuatuHe Ha cynctpaT (FTO). Heke on merona
JETIO3UIMje Cy TepMaiHa JEKOMITO3UIMja XEKCaXJIOPOIUIATHHCKE COJM Yy W3O0MPOIaHOIy,
€JIEKTPOXEMU]CKO TaJIOKEHE, CIAaTepOBabe, HalapaBamwe U ,,CKpUH NPUHT TexHuka. [loTBpheHo je
Ja ce KaTaIMTHYKa aKTHBHOCT IUIATHHE CMamyje ca BPEMEHOM Yy TPUCYCTBY pPEIOKC Tapa
jonun/tpujoauna. ExcrepuMeHTH Moka3yjy Ja cy JABa (akTopa OJIrOBOpHA 3a JI€AKTUBALH]Y
TUTATUHCKE TIOMOhHE eNeKTpoje: MpOMEHa EJIeKTPOKATATUTHYKUX OCOOMHA IJIATHHE W HHEHO
yKllamame ca cyncrpara. [Ipenpeka 3a kopumiheme niaTuHe je ;eHa BUCOKa IieHa. V3 Tor pasnora
pa3marpaHa je MOTYhHOCT /1a ce 3a M3pajay KOHTpa eJIeKTPo/ia KOPHCTE MPOBOIHU MOJIMMEPH, aH
je mrxoBa epUKaCHOCT 3HAYAjHO Mama 0]l €PUKACHOCTH TUIATUHCKHX eekTpoa. [11]

2.1.4. Cen3ubunm3aropu
Kao jemam ox ocHoBHmX paemoBa DSSC, Goje (censmOmnm3zaTopu) OM Tpedaslo J1a UCIYHaBajy
cnenehe ycnose [22]:

® arCOPIIIMOHU creKTap 0oje Ou Tpebano Ja MOKpUBa 11€0 BUIJHUBHU €0 CIEKTPa, YaK U JI€0
oymcke nHparpeeHe o0IacTH,

e 0oja Om Tpebaso Ja caapkh HEKy OJ TIpyna Koje oMoryhaBajy lakiie Be3HBame Ha
noBpuuHy nonynpoBoanuka (-COOH, -H,POs3, -SOsH, utxn.),

e mo0yheno eneprercko crame 60oje (HOMO) Tpeba 1a ¥Ma HEraTMBHH]Y BPEIHOCT €HEPIH]e
0]l MPOBOJHE 30HE MOJYNPOBOJHUKA N-THMa, Kako OM O6uo omoryheH edukacaH HpeHOC
eIIeKTpOHa ca moOyheHor crama y MPOBOAHY 30HY. YKOJIMKO j€ TOTYIMPOBOIHHUK P-THUIIA,
HOMO nuBo 60je Ou Tpebano ja Oy/Je Ha MO3UTUBHUjEM MOTEHIIHjaTy OJ1 IPOBOJIHE 30HE
MOJIYIPOBOTHUKA,

e Kako OW JONUIO JO pereHepaiuje 0oje, €HEPreTCKM HUBO OKCHUIOBAHOT CTama 0oje Ou
Tpebaio Aa Oyje MO3UTUBHUJH O] PEIOKC MOTSHITMjala eJIEKTPOJINTA,
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e arperanuja 6oje Ha MOBPIIMHH MOTYIPOBOIHUKA OU Tpebaso fa ce n30erHe ONTUMHU3AIN]OM
MOJIEKYJICKE CTPYKTYpE HIIM JOJATKOM KoaacopOepa KOojH je cripedaBajy.
[Topen mopen MOMEeHYTUX KapaKTepUCTHKa, 3a 100py edukacHoCT henrja moTpedbHo je na 6oje Oymy
(hOTOXEMH]CKH, €ICKTPOXEMHU]CKU U TEPMHYKH CTaOUITHE.

2.1.4.1. Heoprancke 00je — METaJTHU KOMIUIEKCH

@DOTOCEH3NOUIN3ATOPU Ca METAJTHUM KOMIUIEKCHMA CE CacToje O]l LEHTPAIHOT METAJHOI jOHa ca
JUTaHAMMa KOju uMmajy Oap jeaHy ,.Be3yjyhy* rpymy ca KojoM ce MOry Be3aTh 3a IMOBPUINHY
MOJTyIIPOBOJIHUKA. ATICOpIIMja 3payea W3 BHIJBMBOI Jefla CIEKTpa JOBOIM JO IpeHoca
HaelleKTpHucama ca MeTana Ha jurana. Crora je ICHTPaJHH METAIHU jJOH HajBOXHHJH JI€0
KomIuiekca. Jluranam, oOMYHO OMMMPUAMHYU WIA TEPHUPUAWHHU, CE€ MOTY JONYHUTH Pa3InYUTUM
rpynaMa (aKpuiHOM, apHIHOM, XETEPOIMKINYHOM) Kako Oum ce u3MeHwie (oTodu3nuKe H
SJIIEKTPOXEMHU]JCKE OCOOMHE KOMILICKCA, IITO JOBOAM JO MOOOJbIIama (POTOHAMMOHCKUX OCOOWMHA.
»Be3syjyhe“ rpyme ciyxe 3a moBe3uBame 0o0je ca MOTYNPOBOJHUKOM M omoryhaBajy mnakiie
HHjEKTOBAmE €JICKTPOHA Y IPOBOIHY 30HY MMOJYITPOBOIHUKA. [22]

e PyTeHMjyMCKH KOMILIEKCH

henuje ca pyreHUjyMCKUM KOMIUIEKCHMA Cy TOKa3ayie Haj0oJbe (POTOHATIOHCKE KapaKTEPUCTHKE.
PyrenujymMckn ceH3MOMNIM3aTOpU MMajy IIMPOK AIlCOPIIIMOHH CIIEKTap, ONTUMAlHE BPEAHOCTH
SHEePreTCKUX HUBOA MOOYHEHOT W OCHOBHOI CTama, PEJIATHBHO JYTO BpeMe JKUBOTa y moOyheHom
CTalby H J00pYy eJEeKTPOXEMHjCKy CTaOmiIHOCT. HEeKOoIMKO pYTeHHjyMCKHX KOMILUIEKCa je
kopuithero y DSSC ypehajuma koju cy nocturiu epukacHoct on npeko 10 %, nmpu ctaHaapAHUM
ycioBuma [22].

O'Peran u I'penien  [23] cy 1991. roaune, kopuctehn TPUHYKJICAPHU PYTCHHjYMCKH KOMITIEKC
Ru(2,2’-6unupunun(C00)2)34-(2,2’-ounmupuaua(CO0O)2  2-=4,4’-nukapboken —  2,2°  —
ounupunun) (6oja 1, ciuxa 7) u mezonopo3ny TiO; enekrpony, nocturiu edukacHoct ox 7,9 %.
Hazepymun (Nazerudin) ca capagauunuma je 1993, romune [18] wucnurteBao cepujy
MOHOHYKJIEAPHHUX PYTEHU]YMCKUX KOMIIJIEKCA, cis-(X)2bis(2,2'-ounupuann-4,4'-
nukapookcuiat)pyreaujym(l1) rae cy X aromu Cl, Br, | unun monexkynu CN, SCN. Tuormjanatau
nepuBat CiS-(SCN)2bis(2,2"-ounupunni-4,4'-mukapookcunat)pyreaujym(ll), mon nasmBom N3
(60ja 2, cruxa 8) je 300r mpuUCyCTBa YeTHPH KapOOKCHIIATHE TPyIE IMOKa3ao ce Kao OInYaH
Marepujail 3a ceH3uOwnu3anujy. Mma mHpok ancopmimoHW CHEeKTap Yy BHUIJBMBO] 00JIAaCTH,
JIOBOJBHO JIyrO BpeMe >KMBoTa y moOyheHoM crTamy U jaKy aJACOpIIHjy Ha MOBPUIMHU
noJsiynpoBoiHuKa. Kao pe3ynraT noMeHyTHx ocoOMHa, €pUKaCHOCT KOHBEP3Hj€ CYHUYEBE CBETIOCTH
y €JIEKTPUYHY €HEPTHU]Y je IPBU MyT nocturia BpeaHoct oa 10 % ca N3 6ojom.

60ja 1 60ja 2
Cnuka 8. CtpykryphHe Gopmyiie 60je 1 [23] u 60je 2 (N3) [18].
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TuonujaHnaTHH JIMTaHIM Cy HajBUIIE KOPUIINEHU Kao €JIEKTPOH JOHOPCKA Ipyla y pyTeHHjyMCKUM
6ojama. Kako je SCN cnab snwmrann, pahena cy MHora ucCTpakuBama Kako OM ce oBa rpyma
3aMeHmWIa JpyruM juranjaom. becxyo (Bessho) m capamnuim [24] cy ca HOBUM PYTCHHUjYMCKUM
komiuiekcoM (bis(4,4'-nukapookcu-2,2"-ounupuaun)2-(2,4-mudnyopodenmn)mupuana Ru(ll), (6oja
3, camuxa 9) ycnenu pa nocturny edukacHoct ox 10,1. OBo mocturayhe orBapuio je MHOTre
MOTYNHOCTH 3a ONITUMU3AIH]Y PYTEHU]YMCKHX CEH3HMOMIN3aTOpa.

Cnuka 9. CtpykrypHa Gpopmyia 6oje 3 [24].

Jenan on nHajehux mnpoOiema mpumeHe pyTeHUjymMckux komiuiekca y DSSC je orpanmyena
aricopriyja y Onmckoj WH(pAIpBEHOj 00JIaCTH, Yy KOjOj CyHYeBa CBETIOCT HWMa HajBehu
uHTeH3uTeT. JlogaTHu mMpobeM je U TOKCHYHOCT pyTeHHjyMcKux Ooja. [25, 26] Iopdupuncku u
(bTaNONMjaHUHCKH  MOJIEKYJH, HACyNpOT pPYTEHHJYMCKHX, IIOKa3zyjy Jao0Ope amncopIiinoHe
CIOCOOHOCTH y TOMEHYTO] 00JacTH, 100py XeMHJCKY, (OTOXEMHUJCKY U TEPMHUKY CTaOMIIHOCT,
IITO UX YNHH OJUIMYHUM KaHauaatuma 3a npumeny y DSSC ypehajuma. [22]

e Iloppupunu
Kopumheme nophupuna u xmopoduna kao porocensudbunmsaropa y DSSC ypehajuma je moce6HO
MHTEPECAHTHO 300T HUXOBE MNpuUMapHe ynore y Qotocuntesu. [epuBatu mnopdupuna, 360r
noBosbHOT TIOJIOkaja HOMO m LUMO eHeprerckux HHBOA, Ka0 W WHTCH3WBHE aIlCOPIIHUjE Y
obnactu ox 400-450 nm, Mory OUTH OJIMYHHU MAHXPOMATCKH (y MOMEHYTO)] O00JIACTH MMajy BHILE
aKTUBHHX XpoModopa) poToceH3nOUIN3aTopH.

VY pany ca mezonopdupun-1X 6ojom (60ja 4, ciuxa 9) Kej (Kay) u I'penen [20] cy mocturim
ebukacHOCT KoHBep3wje on 2,6 % W HarmacwiIM BaXXHOCT ymoTpede Koaacopbepa. VY
uctpaxuamwuma Jlny-a (Liu) u capaguuka [27] xopumheHo je HEKOJIMKO HOBUX MOPGUPUHCKUX
00ja ca CTpyKTypOM: TOHOP-T MocT-akuentop. [lopdupun je umMao yiory goHopa a MjaHOAKpUIIHA
KHMCEJIMHA yJIoTy akuenrTopa u “Besyjyhe rpyne*. Paznuuutu nepuatu TuodeHa cy UMalu yjaory m
MOCTa, KaKo OH MPOIIMPUIIN aliCOPIIIMOHU criekTap 6oje. [Ipumena monekyna 6oje 5 (cruxa 10), ca
XEKCHITHUM JIaHLeM je omoryhuia aa ce nocturte epukacHocT ox 5,2%.

CH,

60ja 4 60ja 5

Cnuka 10. Ctpykrypre hopmyie 6oje 4 [20] u 6oje 5 [27].
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e @rajnouujaHuHU
@dranonyjaHuHU WHTEH3UBHO amnicopOyjy y obmactu oko 700 nm, mmajy go0pe eneKTpoXeMHujCcKe,
doroxemMujcke W TepMalHE  KapaKTePUCTUKE, IITO WX  YUHH  HHTEPECAaHTHUM
dotocenzubmm3aropuma. PacTBOPJEMBOCT MM je BeoMa Maja, all Ce TO MOXe M0oOOJbIIaTh
CTPYKTYPHOM omnTuMm3aijom. Jpyru nmpobiem ca (ramonujaHiHEMA j€ BUXOBa TCHACHIMjA Ka
arperanyju Ha TOBPIIMHU TOJYIIPOBOJHUKA, Ma je y hemuja Ma ca oBUM 0OojamMa HEOITXOJHO
Kopuiheme Koaacopoepa.

[IpBu pan y kome cy kopuinheHu pyreHujyMcku (ranonujanunu odjasuo je Hazepymaun [28] (6oja
6, ciuxka 11) OakaB DSSC ypehaj Huje mMao BHUCOKY €(hHKACHOCT, ajd Cy OBa HMCTpPaKHBamba
JONIpUHENa OTKpUNy HOBOI HAYMHA Be3WBama (TAJOLMjaHMHA 33 MOBPIIMHY IOJYNPOBOJIHUKA
MPEKO MUPUANHCKUX JIUTaHA/A.

| A
P I
. or— V€
%\ /N N
Na N| "‘ > N

Cruka 11. CtpykrypHa hopmyia 6oje 6 [28].

2.1.4.2. Oprancke 6oje
Oprancke 60je Kao anTepHATHBA PYTEHH]YMCKUM CEH3UOMIN3aTOprMa NMajy MHOTE TIPETHOCTH:

® MOJIEKYJICKE CTPYKType OpraHcKHux 0o0ja ce JJako MOT'y IM3ajHUPATH U CUHTETHCATH,
® Kajga ce y3My y OO3Hp TPOIIKOBH, KA0 W OYYyBamke€ XKUBOTHE CPEIUHE, OpraHcke 0oje cy
00Jb€ O] pyTEHU]YMCKUX KOMILJIEKCA,
® MOJIApHU allCOPHIMOHM KOePHIIMJEHT OpraHCKUX 00ja je BUIIM O]l OHOT Y PyTE€HHjYMCKUM
KOMILJIEKCUMA.
YobuuajeHa CTpyKTypa OpraHckux 0oja je JOHOp-T MocT-akuenTop (ciuxa 12). JlusajHupamem
HOBMX CTPYKTypa 00ja MOKe€ ce MPOLIMPUTH arcopruuoHu cnektap u ¢uHo nojgecutu HOMO u
LUMO wnuBou. Kama 06oja amcopOyje 3pademe, JemiaBa Cce€ HWHTPAMOJICKYJICKH IPEHOC
HaeJleKTpUcama ca JIOHOpa, MPeKo T MocTa, A0 akuenTopa. 3a DSSC ypehaje n-tuna, excruuroBana
00ja MHjEKTyje CJIIEKTPOH y MPOBOAHY 30HY TMOJYNMPOBOJHHKA, JOoK koa DSSC ypehaja p-tuma
eKCIIMTOBaHa 00ja MpruMa eJIEKTPOH U3 BAJICHTHE 30HE TOIYIIPOBOIHHKA. [22]

hy

e

. (
7T- moct * Tioz
R/—/ Monynposogumk

boja

Cnuka 12. Mexanu3zam npeHoca Haenektprucama y DSSC.[11]
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C oO3mpom na y oprancke (HOTOCEH3MOWIHM3aTOpe Crhaja BEIUKA Opoj jeaumema, OHAa Cy
pasBpcrana mo kiacama. EdukacHoctm henuja ca mpeacTaBHHIIMMAa OpraHCKHX 0oja je nmar y

mabenu 1.

Tabena 1. Oprancku ¢poTOCEH3NOMIU3ATOPH

Kuaca opranckmnx Hajoo/bn

¢doTocen3nénIM3aTOpa NpeICTaBHUK n (%)  Peg.
Kymapunu NKX-2586 7,5 [29]
Wuomu D205 9,5 [30]
TerpaxuapoXuHOIN C2-2 4,5 [31]
TpuapunamMmuHu D21L6 7,3 [32]
Tpudennnamunu C217 9,8 [33]
XeTepoaHTpaleHH T2-1 55 [34]
Kap6azonu MK-2 8,3 [35]
N,N-nmuankunanuimm NKX-2569 6,8 [36]
XeMHUIjaHuHH Dye3 6,3 [37]
MeponujaHuHu Mc(18,1) 4,5 [38]

Kao mro ce u3z mabene 1. moxe 3akbyunTd, HajBehe MOCTUTHYTE €(UKACHOCTH KOHBEp3Hje
cojapHe Yy enekTpuuy eHeprujy, oa mnpeko 9 %, umajy DSSC ypehaju koju xopucre
TpudeHmIaMuHCcKe U uHAoIuHCKe 00je. Kapakrepuctuke oBux henuja cy ynopenuse ca henumjama

KOj€ KOpUCTEe pyTeHH]YMCKe 00je, KOje ce y3uMajy Kao CTaHIap/I.

2.1.4.2.1. IlpupoaHe Goje (MUrMEHTH)

Tabena 1. Bpcte nurmMenara u lbbUXOBUX THIIOBA, KA0 U MPUKa3 OMJBHUX BPCTa KOj€ UX CaApKe

[39]
IHurmenTn Yoounuajenn THIOBH Hanaxeme
beranaunu beranujannnu, berakcantuan — KnunHunhonuke OMibke U HEKe IJbHBE
bakrepuje u Ouspke ca GyHKIIMjOM
Kaporenonau  Kaporen, Kcantun PH] (ymxmj
dorocunrese
AwnTtonujanunu, O1aBoHOIH, Yobuuajenu y Ousbkama,
dnaBoHOUIU [IpoanTouujanau, AypoHH, YKJbY4yjyhu CKpUBEHOCEMEHHIIE,
XaJKoHU roJI0CEMEHUIE, AaIpaTH U MaXOBHHE
Xnopodpunu Xnopodun CBe 6usbke Koje BpIie (POTOCUHTE3Y
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[TurmenTn OMibaka Cy, y OMIITEM CIIy4ajy, jeAU-EHha KOMIUIEKCHE CTPYKTYpE KOjH Cy OATOBOPHU
3a arcopHIMjy CBETJIOCTH Y BUIJBMBOj obsact. Mory ce Hahu y BMXOBUM JIMCTOBHMA, IIBETOBUMA

U cTabiy. Y 0IHOCY Ha MOJICKYJICKY CTPYKTYpPY, TIMTMEHTH C€ Pa3BPCTaBajy y TpyIle MPHKa3aHe Y
mabenu 2. [39]

e beranannu

beramavHn cy NUTMEHTH pacTBOPJBMBH Yy BOJHM KOJH MOTYy OWTH XyTH (OCTaKCaHTHHU) WIIH
Jpyomuactu (Oeranujanuau). OHH Cy JepuBaTH O€TaJaMHHCKE KHCETWHE. | JJaBHU MUTMEHT Y
L[PBEHO] pernu, OCTaHWH j€ HAJIO3HATHJU TPEICTAaBHHK OBE Tpyme. 3ajeHUYKa KapaKTePUCTUKA
cBux OeramamHa je TPHUCYCTBO XxpomModope OeramamucKe KHUCEIHHE, KOJy  YHHU
JTMXUAPOITMPUIMHCKA IPyIia IOBE3aHa ca HUTpO— rpynom. Hberopa quMyH xyTta 00ja (arcoprniuuoHu
MakcUMyM Ha 424 NM) moTuye oJ] pe30HAHIM]e CHCTEMa KOja je TPOy3pOKOBaHa MPUCYCTBOM TPHU
KOHjyroBaHe JIBOCTPYKE Be3e. berakcaHTHHH ce QOpMHpajy KOHIEH3AIMjOM aMHHOKHUCEHUJIMHA
WIA aMHHA Ca AIJEXUIHOM IpyrnoM OeTamaMuHCKe kKucennHe. OBakBa CTPYKTypa je OATOBOpHA 3a
jaKy JKyTy WIHM KyTo-HapaHpiacty 0ojy OerakcanTuHa M MakcumyM wu3mehy 470 u 486 nm.
beranjanunu ce (GopMupajy y peakiuju OeTalaMHHCKE KHCEIMHE MOJIeKysa mukio-3-(3,4-
auxuapokcudenmn)anannia. OBa apoMaTHUHa CTPYKTYpPa je OJrOBOpHA 3a TaMHO JbyOuvacty 00jy
OerarijaHrHa M MIPOY3POKYje jak Oaroxpomuu momepaj oa 60-70 NM (ancoprniuoHr MaKCUMYM Y
orcery 534-554 nm).

VY 1pBeHO] pemu je MpUCYTHO BUIE BpcTa OeTaHMHA, a 3a TaMHO JbyOM4acTy 00jy oBe OUIbKe
3ayXeH je ynpaBo OetanujaHuH. OBaj MUTMEHT je KOpHuITheH W Kao CeH3MOMIN3aTOp y COJApPHUM
hemmjama. Kamorepo (Calogero) m capagHui cy ca OBUM NUTMEHTOM JOOHMIH €(UKACHOCT
kouBep3uje enepruje DSSC ypehaja 1,70 %, na 470 nm. Canaxsuct (Sandquist)capagauiu [40] cy
kopuihemem OeraljaHiHa U3 IpBeHe pere U Moaudukanrjom henmje nonaBameM pedaeKCHOHOT
cnoja nobunn eduxacHoct ox 2,71 %. Ca ucTUM NMUTMEHTOM, alu y3 MOJIU(DUKAIM]y aKTUBHE
MOBPIIMHE, 3aMEHOM THUTAaHHjyM-IHOKCHIIHE €JEKTPOJAE 3a MEIIaBUHY TUTAHH]yM-IHOKCH/
nepujym-auokcun, Ynanxaj (Upadhyayg ca cBojom rpymom pocturao edukacHocT o 4ak 3,5 % [6].
[TurmenT KOpHuITheHN Yy TOMEHYTHM CTyIijamMa MpUKa3aH je Ha cauyu 13.

Cnuka 13. CtpykTypHa hopmysa OeTanujaHlHa, MTUTMEHTA U3 LIpBEHE perne KopuitheHor y
cryaujama [6, 40, 41].

e Kaporenonau

Kaporenouau cy Beoma pacrpocTpameHa rpyna OUJbHUX MUTMEHaTa KyTo-HapaHiyacte 6oje. Mme
cy noOmnu ojf HaydHHKa L[BeTa Ha OCHOBY BEJIHMKE 3aCTYIJBEHOCTH y KOpEHY miapraperne (kapore).
[To xemmjckoM cactaBy TO Cy ain(aTHYHO-ATHIUKINYHE CTPYKType Ca TPHU WIA BHIIE
n3onpeHckux jeaununa (CsHg-). C 003upoM Ha BenMku Opoj IBOCTPYKHMX Be3a CBPCTaBajy ce y
rpyIy HOJIKEHa Ia Kao TaKBU MMajy N3paKeHY arlCOPIILHjy BHIJBHBOT 3padyemha.
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Cnuka 14. CtpykrypHa hopmyia f kKapoTeHa.

Kaporenouau ancopOyjy CBETIOCT y TUIABOM JAeNy BHIJBUBOT criekTpa (422 — 491 nm) u nenom y
3eseHoM (492 - 550 nm) Te y Ousbkama mpomupyjy crekrap ancopniyje GOTOCMHTETHYKOT anapara
(cruxa 14).

Nmnak, 36or #HenoospbHOr mojiokaja HOMO u LUMO opOurtana y ogHocy Ha MpPOBOAHY 30HY
TUTaHUjyM-TUOKcuaa, koju ce y DSSC najuemrhe xopuctu kKao MONXYNpPOBOTHHK, €(PUKACHOCTH
Jl06HjeHe MUTMEHTHMA 13 0BE IpyIie Cy peaa Beanaune 107 %. [42, 43]

o duaBoHOUIHN
dnaBoHOMIM TIpeaCTaBibajy HajBehy rpymy OMIBHHX MOMUQEHONA, MUPOKO PACIPOCTPABEHUX Y
omwbHOM cBery. CTpyKTypa OBHUX je[WbCHha 3acHOBaHa je Ha 2-(peHmIXpomoHy (¢aBoHY).
CrpykTypa ¢naBoHa ce cacToju o]l 1Ba OeH3eHcKa npcTeHa, A u B, koju cy melhycoOGHO Be3aHu
TPOWIAHUM ANU(PATUIHUM HU3ZOM.

CrexnomeTrpHjcku cacTaB ¢uiaBoHouaa aaje ce ommroM popmyiaom: CgHs(A) - Cs - CgHs(B) rae ce
o3Hake A u B ongHoce Ha OeH3eHCKe mpcTeHoBe, a o3Haka C3 Ha mpcTeH y-TupoHa. Pazmuuurte
Kkiace (hJIAaBOHOUIHHX jeUEHha Y OKBUPY OBE TPYIIE, ca HCTOM OCHOBHOM CTPYKTYPOM, HACTajy
MIPOMEHOM OKCHIAIMOHOT CTamka alu(paTHIHOT HU3a OJHOCHO XeTeporukingHor npcreHa C (cauka
15). Ha ocuoBy crenena okcupanuje C3 mnpcreHa (uaBoHOMIHM ce Jejle Ha: KaTeXHHE,
TUXUIPOKCUXAIKOHE,  XalkoHe,  (maBaHoHe,  (rmaBaHoHOJNe,  ¢uaBoHe,  H30(JIaBOHE,
aHTOIMjaHUINHE, aypoHe U (aaBoHoIe, kpehyhu o1 u3pa3uTo peaykoBaHe CTPYKType KaTeXUHa J10
M3Pa3UTO OKCHUJIOBaHE CTPYKType (praBoHOMA. XaaKOHHU, aypOHH M jJOII HEKH (PIIaBOHOIU CY XKYTe
00je, 0K I[pBEHA, TUIaBa M HHUjaHCE JbyOnyacTe 060je MOTUYY O]l aHTOIM]jaHU/Ia OJTHOCHO HUXOBUX
FJ'II/IKOSI/II[I/I(i)I/IKOBaHI/IX 1 alilnJIOBAHUX o0JIMKa.
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Cnuxka 15. Knace pnaBononna.

Jenumema yHyTap cBake Kjace ¢uaBOHOMIA PA3IUKY]y ce Mo Opojy M TOJIOXKajy YIIIaBHOM
XUJIPOKCHUIIHUX U METOKCHIIHUX (DYHKIIMOHAJTHHUX Tpyna y OeH3eHCKUM NpcTeHoBUMa A 1 B.
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Ri R

[lenapronuaun H H
Hujamrmmmua  OH H
[Teounaua OCH; H
Henduanmua OH  OH
I[Teryaugua OCH; OH
Mamsumna OCH3; OCHj3

Crnuxka 16. Onmra ctpykTypHa GopMyJia OCHOBHUX aHTOLIMjaHUIUHA.

dnaBujymcke comu cymncrutyncane OH- rpymom y momoxkajy C-3 dumaBummjyMmckor ckenera
Ha3uBajy ce aHTouujaHuIuHU (cruka 16). Y OCHOBHE aHTOLMjaHHAWHE, HaleHe y HpUpOIH,
crajajy: neJaproHu/IvH, IUjaHuANH, ICOHUIUH, NeIOUHUINH, ETYHUIUH 1 ManBuaIuH. OCHOBHU
AHTOLIMjaHUIMHU ce Mel)ycOOHO pa3iMKyjy Mo cyncTuTyeHTrMa y nosoxkajuma 3' (R1) u 5' (Ry).

W3 pasnora amcopriyje CBETJIOCTH y LIMPOKOM OICEry TallaCHUX IyXHHA KOje IpUIIANajy
BUJIUBMBOM [ICJIy CIIEKTpa aHTOLMWjaHUHU CY HALLIM LIMPOKY IMPHUMEHY Kao CEH3UOWIM3aToOpu Y
DSSC ypehajuma. [44] Hajeeha u3mepena epukacHOCT U3 rpyle aHTOLMjaHUIMHA TOOHMjEeHA je H3
ouspke Hibiscus surattensis u ona usnocu 1,14 %. [45]

e  XunepuuuH

XunepuiyH je HapTOAMAHTPOH, aHTPAKUHOHU JIepUBaT LpBeHe 00je, (GOTOCEH3UTUBHU IUTMEHT
KOJH je jemaH OJf OCHOBHMX aKTHBHHX CYICTaHIM y Owsbli KantapuoH (Hypericum perforatum).
Morekyiacka CTpyKTypa M amlCOPILMOHM CHEKTap XUIEpUIMHA Cy NpUKa3aHu Ha crauyu 17.
XUTEepUIMH Kao MOJIEKYJ je BeoMa MHTEPECaHTaH ca MEJIWIUHCKOT M OHMOJIOIIKOT CTAaHOBHUINTA U
00jaBJb€HM Cy MHOTH PaJIOBH KOjU ONKCY]y Heroa (OTOAMHAMHUYKA U (OTOTEpaIeyTCKa J1ejCTBa,
IITO Ta YAHU BEOMa MHTEPECAHTHUM CeH3uOmIu3aTopoM. [46-48] OrcexxHO je MCIUTHBAH M Kao
AHTH/ICTIPECHB, a IMa U aHTHOAKTEpHjCKa, aHTUBHPAIHA U aHTHHH(IaMaTopHa jiejcTBa. [49]

12

a2 ,J 1 *,12 L

084

064

044

o
[
&
e
L 2 ‘H‘rt
(%
Ancop6aHuuja

J ? 9
5 6 "\7 J j 02
B O 8
J ~NONG 0.0
9 J 250 360 3%0 J(’JO 4;0 5(’)0 SéO 6!‘)0 65':0 7('30 7%0 800
9 J A (nm)
a) 0)

Cnuka 17. (a) Monekyiicka ¢popmysia XurepuirHa (CHBOM 00joM Cy 00€Ie)KEHH aTOMHU YIJbeHHKa,
I[PBEHOM 00jOM aTOMHU KHCEOHHKA, a OEIOM aTOMH BOJIOHHKA); (0) ariCOpIIIMOHH CIIEKTap
XUTEPUITTHA

VY norneny npumene y GpoToHanoHCKuUM henujama, XUMEPUIMH je BPJIO Majo UCIIUTHBAH, MaKO UMa
BHCOK MOJAPHH arcopruuoHn koeduumjent (4,37¥10° dm3 mol™' m™). Lloucron (Johnston) u
capamaunu [50] cy jemmHa rpymna koja je MCIMTHBAJIa XHUIIEPUIMH y YJIO3U CEH3MOMJIM3aTopa y
DSSC cucremuma. [ToMeHyTH ayTOpu Cy KOPHUCTHIIM THTAHH]YM-THOKCHUIHY (DOTOAHOIY, KOja je
Onta mpunpeMbeHa TaKo IITO je HAHETO HEKOJIMKO MITMIIUTAapa KOJouaHOT pactBopa T10; Ha
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MPOBOJHO CTAaKJO, T€ j€ 3aTUM PACTBOP palIMpPEH IO TMOBPIIMHHU CTakjieHuM Imranuhem. Kao
enextponut je kopuinhen pactBop Lil and I, y npomnunen kapbonary. 3arum je caumiben IPCE
henuje u xao pesynrar je nobujena Bpennoct ox 0.1 % ua 598 nm.

e Ilperaen epuxacuoctu DSSC ypehaja ca npupognum nurmeHTHMA

Tab6ena 3. Edukacnoct DSSC ypehaja koju 3a ceH3ubunm3arope nmajy npupoane nurmMeHre [44]

IHocTuruyra egpukacHocT N

IIpupoanu ceH3nOMIAN3ZATOP (%) Pedepenua
Hibiscus sabdariffa 0,37
Clitoria ternatea 0,05 [51]
HOMeu_laHn eKCTPAKTH Hibiscus 015
sabdariffa u Clitoria ternatea '
Bixa Orellana- bukcun 0,37
Bixa Orellana- Anaro 0,19 [52]
Bixa Orellana - Hopouxcun 0,13
Hylocereus- ITurtaja 0,22 [53]
Punica granatum- cok ox Hapa 1,50 [54]
Beta vulgaris rubra — npsena 1.70
pena
Opuntia engelmannii var.
LiF;Idhemeirg 1,19 [41]
Opuntia ficus indica, [L] Mill. 0,50
Bougainvillea 0,36
Beta vulgaris / pednekcronu cioj 2,71 [40]
Beta vulgaris /TiO,-CeO; 3,50 [6]
Hibiscus surattensis 1,14
Sesbania grandiflora 1,02
Hibiscus rosasinesis 1,02
Nerium olender 0,59 [45]
Ixora macrothyrsa 0,30
Rhododendron arboretum
zeylanium 0,29
Begonia obliqua 0,24
Fructus lyciia 0,17
Calendula officinalis 0,23
Perilla frutescens 0,50
Herba artemisiae scopariae 0,34 [55]
Loropetalum chinense 0,27
Bauhinia 0,36
Petunia 0,32
Rosaceae — pyxa 0,38
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Tabena 2. (HactaBak) Edukacnoct DSSC ypehaja koju 3a ceH3nbmmmzarope nmajy npupoHe
nurmente [44]

Ipupoanu censuounuzarop Ilocruruyra edpukacuoct 1 (%0) Pedepenna

Bougainvillea glabra - ;byéuuacra 0,31

Bougainvillea spectabilis - upena 0,48 [56]
Bougainvillea spectabilis - 0,35

JbyOH4acra

Spinacia oleracea - cnanah 0,13

Ipomoea 0,28 [57]
Bongainvillea brasiliensis 0,45

Garcinia suubelliptica 0,69

Ficus reusa 1,18 [58]
Rhoeo spathacea 1,49

Perilla frutescens- mmcoHun 1,01

Perilla frutescens- mmcoHuH u 1,31

xJ10podu [58]
Perilla frutescens - xsiopoguJ 0,59

Kpokernn 0,56

Kpoxun 0,16 [60]

ITpuponne Ooje, kopumthene kao censubOumimzaropu y DSSC ypehajuma, cy ekcrpaxoBane u3
NPUPOJHUX MaTepHjajia, Kao MTO Cy IBETOBH, JIUCTOBU W IuionoBH Boha. IIpema pesynrarmma
NpUKa3aHuUM y mabenu 3., HajOOJbE KapaKTEPUCTHKE Kao (OTOCeH3MOMnIM3aTop je MokKa3ao
OeTalanHCKU MUTMEHT u3 npeexe perne [6, 40, 41]. V pany Kamorepo-a (Calogero) u capagnuka je
npukazana epukacHocT koHBep3uje enepruje DSSC ypehaja ox 1,70 %, na 470 nm. Exctpakr
LpBEHE pene A00ujeH je nmoramnameM oBe ouibke y 0,1M HChpeko nHohu. Canaksuct (Sadqt)isi
capanuuiy [40] cy kopuinhemem OeTaHuHa U3 IPBEHE perne U MoauukaijoM henuje 101aBambeM
pednexcuoHor cioja goomnu edpukacHoct o 2,71 %. Y3 moaudukaiujy akTHBHE TOBPIIHHE,
3aMEHOM THTaHHjyM-JIHOKCUIHE EIEKTPO/IC 32 MEIIABUHY THUTAHH]yM-IHOKCH]I/TIePH)yM-THOKCHUI,
VYmanxaj (Upadhyay) je ca cBojoM rpynom pocturao edukacHoct of yak 3,5 46].

Kopumnihemem nmurmenara Hibiscus surattensis [45], koju kao TaBHe MATMEHTE CapKU TJIUKO3HU/IC
nenduHUIMHA U HeKUX (I1aBoOHOIA, 100MjeHa je Bucoka epukacHocT ox 1,14 %.

henuje ca nmpupoguuM 6ojaMa MMajy Maad HamoH oTBopeHor koja, Uge. Pazmor Tome moxe Outn
aJICOpIIHja MPOTOHA KOje MUTMEHTH Jiako JoHupajy T102. Axcopniuja nmporoHa momepa Oepmuje
HUBO MOJIYNIPOBOJHUKA Ka MO3UTHUBHUjUM BpeaHoctuma (Ha NHE ckanm), mTo cMmamyje HamoH
OTBOPEHOT KOJIa.

Enextpuunu otmop y cucremy Ti0,/60ja/eqeKTpOIUT AOBOAM 0 CMamema TyCTHHE CTpyje
KpaTKOT c1oja, Jsc. 300T Tora je HeomxoAHa ONTHUMU3aIlMja CTPYKype MPUPOIHUX 00ja yBohemeM
(GYHKIMOHATHUX TpyNa, Kao IITO je KapOOKCUITHA.

Jlo crmabor MHjeKTOBama ENEeKTPOHa ca MoJeKyia 0oje y MPOBOJIHY 30HY OKCHJA MOXeE A0hH U
ycnen arperanuje 0oje, yciea cMameHe e(hUKaCHOCTH ariCOPIIU]e YITaHOT 3padcha.
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Cokom on Hapa je mocturuyra eukacHocHocT on 1,50 % [47]. Cok on Hapa YIrJIaBHOM CaApKu
JepuBaTe IIMjaHWHA W TIOCTOJU Kao (iaBuivjyM Ha npupoaHoj pH. dmapwimjym je nipeHe 6oje u
jako ce Besyje ca Ti** jorom.

2.1.4.3. BesuBame 00je 3a MOBPIIMHY OKCHIA

Hauunu ancoprnumje 60je Ha MOBPIIMHU TOJYIPOBOJHHKA C€ MOTY CBPCTaTH y IIECT Ipyma: a)
dbopMupame KOBAICHTHE Be3e, ©O) €NEeKTpOCTaTHYKa HWHTEpakihja, B) BOJOHMYHA Be3a, T)
xuapodoOHa HHTEpaKIyja, ) Gusucopriyja npeko Ban gep BancoBux cuia, ) okiry3uja y mopama
WIH IIyIUbMHAMa TOJynpoBoaHMKa. HaumH agcopriuje 0oje Ha TOBPIIMHU TONYIPOBOJAHHUKA Y
BeJIMKOj Mepu yTrue Ha epukacHocT DSSC ypehaja. [22]

[IpBu moOMeHyTM Ha4WH, KOBAJICHTHO Be3WBame, 00e30ehyje jaky Besy wusmehy Ooje u
nonynpoBonHuka. Ilorpe6bno je ma 6oja umma ,,Besyjyhy™ rpymy, koja he pearoBatu ca
XUIPOKCHIIHOM TPYIOM Ha TOBPIIMHH TOJYHNPOBOJHHKA, YCIEI 4Yera Aoia3u a0 (opMupama
XeMHujcke Bese. YoOuuajeHa ,,e3yjyha“ rpyna y 6ojama je kapo6okcunna rpyna (-COOH). lepuBatu
KapOOKCWIIHUX KHCEJIMHA, Kao IITO CYy €CTPH, aHXHAPHIM KUCEINHA, KapOOKCHUJIATHE COJH WU
aMuI4 cy Takole ucnuTUBaHU. PyTeHHjyMCKU KOMITIEKCH ca jeIHOM (ocaTHOM TPYyIoM ce Be3yjy
3a nmoBpiuHy T10, 80 myTa jaue o1 60je N3, koja uMa yeTupu KapOOKCHIIHE TpyIie, H HE aecopOyje
ce ca NOBpIIMHE MOJYIPOBOAHUKA Yy HPUCYCTBY Bojae, 3a pasnuky ox N3. Mmnak, Behuna
dboToceH3nOMIM3aTOpa KOPUCTH KapOOKCHIIHY Tpyny Kao ,.Be3yjyhy™ 300r meHE pellaTHBHE
CTaOWJITHOCTH Kao W pPENaTHBHO jeJHOCTaBHE (yHKIHMOHanu3aluje 0oje oBoMm rpymnoM. llocroje
Pa3IMYUTH HAYMHY BE3UBamba KapOOKCUITHUX IpyIia 3a MOBPIIUHY okcuna (ciuxa 18.).

KapOokcuina rpyna ce mMoxxe Be3atd 3a noBpmuHy 1102 Ha Tpu HauWMHA: NPEKO YHUAEHTATHOT
o0MKa, XemaTHOT W MOCT OwmueHTatHOr oOnmka. CHHMameM HHQpaAIpBEHUX CIIEKTapa ca
®dypujeoBoM TpaHCHOpMaLIMjoM MOTY ce 100uTH HH(popMalje o BUOpalujama MoJieKyia 0oje Koju
je aacopboBaH Ha moBpuIMHY okcuaa. I[lpumenom JlexoH-DUIMICOBUX NpaBUiia MOXE Ce€,
U3padyHaBamkEeM pas3liuke y (peKkBeHIMjaMa acCUMEHTPUYHOT M CHMETpPUYHOr HcTexyher moma
kapookcmitne rpyne COO- (Av = vas(COO-) — vs(COO-)), oapenutu kojeM Be3yjyheM o0IHKY
MpHMaaa mocMaTpaHa Be3a. YKoimuko je Av amcopOoBane 0oje Behe oxg Av 6oje y OCHOBHOM
O0JIKY, MOXXE€ C€ TPETHOCTAaBHUTH MOHOJEHTAaTHH MOJ. YKOJHMKO je Av mMa HCTy WM Mamy
BpeIHOCT 3a 00jy y aacopOOBaHOM OOJHMKY Y OJHOCY Ha BPEJHOCT y YHCTOM OOJIHKY,
MPETIIOCTaBJba ce OMIeHTATHH MO, [22]

t e 1
oS0 ol o7
M M M M

VHHICHTATHA OHIEHTATHA Xe1aTHA OGHIEHTATHA - MOCT
R R
oo 9&?
¥ oo
o, o, 0
M M

H - Be3yjyhie
Cnuka 18. O6nuiy Be3a kapOokcuitHe rpyne u nospiiuHe T10; [22]

Besyjyhu oOmumm ce Mory oApeauTd W Ha OCHOBY ITO3HaBama MOJICKYJCKE CTPYKTYype H
aZICOpPIILIUOHE OKOJMHE. bHUIeHTaTHEe CTPYKType Cy CYNEpHOpPHE y OJHOCY HAa YHHUJIEHTAaTHE Y
CMHUCITy CTaOMJTHOCTH Be3aHe Ooje umme 00e30ehyjy jaum koHTakT m3Mel)y 0oje W TOBpIIMHE
MOJYIIPOBOIHUKA. [22]
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2.2. KBaHTHO-MexaHu4yku ocHOB 3a JIOT

KBanTHO—XeMHjCKHM TpopayyHH OMOryhaBajy aHaJM3y CHCTeMa Y OCHOBHOM M y moOyheHum
EJIEKTPOHCKUM cTamuMa. [loMohy BuX ce BpIIU: ONTUMHU3AIHja CTPYKTYpE, aHaINU3a BHOPALIMOHUX
KpeTama MOJIeKyJla, U3pauyHaBame EHEPreTCKUX HHUBOAa Y MOJIEKYNy, H3pauyHaBame U
ONTUMH3AIMja MOJEKYJICKHMX oOpOuTana, H3padyHaBame jaunHE M THUIA Be3a, HCIUTUBAE
pEaKIMOHUX MeXaHHW3aMma, W3padyHaBamke TOIUIOTHHX edekara KOju Ipare XEeMHjCKe peakIuje,
onpehuBame €NEeKTPUYHUX M MAarHeTHUX MOMEHAaTa, Kao M MOJIapu3abuiIHOCTH. Temesb KBaHTHE
xemuje je LlIpenunreposa jenHaunHa:

AY = E¥ (15)

A

rae je H xamunTonmjan cucrema (omeparop yKymHe eHepruje), nok je ¥ TamacHa (yHKIHja
cucrema. llIpenuHreposa jeHauMHa ce aHATUTHYKY MOXKE PELINTH 32 jeTHOCTABHE CUCTEME, JIOK CE
3a KOMJICKCHUjE CUCTEME KOPUCTE allPpOKCUMATHUBHE METO/IE.

3a cucrem koju uymHe M jesrapa um N e€NeKTpoHA, XaMHITOHHjaH y HEPEeIaTHBUCTUYKO)]
arnpOKCUMAIIUjH je 00rKa (y aTOMCKUM jeIMHUIIaMa, Y KojuMa je Me=1 u e=1):

N Z
2+Z 12]>1|r e’ — i=1z%\i1|szI§’I|ez
(16)

1 zlz]

=__ZI 1M A + X1 1Z]>I|

[IpBa nmBa uwjmaHa ca JECHE CTpaHE jeJHAYMHE IMPEJCTaBJbajy KUHETHUKY CHEPrHjy jesrapa u
enexktpona (M, je maca jesrpa |, a 4 je JlamutacoB omepatop), Tpehu M YSTBPTH YJIaH OIHKCY]Y
MOTEHIMjaJIHy CHEPrujy o0Mjama je3rapa, OJHOCHO eleKTpoHa (Z| je je HaelekTpucame jesrpa |,
ﬁ, U 7; Cy BEKTOPH MOJIoXkKaja jesrpa | M eneKTpoHa i, PeCleKTUBHO), 0K C€ TOCIEABEM YIAHOM
OMHCyje TIOTEHIMjaJIHA €HEepruja TMpHUBJIAueHba je3rapa M eJeKTpoHa. Paam jegHOCTaBHOCTH,
kopuirheHe cy XapTpHjeBe aTOMCKE jeIMHUIIE, Y KOjUMa Maca €JIEKTpOHa Me, HAETIEKTPHCAHE
eNleKTpoHa €, peaykoBaHa IlmankoBa korcranTa h=h/(2m) u KynonoBa xoncranta 1/(4nep) umajy
jeAMHUYHY BPEAHOCT. JeAMHUILY AyXKHUHE IpeacTaBiba bopos pamjyc ag=4meoh’/(Mee?), a jenunury
enepruje Ey=mee*/(4neoh)’.

Kaxo 6u 6uno moryhe pemntu lpenunrepoBy jeaAHauuHy 32 KOMIUIEKCHH]E CUCTEME, HEOIXOIHO
je ysectu onpehene ampokcumanuje. OCHOBHa ampokcHMaiuja Koja ce yBoau je bops-
OmnenxajMepoBa anpokcumanuja. OHa moJpa3ymMeBa Ja c€ KpeTame eJEKTpOHa IMocMarpa Kao
TPEHYTHO TNpuiarohaBame (QUKCHUPAHUM je3rpUMa, YKOJIMKO je MOCMaTpaHW WMHTepBal Kpahu on
nepuoga BuOpanuja. Tako ce M3 yKYNHOT XaMWITOHHjaHa MOXKE€ HM3Y3€TH WIaH KOJU OIUCYje
KMHETHUYKY €HEeprujy jesrapa, ma ce u3 (16) nobuja eneKTpOHCKM XaMWITOHMjaH. 3a (uKcupaHu
MI0J107Kaj je3rpa pemana ce enekrpoHcka llIpenunreposa jenHaunHa:

Hel(?' ﬁ)'luel(?, ﬁ) = Eel(ﬁ)lluel(?,ﬁ) (17)

rae je We TanmacHa ¢yHKIMja enekTpoHa. PemaBamem enekTpoHcke lllpenuHrepose jeqHaunHe 3a

pa3nuumTe MoJIoXKaje jesrapa qo0uja ce MOTEHIHjal y KoMe ce Kpehy enexkTpoHu Eel(}_?)). Ykonuko
CHCTEM YHMHHU BHILE aTOMa, MOTEHIMjaiHa eHepruja he 6utu QpyHKIMja BUIlle MPOMEHIPUBUX, Te he
ce 100MTH (XHIep)NoBpIl MoTeHHjanHe eHepruje. Kao mro je Beh peueHo, aHaIUTUUYKO peniaBambe
HIpenunrepoBe jeaHaunHe oHeMoryhaBa wiaH KOJUM j€ ONMCaHA WHTEpakiyja eJeKTpOoHa, ycien
yera ce KOpUCTE alpOKCUMAaTHBHE METOJIE:

e Ab initio wmerome Cy anpoKCHMaTHBHE KBaHTHO-XEMHjCKE METOJEe, KOJ KOjUX ce
ampoKCcHUMaIlje OJHOCE Ha TMO0jeIHOCTABJbCHE TallacHe (YHKIM]je, Tj. Ha KopHUIIheme
JETHOCTAaBHUJMX MAaTeMaTHYKUX (YHKIIMja KOjUMa ce TpuKa3yje TanacHa Gpynknuja. Paau ce
0 MeToJilaMa 3aCHOBaHMM Ha OCHOBHHMM IPHHIMIIIMA KBaHTHE MEXaHHKe, 0e3 Kopuirhema
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OWMII0 KaKBUX €MITMPHjCKUX moaaraka. Hajmosnaruja je Xaprpu-DokoBa Meroaa, y 4mjoj je
OCHOBM  MPEJCTaB/balb€ BHIICEICKTPOHCKE TajacHe (YHKIHKje Kao  IMPOU3BOjA
JETHOETIEKTPOHCKHX TallaCHUX (DYHKITH]a.

o Cemu-emnupujcke METOJIC C€ KOPHUCTE KOJI CHCTEMa ca BEIIMKUM OpojeM aToma, Kao IITO je
ciydaj ca OMOMOJIEKyJauMa. Y OBOj METOAM C€ NPU NpopadyyHHUMa KOpUCTe onpelheHH
napameTpH, 4Yije ce BpEAHOCTH EKCIIEPUMEHTATHO oapelyjy.

o Teopuja ¢yuxyuonanra 2ycmumne (Density Functional Theory - DFT) 3acuuBa ce Ha
pauyHamy BeJIMUYHHA OJ1 HHTEpeca Ha OCHOBY €JIEKTPOHCKE T'YCTHHE, U O 0] hie OuTn peun y
nornasipy 2.2.4. [61]

2.3. OCHOBHM TUIa3MOHCKE PE30HAHIIN]E

Y MakcBenoBoj TEOPHjH E€IeKTPOMarHeTu3Ma ce Cilo0OIHU EJIEKTPOHH MeTala TPeTHpajy Kao
ci1000/1aH eNeKTPOHCKH rac. EnekrpoMarneTHe ocoonHe MeTana cy oapeleHe ynpaBo KOJIEKTUBHUM
ocluanyjaMa eleKTpOHCKOr Taca. [IpoMeHe y TYCTHHHM HaeleKTpHCama Koje c€ jaBibajy Y
MPOBOJIHUKY YCIIE/l OCHMJIAIN]ja SIIEKTPOHCKOT Taca Ha3uBajy ce niasmonu. [lnasmMoHu Mory Outh
nospuwuHcky — y BUAY TaHKOT (huiama Ha noBpmuHU (surface plasmons, SP) wim rokaruzosanu —y
HaHouectuniama (particle plasmons, PP). Ilog oapehenum ycinoBuma 1onasu [0 crpesama
MOBPIIMHCKUX IUIA3MOHA W TIOJAPU30BAaHOT EJIEKTPOMArHeTHOT Tajlaca M CTBapama XHOPHIHOT
CIIEKTPOMArHeTHOT Tajaca, KOju Ce HasuBa nospuiuncku niasmon noaapumon (Surface Plasmon

Polariton -SPP). [62, 63]

KapakTepucruke rmia3MoOHCKHX MatepHjaia ce mory omucatu [pymeosum (Drude) momenom, koju
o0janmaBa KpeTame eICKTPOHA KPO3 KPUCTAITHY PEIICTKY MeTaa.

OcHoBHe nipeTnioctaBke [pynaeoBor mozena cy:

1. WHrepakuuja eleKTpoHa KOJU C€ IOcMaTpa ca OCTalMM €JIEKTPOHMMAa U JOHMMa KOjU ra
OKpYXKyjy je 3aHeMmapibMBa. EJekTpoH ce yHyrap Kpuctasa Kpehe y CTOXacCTHYKH
oapeheHMM cMmepoBHMa, a IOJA YTULAJEM CHOJbALIBET EIEKTPUYHOI I0Jba IOIJIEKE
KynonoBoj nntepakuju.

2. Cynapu Memajy cMep KpeTama elekTpoHa. [IpemMa oBOM Mojieny eleKTpoHH ce cyaapajy ca
JOHMMa, a pacejame eJIeKTPOHA ca JPYTUM eJIeKTPOHUMA Ce 3aHeMapyje.

3. TlpernocraBiba ce Ja MOCTOjH BPEeMe pellakcainje Koje ce JePUHUIIC Kao CPEIHe CII000THO
BpeMe u3melyy 1Ba cynapa, 7.

4. EnexkTpoHHU cyaapuMa MOCTHXKY TEPMAJIHY PaBHOTEXKY Ca OKOJIHMHOM.

Kaga Ha crnoGomHe eNeKTpOHE y MeTaly Jeiyje CIIOJballlibe EIEKTPOMArHeTHO TII0Jbe, ca
(pEeKBEHLIMjOM OCLMJIOBama (), KOMIUIEKCHA peJaTHBHA EJEKTPUYHA NEPMUTHBHOCT MeTaja ca
cJI000THUM €JIEKTPOHUMA, €,(®) ce Moke, peMa J[pyJ1eoBoM MoJIelTy, HallucaTu Kao:

2
@p

glw)=1- (18)

w?+iyw
I'ne je y=1/z, a1 je UMaruHapHa jeIMHUIIA, & Op j€ YIECTAHOCT IIa3Me.

VKONMKO Cy HCIOYHEHH YCIOBH 3a CHpE3ame YHAgHOT EIEeKTPOMAarHeTHOr 3payema  ca
MOBPIIMHCKAM TUTa3MOHHMMA, J0Ja3u A0 (GopMupama MOBPIIMHCKHUX IJIa3MOHA IOJApUTOHA ca
MaKCUMaTHOM (DPEKBEHIIH]OM Mspp,

Wspp = \/T—gd (19)
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Crnuka 19. J/lucriep3noHa KpruBa MOBPIIMHCKUX I1a3MoHa SP y mopehemy ca ymagHuM Tajiacom.
Kprop 1 KpropTAK Cy TallacHM BEKTOpPH yHaIHOT €IEKTPOMArHETHOT Tajlaca U yIaaHOT Tanaca
MOJU(PUKOBAHOT Ha TU(PPAKIIMOHO] PEIICTKU, PECIICTKTUBHO,HA KCTO] BPEIHOCTH YraoHe
(bpexBeHLje, Wsp.

Crpesame TOBPIIMHCKUX TUIa3MOHA U YIIAIHOT €JIeKTPOMArHETHOT 3padyeha je Hajiakiie 00jacHUTH
HPEKO TUCIEP3NOHMX KPUBHX NpuKazaHux Ha cauyu 19. Ca Kprop je obenexena aucriep3nona Kpusa
YIIaJHOT eJIeKTpOMarHeTHor 3padema. Ca SP obenexena je nucrmep3noHa KpuBa MOBPUIMHCKHUX
IUIa3MOHA YHWju je TanacHu BekTop Ksp. Jlo cmpesama Moke nohH caMo YKOJIMKO CE HU3BPIIN
npunaroleme TaracHuX BeKTopa u3Mel)y ymagHe cBeriaocTH U SP-a. Jenan o HauMHa cnpesama je
IpeKo IU(PaKIHOHE peleTKe KOHCTAaHTEe &, Koja ce Hajla3W Ha MOBPILIMHM HA KOjy Maja YIaJHH
3pak Eprop. To 3HauM 1a he TamacHOM BeKTOpY ymamHOT Tanaca OMTH fonara BpeaHocT AK, kako Ou
MorJIO J1a 1oh)e 10 crpe3ama ca MOBPIIMHCKUM TJIA3MOHOM.

kSPP = kprop + m() (20)
kprop = wc sin 6 (21)

vy cnyqajy JII/I(I)paKI_II/IOHe PCHICTKE Ha MOBPUIMHU Ha KOJy naga ymaaHu CJICKTPOMArHCTHU Tajac,
JdoJaTakKk Ak he n3HOCHTH:
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Ak = +n*% (22)

A 5o cmpe3ama yHajHOI Tajaca ca MOBPUIMHCKUM IIJIa3MOHOM he 10hM YKOJMKO je MCHYHEH
YCIIOB:

[ 21 w £
=sinf, + n==-= |—X (23)
c a CcAlem+1

[Ipu uemy je ep=1, 3a Ba3ayx, 10K je Hp yrao moJ KOjuM yraja J10JIa3HH Tajac.

Ha ocHOBY mpHHIUIA Cripe3ama MOBPIIMHCKHUX MJIa3MOHA ca YIaJHUM 3pademheM Ha JU(PaKIHOHO]
pelIeTky, y OKBHPY AMcepranuje he OWTH pa3MarpaHo cCIpe3ame MOBPUIMHCKUX IUIa3MOHA H
yIaHOT Tajlaca MOMONY CTOXaCTUYKH HaXparaB/beHUX MOBPIINHA, T/IE CE OBAKBA MOBPIIUHA MOXKE
MOCMAaTpaTH Kao CYIEPIO3UIMja BEIHKOr Opoja pa3iuuuTHX AU(PAKIMOHUX PEIISTKH, O KOjUX
CBaka MMa CBOjy KOHCTaHTy, a. OBakaB MPHCTYI JOBOJH JI0 MPOIIUPEHHa KOPUCHOT allCOPIIIHOHOT
CIIEKTpa, IITO 3a MOCIeAnIly nMa Behy KOJMUYMHY ancopOOBaHE CBETIOCTH, a y CIy4ajy COJapHHX
henwuja, n wuxoBy Behy epukacnoct [64].

VYrorpeba MIa3MOHCKUX MaTepHjaia y IMOJIYNPOBOAHUIIMMA MOXKE JOBECTH JO IMOOOJbIIAmA Yy
TYCTMHH COJIQpHOT 3payermha Yy MOJIYHpOBOAHHUKY. I[IpOBHAHM TPOBOIHU OKCHUAM IOCTajy CBE
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MHTEPECAHTHHjH T1a3MOHCKH MaTepujanu [65]. [unr (Ding) u capanuuim cy dadbpukosanu henuje
Koje uMajy peduiektyjyhu cioj ox cpedpa Koje je HarmapeHO Ha TUTAHU]yM-IAHOKCHUAHY €JIEKTPO.Y,
censubOmmmsoBany 6ojom Z907 [66]. HbuxoBa meTona je pesyiroBana moBehamem edukacHoCTH
henmuja 3a 16 %. IloGospiiame pana henuja ce mpunucyje nosehamwy BpeJHOCTH I'YCTHHE CTpYyje
KpaTKor CI0ja, KOja je Mocieaniia HHTeH3WBHH]E ariCoOpIIUje CBETJIOCTH, ycien noBehama ryctuHe
ynajHe cBeTNocTH. Y apyroj cryamju XBanra (Hwang) u capaanuka [67] ucnutuBal je yTunaj
CpeOpHUX TUTOYHUIA UMIIPETHUPAHUX y TUTAHU]jyM-IHOKCHIHHU CJI0j, CeH3uOmm3oBaH 6ojom N7109.
YoueHno je nosehame epukacHoctu 3a 26 %, koje ce Takohe objammasa nosehamwem ancopmimje, a
KOja je TocienuIia Chpe3ama IOBPIIMHCKHX IUIa3MOHa cpebpa ca ymaaHOM CBeTJomihy.
YcTaHoBIBEHO je M J1a je nmoBehame ancopriyje MponopHHOHaTHO Opojy METalHUX IUIa3MOHCKUX
YEeCTHLA Y TUTAHU]YM-THOKCHIHOM (QHIMY.
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3. MeToae kopuiiheHe y u3paau JOKTOPCKe McepTalUje
3.1. EnekTpoxemMujcKe METO/Ie UCITUTHBAbA

O06jekar UCTUTHBAKkA CIIEKTPOXEMHJCKHUX METO/Ia j€ peaKIlija OKCUIOPEAYKIIH]je, KOja Ce Yy OMIITEM
00JIMKY MOKE HAIMCaTH:

O+ne =R (24)

y kome je O cum0Ooi okcuioBaHe Bpcre, R cuMOou penykoBaHe BpCTe, a N Opoj eeKTpoHa KOjH ce
u3MemYyje.

Kanma xpo3 enekTpoiy He Tede CTpyja, OHA CE€ Hala3d Ha PABHOTEIKHOM IOTEHIUjaTy KOjU je
onpeheH OJHOCOM KOHIICHTpalldja eNeKTPOakTUBHUX Bpcta O w R W craHmapmHuM penokc
noteHujanoM. JloBoheme BHIIKAa HAaeJIeKTpUCama, Tj. TOK CTPYyje KpO3 €JIEKTPOLy IOBOAU IO
OTKJIathatha TMOTCHIWjaJla OJi PAaBHOTEXKHE BPEIHOCTH, INTO C€ Ha3WBa IOJapHU3allHja.
KBantuTatnBHa Mepa TmoJjapu3alyje je HaJHAIOH, O3HAayaBa C€ ca # W je[HaKa je pa3jHiu
MOTEHIMjajla TOJIAPU30BaHE M HEIOJApU30BaHE EJIEKTPoJie. AKO CE€ MOCPEICTBOM CIIOJbAIIEHET
M3BOpa CTPYje HA CNEKTPOIy JAOBOIM BHINAK CJIEKTPOHA (HEraTHUBHA IOJIapH3alja), peakiuja he
Tehu yzecHo, 10K 0/1BOeme eIeKTPOHA ca eNeKTpoie (MIO3UTHBHA MONIapHu3alija) moMepa peaKiujy
(24) yneso.

BpennocT HajHAIOHA KOjU je MOTPeOHO MPUMEHHUTH ofpel)yje KHHETHKA peakilhje Koja ce u3ydana.
to je peakmuja crmopuja, Tj. IITO je KOHCTaHTa Op3HWHE peakilhje Mama, TO je MOTpeOHO
npuMeHuTH Behy momapusanmjy, 1j. Behu HagHamon. Baxu u oOpHYyTO, IITO je KOHCTaHTa Op3uHE
peakuuje Beha, Tj. WITO je peakiuja Koja ce mocmarpa Opka, TO je MOTPeOHO MPUMEHUTU MambH
HaJHAmoH. bpoj enexTpoHa Koju ce u3Memyje Ha ojpeheHoj eneKTpoIu MPOMOPIUOHAIIAH j& CTPYjU
KOja ce Ha TOj eJeKTpoau Moke Meputu. Hajuemhe ce BpeaHocT cTpyje u3paxkaBa Kao I'yCTHHA
CTpYje, K0ja IPe/ICTaBJba jauuHy CTPYje MO jeTUHUIU TOBPIIUHE eNeKTpoe (/).

3.1.1. Bontametpuja ca TuHeapHOM IIpoMeHoM moteHnrjaia (LSV)

VY BonTamMeTpHuju ca JMHEAPHOM IPOMEHOM IMOTEHIIMjajia, eNEKTPoaa ce MoJapu3yje JIMHEapHO,
pacTyhiM HAamOHCKMM CHTHAJIOM, TPH YeMy ce MOTeHIMjal Mema 3aaaToMm Opsunom V=dE/dt, a
CTpyja ce Oenexu Kao (yHKIHja MPUMEHEHOI MOTeHIMjana. bp3uHa monapusanmje Koja ce y
NpaKcH MPUMEYje H3HOCH HEKOIMKo MV/S, ma 10 HeKonuKo ctoTuHa V/S, IITo 3aBUCH OJ1 Ipoleca
KOJH ce mocMarpa. Y ciydajy cojapHuX henuja, moKeJbHO j€ CHUMAabe JOBOJAHO MajioM Op3WHOM,
na henuja cTUTHE y CTambe paBHOTEXE M3Mel)y MpoMeHa MoTeHIrjaia.

Tunuyan wm3rnex Bonramorpama 3a (oroHamoHcke henmje nar je Ha cauyu 3. Kao mrTo je u
o0jamimeHo y ofesbKy 2.1.4., u3 nmojgataka 100Mj€HUX BOJTAMETPHJOM ca JIMHEAPHOM IMPOMEHOM
NoTeHIMjaja 100H1jajy ce OCHOBHM napaMeTpu henmje, Mo KojuMa ce oHe ynopehyjy.

3.1.2. Umnenancua cnekrpockonuja (EIS)

EnexTpoxemujcka MMIIEJaHCHA CIIEKTPOCKOINMja CE€ 3aCHHMBA Ha CHUMamy W TyMauyemy O/3UBa
€JIEKTPOJIC Ha HaW3MEHMYHE CTPyjHE WJIM HAlOHCKE CUTHANE pazIuuuTHX (pekBeHuuja. To je
HEJECTPYKTHBHA METO/a KOja Cce MpUMEmbYje 3a HCIUTUBAKE ENEKTPOXEMHUJCKUX CHCTEMa
(ucriuTHBaKE peakifja, Kao IITO Cy KOpo3Wja W TMacuBHU3alMja MeTana M Jerypa, oapehuBame
KMHETUYKUX [apaMmeTapa eJIeKTPOXEMH]CKUX peakiija, HCIUTHBamE (U3MUKUX KapaKTepUCTHKA
Marepujana ...).

[Tpumenom Han3meHuvyHOT HaroHa U(t), ca yraonom ¢pekennujom w=27zf (rae je f ppexBeniuja)
Kao o13uB hemo nobutn Ham3MeHHuHy cTpyjy I(t), Koja MMa UCTH OOJHMK Kao U MPUMEHEHU HAIlOH
u(t), ca Tum mro Moke uMaTH M (asHy pasnuky (dasHu nomepaj win GasHu yrao), ¢. Komuaauk
IPUMEHCHOT HaloHa U o0ujeHe cTpyje Ouhe yKymaH OTIOp cucTeMa, KOju ce Ha3uBa MMIIEAAaHCa
(2) u xoja ce MOKe HamUcaTu y OOJIHKY:
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_ w __ UpSinwt sin wt
- i(t) T sin(wt+¢) - | Isin(a)t+<p) (25)
[Tpumenom OjnepoBe penanyje UMIeaanca 1001ja 00IMK KOMIUIEKCHOT Opoja :
Z=1Z|e* =|Z|(cosg +ising) = Z' +jZ" (26)

rae je | MMarMHapHa jenuHuIa W jenHaka je i =V—1, a Z' u Z" cy pe3ucraHca M peakTaHca
cucrema, pecriektTuBHO. Da3Hu yrao ce Moxe 1e(puHICATH Kao:

@ = arctg (%) (27)

W3 peannor aena ummneaance, Z' nodujamo uHGOpMAIIje 0 peaTHOM OTHOPY Y cuctemy, R, mok u3
MMaruHapHor nena, Z", nmobujamo umH(popManuje O KamanuTUBHOCTH, C, W WHIAYKTUBHOCTH, L,
cHCTEMA:

" o__ i
7" = wl +— (28)
Kana ce peannu neo umnenance (Z') npunuiie X-ocu, a uMaruHapau neo (Z") y-ocu nobujajy ce

HajkBucToBu amjarpamu, Kao mro je npukasano Ha cauyu 20.

HajkBucroB (Nykvist) nujarpam mpencraBjba HH3 Tadaka Ha pa3IMuUTHM BPEIHOCTUMA
¢pexsennuje f. Bpennoct mmarnnapHe umnenance, Z", ce npuOIMKaBa HyJId MPH OCCKOHAYHO
BEJIMKO] BpenHocTH (ppexBeHnuje. HajkBucToBH nujarpamMu cy IOTOJHH 32 oapehuBame BpeIHOCTH
UMIIeIaHCH OJroBapajyhux mporeca, aid MM j€ HEJOCTaTak Taj IITO Ce W3 OBAaKBOI HadyHMHA
MpUKa3MBamkba HE BHUJIE BPEIHOCTH 3a1aTHX (PpeKBEHIMja. 3aTO C€ YECTO C€ y MPAKCH KOPHCTE U
boneou (Bode) amjarpamu, Koju MpeacTaBibajy 3aBUCHOCT JIOTapUTMa MOJyja HUMIIEAHCE O]l
nmoraput™Ma (¢pekBeHije. OBakaB TpHUKa3 je TMOTOJAaH 3a HEMOCPETHO OYUTABAKE BPETHOCTH
KaIlallUTUBHUX JIeJI0OBA €KBUBAJICHTHOT KOJIa.

HajjennocraBuuju HajkBucToBH nujarpamu ce 1001jajy MPUKa3MBakEM MMarvHapHOT U PeaiHOT
nena umnenance 3a Panoncoeo exsusanenmmuo xoo0. PaHIIICOBO KOJIO j€ CUCTEM KOJHU CE€ CacTOju O]l
Rs (oMckor orTmopa CrHoJballllber Jeia Kola M OTIOpa EJIEKTPOJIHTA), OTIOpa IMPEHOCY
HaeleKkTpucama Re M mapanenHo ca HBHM KarmamuTeT JBOJHOT eneKTpuuHor cioja, Cq. Ilpumep
jennor takBor HajkBucroBor nujarpama 3a PannicoBo kojo npukasas je Ha cauyu 20.

Cdl
Il
i

T L PaHA/ICOBO KONO
Ret
HajkBuctos , Boaeos
avjarpam 12~ Aujarpam
: ° L—wzw er-)\ C
Z' () , - log f (HZz)

Cnuxa 20. /IBa HaunHa NpecTaBIbamba pesynraTa- HajkBuctoB u boaeos aujarpam 3a cucteM Koju
ce npecTaBiba PanancoBuM kosiom. [68]
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Kox conmapuux henmja ceH3uOWIM30BaHUX OO0jOM NpPBH OTIOpP KOjU CE€ MOXKE OYMTAaTH Ha
HajkBucTOBOM aujarpamy je peanaH, OMCKH OTIOpP Rs, KOju mpeacTaBiba 30MpHH OTHOp H3Mehy
MIPOBOJIHOT CTaKja W TUTAHH]yM-IMOKCH[A, MIPOBOJHOT CTaKja W KOHTPAEIEKTPOJE, CHOJbAIIET
Jena Kojla W OTHopa enekrpoiuta. [IpBu momykpyr OOWYHO TpeAcCTaBiba OTIOP IPEHOCY
HaeJIeKTPUCaba Ha KOHTPAETIEKTPOIH, Ree.

7' (d)

Cnuka 21. Otnopu y aBoenekTpoHoj henauju. Ryiot je yKynaH OTHOp KOjU CaapiKu: OMCKH OTHOP R
(OTIIOp CHOJBALIELEr JIeNa KOJIa W OTIOP ENEKTPOJIMTA), OTIOpP HPEHOCY HaeleKTpHcama Ha
KOHTpaeNneKTpoau Ree, OTIOP peKOHOMHAIM]U €JIEKTPOHA y MPOBOAHO] 30HU TUTAHU]yM-IHOKCUAA

ca pelloKC MapoM eNeKTonTa Rt M oTHop KpeTama peJoKec napa y eJIeKTpOoIuTy yciea audysuje,
Rp.[69]

[lomenytn oTmop HHje yowbMB Ha HajkBHCTOBOM Jujarpamy yKOJHKO je MOBPIIMHA
KOHTPACNEKTPOJIE HECKOHAYHO BEITUKA Y OJHOCY Ha PaJHy CNEKTPOIY, WIH YKOJIHUKO je MOBPIIMHA
panHe ¥ KOHTpaeJeKToe ucra. MiMrenanca caip ki U KalaUTUBHOCT JIBOJHOT €JIEKTPUYHOT CJI0ja,
KOjH ce I0jaBJbyje M Ha pagHOj M Ha KOHTpa enekTpoau. Ha pamHOj enekTpou, eneKTpOHU ca
MoJieKyJa 0o0je HAeNeKTPUILy TOBPIIMHY HETaTUBHO, M JIOBOJE /O TOra Ja TIO3UTHUBHO
HAEJICKTPHCAHH jOHU U3 €JIEKTPOJIUTa Oyly NMPUBYYEHH, YAME CE CTBAapa JBOjHH EIEKTPUYHU CIIO],
KojeM onrosapa ojnpeheHa BpeaHOCT KamamureTa. Ha KOHTpa €JIeKTpoau ce JellaBa aHaJIOTHU
npouec. Jlpyru monykpyr Koju ce youaBa Ha HajkBUCTOBOM Jujarpamy je OTIOp pPEeKOHOMHAIIMjU
SJICKTPOHA Y MPOBOJIHO] 30HU TUTAHH]YM-IHOKCHJIA Ca PEIOKC MapoM enekTpoiuTa Ry (Ha pagHoj
eJIEKTPOAM) M KOJU je MoKeJbHO Ja Oyne mTo Behu (y Mpaky), jep je peKoMOMHalMja HETOBOJbaH
nporiec 3a paja henuje. Tpehu cermeHT npeacrasba Rp, OTIoOp y e1eKTpouTy u3aszBaH audys3ujom
JOHa KOjJU Y4YecTBYjy y pedokc peakinujama. M3 QpekBeHLMja KOje OAroBapajy MaKCUMyMY
MOJyKpyroBa, frax, Moryhe je u3pauynaru Bpeme KMBOTA €IEKTPOHA!

T = 1
el ™ 27 fimax

(29)

Konuko je BaXHO MNpaBWJIHO CHUMHUTH paj henuje, TOJUKO je BaXHO W YypaJuTH TadyHy
WHTEpIpeTanujy MAoOUjeHuX pe3ynrara. Y HMIEJAHCHO] CIEKTPOCKOMHJH EKCIIePUMEHTATHI
MOJIAIl Ce HWHTEPHPEeTHpajy MNPETIOCTaB/balkbeM OAroBapajyher Mojena €KBHUBAJICHTHOI KoOJa
cuctema. [TapamMeTpu eKBUBaAJICHTHOT KoJja J00Ujajy ce ,,(puToBameM MPETIOCTaBbEHOT MOJIeNa U
eKCIIepUMEHTAIHUX ToJlaTaka. 3a cosapHe henuje cen3uOmin3zoBaHe 60joM Hajuemihe ce KOPUCTH
€KBHUBAJICHTHO KOJIO MPUKA3aHO Ha cauyu 22:
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Crnuka 22. EXKBUBaJIGHTHO KOJI0 Koje ce Hajuenthe kopuctu y DSSC henujama

ExBuBanenTHO KOJIO 3a coyapHe henuje ceH3mOmnm3oBaHe 00jom campku cienehe enemente: R,
Ree (peanmHu neo uMIiejaHce Ha KOHTPAENEKTPOaH), Re (peamHM 1eo WMIIEJaHCce Ha pPaJiHoOj
CIIEKTPO/IM), JIBa elieMeHTa ca KOHCTaHTHOM ¢a3om, CPE, 3a mpencraBbame KanmalMTHUBHOCTH
JBOJHHX eNeKTpruHuX ciojeBa enekrpona (CPEg 3a xontpa u CPE;yy panny enextpony) Koju cy y
napajeiaHoj Be3u ca OMCKuM oTrnopuMa enekrpona. CPE ce xopuctu ymecTo KamaluTHBHOCTH W
y3uMa y 003Mp HEXOMOTCHOCT ellekTpona. Y komy ¢urypuine u BapOypros emement WS 3a
omnucuBame oTnopa Hacranor audysujom. Kopucrehu oBaj momen, nobujajy ce KBaHTUTATUBHE
nH(OpMAIIHje O CUCTEMY KOJH C€ UCTIHTY]E.

3.2 Metone kapakTepu3alidje Marepyjaia KopuinheHux 3a u3paay henuje

3.2.1. VJb-BU/]] ciektpockonuja (UV-VIS)

VJb-BUJl crnexkTpockomuja je TEXHHKa Mepema arncopOaHnuje y (QYHKUIWjU TanacHe Iy)KHHE.
VY3o0pak ce o3paun oapehennm nnteHzuteToM YJb-BUJ[ nenom enexkTpoMarHeTHOT CHEKTpa, ma ce
3aTHM MEpPHU CMamhCHhEe TOI MHTCH3UTETA 10 MPOJIACKY Kpo3 y3o0pak. ArcopOaHiuja ce AcuHHIIES
Kao:

A =logio7 (30)

rje je lp MHTEeH3UTeT CBETJIOCTU Mpe y30pKa, a | je MHTEeH3UTeT CBETJIOCTU KOja je TMpolia Kpo3
y30pak u crturia Ha jaerektop. llITo je Beha amcopmimmja cBETIIOCTH Of CTpaHE BPCTa y Y30PKY,
MamH j€ MHTEH3UTET CBETJIOCTH Koju he ctuhu Ha nerektop. TpaHcMucuja je Mepa MHTEH3UTETa
CBETJIOCTH KOja je MPOMyIITeHa KPOo3 y30pak yMecTo Ja je ancopboBaHa u AeduHHUIIIE ce Kao:
T=-— (31)
Io
3a J0BOJHHO HHCKE KOHIIEHTpaIlUje ancopOaHIlMja j€ MOoBe3aHa ca KOHIEHTPAIMjOM HCIUTHBAHE

CYICTaHILIE y y30pKYy, C, MOIapHUM arcoOpHIMOHUM KOE(hUIMJEHTOM, &8, KOJU j€ KOHCTaHTa 3a CBaKy
BPCTY M pacTBapad ¥ JyXKHHOM OITHYKOT ITyTa Kpo3 y30pak, b, mpeko Jlambep beposor 3akona:

A=abC (32)

Mepemwem ancopbaHiyje pacTBopa 00je Ipe U HAKOH ypamama TUTAHU]yM-TUOKCUIHE €JIEKTPOJIE,
y3 T03HaBambe€ MOJAPHOT arcopIIUMOHOr KoeduiujeHTa, Moryhe je oApenuTH pasiuky Yy
KOHIICHTpaIlljaMa, Tj OAPEIUTH KOJUYHHY afcopOoBaHe 00je Ha €IEKTPO/IH.

3.2.2. ludpakuuja X 3pauema (XRD)

Kpucranna ctpykrypa ce mpoydaBa mocpeAcTBoM audpakiuje (HoToHa, HEYTpOHA M €JIEKTPOHA.
VYrao 3a Koju ce Tajac mpeiaMa Ha KpUCTaldy MPBEHCTBEHO 3aBHCH O] KPUCTAIIHE CTPYKTYpE U O
TayacHe Ty)KUHE 3padcrha.

Penarencku nmm X-3pany Cy eIeKTpOMarHeTHH Talacu Ydja ce TallacHa Ty)KUHa Kpehe y orcery on

0,01 nm mo 10 nm, mro oxarosapa eneprujama ¢otona ox 1 keV mo 100 keV. Jlobujajy ce y

€BaKyHCaHNM IICBHMa y KOjUMa c€ HacympoT KaToJe Haja3u MeTainHa aHoxaa. I[lom nejctBom

BHCOKOTI' HallOHa 0J1 HEKOJIMKO JIeCeTHHA XMUJbajla BOJITH KOjH CE€ yCIOCTaBJba y IIEBH EIEKTPOHU Ce

jako yoOp3aBajy. MHTepakumja cHoma Op3ux EJIEKTPOHA, ca aToMuMa MeTe (aHo/A€) JOBOIU [0

ycriopaBama €JeKTpPOHa W JI0 €MHCHje KOHTHHYaJHOTr (3aKOYHOr) crekTpa X-3pauema. Ha
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KOHTHHYaJHH CIIEKTap CYNEPIIOHHPAHO j€ HEKOJMKO BEOMa OUITPUX JHMHHMja KOJU OATOBApajy
CIIEKTPAJIHUM JIMHU]jaMa KapaKTePUCTUIHOT PEHATCHCKOT 3paucikha Marepujaia Mere. OBO 3pauckke
HACTaje YKOJIMKO YOp3aHHM EIICKTPOHH WMajy C€Heprujy Behy oa eHepruje Be3e eleKTpoHa ca
YHYTpaIIUX JbYCKU aromMa MeTe. Ha Taj HauuH j10J1a31 10 JOHU3alKMje aToMa MeTe, Tj. 10 U30Hjama
€JIEKTpOHa ca Hekor oJ yHyrpammwmux Hupoa (K, L,...). Hacrtame mynsbuHe Ha yHyTpalmimbuMm
EJIEKTPOHCKUM HUBOMMA aTOMa METE IOIMYHhaBajy Ce MPeia3oM eJICKTPOHA M3 BUIIMX €HEPreTCKUX
HuBoa Ha K, L i M HuBO, TpH 4eMy ce eMHTYje KapaKTepUCTUYHO X-3padetse.

YKOJIMKO CHOIl MOHOXPOMATCKOT 3pauema (cauka 23.) maja Ha KpUcTall 1moja yriaoM 6 y ogHocy Ha
paBHU KpHCTaJa, J0JIa31 A0 pedIieKCHje CHOIa Of paBHM aTOMa Y KPUCTATy IPU YeMy CBaKa paBaH
pedIiekTyje caMo €0 YIaIHOT 3pavyemha.

ynaaHu 3paum pednekToBaHu 3paum

d sin0

Crnuxka 23. bparo 3akoH

Axo je pacrojame n3Mel)y napangenHux KpucTatorpadCKux paBHHU jenHako d, myTHa pasiuka 3paka
pedIiekToBaHUX O] CyCeIHUX paBHH je jenHaka 2dsinf. KoHcTpyKkTHBHA HHTEp(EpEeHIIN]ja 3padecha,
pedIiekToBaHOT O] Y3aCTOITHUX pPaBHHU c€ JIellaBa Kaja je MyTHa pasjka jeHaka 1es00pojHOM
YMHOIIKY TaJlacHE AyXuHe, A. Tako 1a je ycioB KOHCTPYKTHBHE MHTep¢epeHuuje nat bparosum
3aKOHOM:

2dsinf = nl (33)

W3 jennaumne (33) ciemu na ce KOHCTPYKTHBHa WHTepdepeHImja 3paucema pedaeKkToBaHOT
paBHMMa KPHCTAJHE PELIETKE MOXKE OCTBAPUTH MEHABEM HIIH TaJacHe TyxuHe A, niu yria 6. [70]

3.2.3. Mukpockonuja atomckux cuia (AFM)

Muxkpockon Atomckux Cuna (MAC) (engl. Atomic Force Microscope, AFM) unu ckenupajyhu
Mukpockon cuna (engl. Scanning Force Microscope, SFM) je ypehaj koju mpumnana mopoauiu
MHUKpOcKkona ca ckeHupajyhom conmoM (Scanning Probe Microscope - SPM). Mukpockomn
aTOMCKHUX CHJIa C€ KOPUCTH 3a KapaKTepH3aljy IMOBpPLIMHA MaTepHjajia Tako IITO Ce COHJA
(xaHTHIIEBEp, Tpelulia) ca MPEU3HUM BpPXOM JOBOAM BeoMa OinM3y moBplIuHe y3opka. M3mely
BpXa COHJIE M MOBPUIMHE Y30pKa JAeiyjy MpHUBJIAYHE WM 0A00jHE CHJIE Y 3aBHCHOCTU O] FbUXOBOT
MelhycoOHOT pacTojama. Ycien Te WHTEpakKIfje 0JIa3u 10 CaBHjamka COHJE KOje Ce JIETEKTYje
ONTUYKOM METOJIOM.
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Cnuka 24. Ipunnun pana MAC [71]

Ontuuku cucteM MAC (criuka 24) je mojelieH Tako Ja yIaaHu 3paK KOju eMUTYje THOIHU Jacep
Oyzne gokycupan Ha Tauky (0OOMYHO 371aTHA) HA COHJIU, a J1a 3paK KOju ce peduieKkTyje ca COHJIe majia
Ha 1eHrap ¢oroaerekTopa. OBUM CHCTEMOM MOTY Ja C€ Mepe JBE BEIMYMHE - CABHjalkbe M TOP3Hja
COHJIC, KOje Cy TOCJIeauila MPUBIAYHUX U 0J00jHUX cuia u3Mel)y conpe u y3opka. OBe cuie ce
(yKomKo HeMa IPYTUX eJICKTPOCTAaTHUKUX CHITa) OMUCY)y u3pa3om 3a Jlenapa-1loHCOB moTeHIMja:

U,p(r) = U, [—2 (?)6 + (rf)lz] (34)

e je I pactojame n3Mely Bpxa rpeauiie ¥ MOBpIIMHE Y30pKa, Iy je€ paBHOTEXKHO pacTojame usmelhy
aToMa Koje ucnuryjemo, a Up je moTeHuujan y MUHUMyMY HoTeHLrjainHe enepruje. [Ipsu cabupak y
3arpaJil OMHCYje NpUBJIAYeHE JIyror I0MeTa, OOWYHO IUIOJI-IMIION HWHTEpakuujy, AOK JpYyrd
cabupak y3uma y 003up 0/100jHEe HHTEpaKIIHje KpaTKor gomera (ciuxa 25):

Up

Uy

Crnuka 25. Kpamuratuau nipukas Jlenapa-IloncoBor moreHimja

Axo y BelnMKOM Opojy Tauaka Ha TIOBPIIMHH HEKOT Y30pKa H3BPIIMMO MEPEHhe WHTEH3UTETa
MehyMolleKynapHUX CHJla, Taja CMO y MOTYhHOCTH Ja, cHajambeM TuX Tadaka, Jo0HjeMo
nHpopMalnjy o MOphOJIOITKOM U3TIEAY T€ TOBPIIUHE.

Pa3nukyjy ce aBa OCHOBHa peXHMa paja OBOI MHKPOCKONA: KOHTAKTHU (KBa3H-CTaTHYKH) H
OECKOHTAKTHU (OCHMIATOPHH). Y KOHTAaKTHOM PEKUMY TPEIHIIa TPeNia3d MPEKo y30pKa U Y TOM
pexumMy je Moryhe napikat criry koHcTaHTHOM (F,=CONst), mim cpenme pacrojame u3melhy coHne u
y3opka (Fay=const) (ciuxa 26.). Jloma cTpaHa KOHTAaKTHOT PEXXHMa pajia je decTa 1ojaBa JOMIbCHha
Bpxa coH/ie. Y OECKOHTAKTHHM pPEKHMHMa paja HeMa TUPEKTHOT MEXaHWYKOI KOHTAaKTa COHJC
BpXa ca Y30pKOM. Y OBOM PE&XKHMY C€ COHIHM CAOIIITaBajy MPUHYIHE XapMOHU]CKE OCIIHMJIAIIN]E
noMohy nue3o-ocuuaaTopa, Koje COHIy JOBOJE Y OCIMJIATOPHU PEXUM KpeTama. [IpubnmxaBameM
COHJIC Y30pPKY JI0JIa3H JI0 MPOMEHE Y aMIUTUTYIM OCIIHJIOBama COHE, KOjy Oenexu (hoToIeTEKTOp.
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Ha oBaj naunn je omoryheno mpommpeme MOTyhHOCTH Mepema M IMOCTUTHYTa je pe3oiyluja
CHHMama O]l HEKOJIMKO NHKOMeTapa, 4uMe je OMOryheHo CcHHMame y30paka y aTOMCKO]
PE30ITYIIHjH.

F.=const

Z,. = const

T SCIC TR .
5) OOOOOOOOOOOOOO o X
0000000
e ] ——= 4
CKeHUpare

Crnuka 26. JloOujame ciiKe Yy KOHTAaKTHOM PEXKHUMY: a) KOHCTAaHTHA CHJIa
(F,=const), 6) KOHCTaHTHO CPEbE pacTojame u3Mel)y Bpxa CoHJIe U
y3opka (Fay=const)[71]

300or mnpupoae HUHTEpaKIHMje ca Y30pKOM, KoOja je MeXaHMYka W HHje 3acHOBaHa Ha
€JIEKTPOMAarHeTHOM 3pademy (LITO je CIy4aj KOA ONTHUYKE M eIEeKTPOHCKE MHUKpPOCKoIuje) Moryhe
J€ U3BPILIUTH Mepema Kako y yciaoBumMa cranapasae atmocdepe (289 K, 1 atm), Tako u y yciaoBuma
BaKyyMa, aTMoc(epe pazIMuuTHX racoBa M y TeuyHocTH. CBe OBe omuuje oMoryhyjy HampeaHo
UCIUTHBAKE Y30paKa Koje HHje MOryhie ONTHYKUM U/HIIH eIEKTPOHCKUM MUKPOCKOTIOM. [71]

3.2.4. Ckenupajyha enexkrponcka Mukpockonuja (SEM)

EnexkTpoHCKa MMKpOCKOINHMja je MeToJa HWCHUTHBama Tomorpaduje MOBPIIMHA YBPCTHX,
HEWCIIapJhbUBUX MaTepHjaia, JUPEKTHHM IOCMAaTpameM WM NpoydaBameM CHHMaka objekara
MEMOPHUCAHUX Y PayyHapy.

EnexkTpoHCKM MMKpOCKOI CIyku 3a Qopmupame yBehane cimke oOjekra audpaxiujom
BUCOKOeHepreTckux enekTpona (10 kV) u mume ce Mory mocMarpatd O0jeKTH HCIIOJ T'PaHHUIE
BHUUBMBOCTH ONTHYKHX MUKPOCKOIa. Pej Bemmunue yBehara onTHdkor Mukpockona je 103, 1ok je
yBehame enexrporckor 10° myra.

EnekTpoHCKH MHUKpPOCKOIT KOju (opMHpa JIMK 00jekTa Ha 0a3u pedieKTOBaHOI CHOIA €JIEKTPOHA,
KOJH C€ TIporpaMupaHo Tomepa Mo ojpeheHoj MOBPIIMHU 30Be C€ CKeHUpajyhu eneKTpoHCKH
mukpockon (SEM). Hlematcku npukaz SEM mukpockona npukasas je Ha cauyu 27-
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ENEeKTPOHCKN TOM

€1eKTOHCKMU
cHon ~

MarHeTHa
co4yunBa

[AeTeKTop MNOBpPaTHO

pacejaHux LeTeKTop
eneKkTpoHa AL/ : CeKYHAAPHUX
eneKTpoHa
y30paK — _rocTosbe

4

Cnuka 27. llema SEM mukpockomna [72]

EnextpoHcku cHom ce ¢opmupa momohy enekTpoHckor toma. CHom ce yOp3aBa 10 KOHCTAHTHE
enepruje y omcery ox 5 no 50 keV. ITomohy cucremMa MarHeTHHX KOHJICH3aTOPCKHX COYHMBA M
couynBa 00jeKTHBA, €JIEKTPOHCKM CHOMN ce (OKycHpa Ha MOBPILIMHY YBPCTOT y30pKa. I'eHepaTop
MIPaBOYraOHMX HAMOHCKUX MMITyJCa CIYXKH Ja BpIIM OTKJIOH EJEKTPOHCKOI MJjla3a, Tako Jla OH
mocMaTpa CBaKy Tauky ojpeheHor mpaBoyraoHOr Jefla TOBpIIMHE Yy30pka. EnekrpoHcku
MYJTHUITMKATOP ca IojayaBayeM CIYXKHM Kao KOJIEKTOp €NIEKTPOHA U CIY)XU 32 (POPMHUPAE CIUKE
o0jexta. CBaKoj MocMaTpaHoj TaykW y30pKa JoJieJbyje ce jeHa Tauka MoHHUTOopa. PednexkroBanu
€JIEKTPOHU Ca MOBPIIMHE Y30pKa XBaTajy ce eNEeKTPOHCKUM MYJITUIUIMKATOPOM, U Y 3aBUCHOCTH OJ
MHTEH3UTETa, TaYKa Ha MOHUTOPY j€ TAMHM]A UM CBETIIH]ja.

O¥eoBH eneKTpoHK (M2 1nm) YnagHu cHon

BUCOKe eHepruje
NoBpWKMHA y30pKa MoepaTtHo CeKyHAapHM
CeKyHIapHH eNeKTPOHM pacejaHmu

efeKTPOHKU
(nz 10nm) eNIeKTPOHH
KapaktepuctmuHm
KapakTepucTMuHK X zpayu X 3paum
OXKeoBu

uz 1-3 pm
( pm) AR Bua/bmBa

\ /’caemoc*r

MoepatHo pacejaHu
eneKTPoOHK AncopboBaHmu Mapoewu en.
eneKkTpoHn ™ % wyn/bMHa

3anpeMuHa
MHTEpaKUKje
eneKTpoHa

Bremsstrahlung X zpaum
(zakouHo 3pauere)

a) 0)
Crnuka 28. a) BpcTe elIeKTpOoHa KOjU c€ JETEKTY]y KOJI y30paKka u 00JIacTu U3 Kojux ce 100ujajy, 0)
BpCTE €JIEKTPOHA KOJH C€ JIETEKTY]y KOJ TAHKUX y30paKa

Ha crmumm 28. npukaszane cy BpCcTe €lIeKTpoHa KOjU € JETEKTYjy MPUINKOM MHTEPaKIMje YIaaHOT
EIIEKTPOHCKOT CHoma ca y30pKoM. CexyHOapHu enekmpoHu ce NePUHHITY Kao €IEKTPOHU KOjU
HAMyIITajy y30paKk ca eHeprujoM mMamoM o1 50 eV, o6uuHo oko 5 eV u To ca came MOBpIINHE
y3opka (ayomHe 10 5 nm). HbuxoB mpuHoc ce Moxke moBehaTw mpoMeHOM Haruba IMOBpPIIHHE
y30pKa, T€ Ce OBa UYMIHCHHUIIA KOPHCTH 33 HCIUTHUBAKC TONOrpaduje HEKOr y3opka. AKO Hpu
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KpeTamy Kpo3 y30paK YIajaHH eleKTpoH nohe 1o jesrpa, yhe y ,,ipuBpeMeHy" OpOUTYy OKO Hhera,
onakie OuBa m3daueH mojx yriaoMm Behum ox 90" y oqHOCY Ha yImagHH MpaBall, Taj €IEKTPOH ce
HasuBa nospamno pacejanu (back scattered) ezexkmpon. OBu eneKTpOHH I'yOe jako MaJIo €HEpruje,
TaKo JIa Ce CBU EJICKTPOHHM ca eHeprujoM npeko 50 eV cMartpajy moBpaTHO pacejaHuM eIeKTPOHUMA.
VYrao ckperama HOBPATHO pacejaHUX eJIEKTPOHA 3aBHCU O]l CHEpIuje YIAIHUX CICKTPOHA W
aTOMCKOT Opoja aroma KOju ce mocmarpa, Z, 10K BUXOB Opoj 3aBHUCH OJ BPCTE aToMa M YHagHOT
yria. OBa 0coOMHa Ce KOPHCTH 3a CTBapame Tonorpadcke CIMKe y30pKa, Kao U 3a HEroBy
KBaJIUTATUBHY XEMH]jCKY aHaM3y. Ha MecTrMa rJie je XeMHjCKU cacTaB y30pKa TakaB Jia Ma BUIIIC
atoma ca Behum Z, nobujena ciuka he Outu cetiyja.

[TpunukoM MHTEpaKIyje yHnaJHor CHOMA eEKTPOHa ca Y30pKOM, MOKE JONM M 10 HeeJaCTHYHHUX
cynapa, IpHu 4yeMy yhajJHH eJeKTPOH IpeJa eeKTPOHY aTroMa y30pka oApeheHy eHeprujy, a aTom
y30pKa OuBa joHM30BaH. EJEKTpOH W3 BHIIEr €HEpreTCKOr HHMBOA Y aTOMY Y30pKa Ipelia3d Ha
MecTo M30adeHor eNeKTpoHa. Buiiak eHepruje Koju ce mpu TOME I0jaBJbyje OATOBapa Pa3iHIU
eHepruje n3mel)y THX eNeKTPOHCKHX HUBOA M 0ciobaha ce HacTaHKOM KapaKTepUCTUYHUX X 3paKa
i OxeoBux enekTpoHa (ciuxa 29). Kana ynagHu eJIeKTpOHCKU CHOI M30Mje eIeKTPOH U3 aToMa
y30pKa ca yHyTpamme, K Jbycke, HacTajy xapakmepucmuunu X 3payu, KOju Cy KapaKTepUCTHKA
XEMH]CKOT €JIEMEHTA.

o X 3paum AE=E -E,-Eq

-}
Omeor
eneKTpoH

Cnuka 29. lllemaTcku nprKa3 HauMHA HACTaHKa a) KapakTepUCTUYHOT X 3paderma u 6) OxeoBUX
€JIEKTPOHA

Bumak enepruje kojy moceayje eneKTpOH KOjU je Mpeliao U3 BULIET y HU)KU €HEPreTCKU HUBO Y
aTOMy y30pKa OH MOXK€ MpeJaTH HEKOM JAPYroM €JIEKTPOHY. YKOJIMKO je €Hepruja Kojy ApYyru
eJIEKTPOH MpuMHU Beha o1 eHepruje Jbycke y K0joj ce Taj eeKTPOH Halla3u, OH he HamyCTUTH aToM
y30pKa.

OBako HacTanmM €NEeKTPOH ce HasuBa Ooiceos eleKkmpoH W HHEroBa €Hepruja je Takohe
KapaKTepUCTUKa XEMHJCKOT ejeMeHTa. (OKEeoBU eNEeKTPOHU HMajy HHUCKY EHEpPTrHujy M Y30paK
HaITyIITa]y caMO OHU KOJU C€ HaJjla3e Y TAHKOM MOBPIITUHCKOM CJI0jy HCTIMTHBAHOT Y30pKa (MCoa 5
nm).

YnanHu eneKTpoHH ce MOTy YCHOpPHTH U ycien nejctBa KysnoHoBe cuie je3rpa aroma y3opka.
[IpuinkoM oBe MHTEpakiMje ce €Hepruja Kojy YHmaJHH eJNeKTOH M3ryOu ojaje y BUAY X 3paxa.
Hacranu X 3pak Moxe UMaTé OMIIO KOjy BPEIHOCT €HEpTHje, a je TAKBO 3pauyee KOHTHUHYAIHO, a
Ha3WBa Ce€ 3aKOouHO 3paderve wunu bpammTpanyHnr (Bremsstrahlung). 3a cHumame cBake of
MIOMEHYTYX HTEpaklyja ce KOPUCTH 3ace0aH JETEKTOp W Ha OCHOBY HUX C€ J00M]jajy pa3IuuuTe
uHdopmanmje o y30pky. [70]

3.2.5. Teopuja pynkunonana rycture (DFT)

Teopuja pyHKIIMOHANIA TYCTHHE C€ 3aCHHMBA Ha oJpehnBamy BeTWYMHA O]l HHTEpPECa KOpUITNEHEM
eJIEKTPOHCKe TycTHHe. TamacHa QyHKuuja, Koja je 3a cucrteM on N enextpoHa ¢ynkuuja 4N
koopauHata (3N mpoctopHux m N CHMHCKHX) 3aMemyje c€ eIEeKTPOHCKOM TyCTHMHOM, Koja je
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¢byHkuuja Tpu mpocropHe koopauHare. OcHOBe TeopHje (DYHKIHOHANTA T'YCTHHE Cy IMOCTaBHIIH
Xoenbepr (Hohenberg) u Koum (Kohn). Ilpema mnpBoj TeopeMmH, CIIOJbAIIbM ITOTEHIHjaT
(moTeHLMjaIHA eHepruja yciea HHTEpaKIrje je3rapa), a caMiuM THM M YKYITHA €Heprija cucrema je
jeaMHCTBEH (DYHKIMOHAN eeKTpOHCKe rycTiHe. TO 3HAYM [a MOCTOjH jeJHO3HAYHA Be3a u3Mely
SNIEKTPOHCKE TYCTHHE M CHepruje cucreMa. Jl[pyra teopema Kaxe Ja ce eHepruja OCHOBHOT CTamba
MOYX€ U3padyHaTH KOpUIINCHEM eIeKTPOHCKE I'YCTHHE, IPUMEHOM BapHjalliOHE METOIC.

VY ommTem ciydajy mpaBu oO0NMMK (YHKIIMOHAIA HHUjE MO3HAT Te je MoTpeOHo mpudehn meTomama
KOjMa ce OH anpokcuMupa. OYHKIIMOHAIH ¢€ yrpy0O MOTY MOJCIUTH Ha HEKOJIUKO TrpyIa;

e (QYHKIMOHAIM KOjU 3aBUCE CaMO O] CJIEKTPOHCKE T'YCTHHE, ampOKCHMallMja JOKaJIHE
ryctune (Local Density Approximation - LDA);

* (QYHKIIMOHAIHM KOjU 3aBUCE O] CJIEKTPOHCKE T'YCTHHE WM CIIMHA €JIEKTPOHA, alpoKcuManuja
nokanue cniuHcke rycrune (Local Spin Density Approximation - LSDA);

e (YHKIMOHATM KOjU 3aBUCE OJ EJIEKTPOHCKE TYCTHHE M HEHOI M3BOJA, alpOKCHMAIldja
rpanujenta rycrune (Generalized Gradient Approximation -GGA);

¢ (YHKIMOHATIM KOjHU 3aBHCE OJ CJICKTPOHCKE I'yCTHHE, leHOT M3BOJa U JarjacujaHa (meta-
GGA);

e XxuOpuaHU (YHKIMOHATH - (PYHKIMOHAIH KOJH 3aBUCE O] €JIEKTPOHCKE T'YCTHHE M HHCHOT
U3BOJIa, U JI0JaTaka Koju 3aBuce ox Tuma Xaptpu-Ookose u3meHe.

IIpBu 3aaTak y aHAJIM3K MOJIEKYJa T€OpUjoM (pyHKIIMOHANA IYCTHHE je (hopMUpame 0a3HOT CKYIIA.
basuu ckyn uymHe (yHKIHMje Koje ce KOpHCTE 3a IpeACTaB/bambe aTOMCKHX OpOWTala, 4djoM ce
JUHEapHOM KOMOWHAIMjoM 100ujajy Mosiekyscke opourtasne. Ersakran o0nmMk aToMcKkux opOuTana
je Mmo3HaT caMo 3a aTOM BOJIOHMKA. 3a OCTaJie aTOME C€ KOpUCTe (PYHKIIM]jE KOjuMa ce MPUOINKHO
IpeJcTaBibajy aromMcke opoburane. OpOutane CrejTepoBOr TuUIa Ce KOPHUCTE 3a NPUKA3HUBAE
aToMCKuX opourtana. Mako cy oHe jeqHOCTaBHOT 00JMKa, pauyHamke TBOCTPYKUX WHTErpajia TOKOM
pemaBama lllpeauHrepoBe jeaHadMHE jeé KOMITJYTallMOHO M3Y3€THO 3axTeBHO. M3 Tor pasnora ce
YMECTO HHHX YBOJAM JUHeapHa KomOuHanuja QyHkuuja I'aycoBor Tuma, 4yuMme ce€ 3HATHO
[10j€THOCTaBJbYj€ pauyHame.

Hapegnu 3agatak je onTuMu3aiija CTPYKType MOJIEKYJa, Tj HalaXeme HajcTaOmIHM]je
koHurypauuje. OBOj CTPYKTypH oOAroBapa TIJ0OaJHM MHMHUMYM Ha TOBPIIM IOTEHLHUjaJIHE
eHepruje. HakoH neduHUCama IOYETHE TEOMETpHje CHUCTeMa, Hala3dw ce€  eHepruja Te
KoHurypaumje. Y cienehem kopaky ce NpOMEHE TeOMETPUjCKM MapaMeTpu cuctema (yrao,
Ty’)KWHA BE3€), U3a 4era ce MOHOBO pauyHa eHepruja. OBaj IMUKIYC Ce MOHAaBJba CBE JIOK CE HE
nobuje KoHpHrypaiuja Kojoj oAroBapa MUHHMAIIHA BPEIHOCT eHepruje. [61]

Kana je mo3Hara onTuMH30BaHa KOH(Hrypamnuja MoJieKysa, mMoryhe je OOpeIuTH U EHEeprujy
aJICOpIIIHje, pacTBapama, (ha3HUX Mpernas3a, TOIUIOTHUX edekaTa 1 MHOTHX JIPYTUX Mporeca.

3.3. Mero1 KOHaYHUX eJieMeHaTa

MeTon KOHAYHUX €JleMeHaTa jeé HYMEpPHYKH IOCTyNaK pellaBama MpolieMa KOjUM Ce BpIIU
MOJIEJIOBakbe M aHalu3a (PU3MYKOXEMHjCKHX cucteMa. OBOM METOJIOM C€ MOT'Yy KBaHTUTAaTHBHO
OJlpeIuTH (U3MYKE BEIMYMHE O]l MHTepeca, Kao IUTO Cy: €JIEKTPUYHA, MEXAaHWYKa, ONTHYKa U
MarHeTHa CBOjCTBa MaTepHjajia, Kao M OJ3MB CHUCTEMa Ha pa3JIMYUTE CIOJbAlllbe YTHIAje
(mpuTHCak, TemrepaTypa, eIeKTPOMarHeTHU Talacu).

VY najseheMm Opojy ciiyuajeBa aHAJIM3UPAHU CHCTEM MMa CIOXKEHY TeoMeTpujy, u3paleHy on Buiie
MaTepHjajia Ha KOjy MOTY JIeJOBaTH paziuuuTe (PU3NYKe M XeMHjCKe BelnyuHe. MojeloBame ce

' dynknuonan je pyHkuuja GyHKIMje - eHepruja je QyHKIHja eJEKTPOHCKE I'YCTHHE KOja je
(byHKIIM]ja TPOCTOPHUX KOOPIMHATA
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CacToju O] MUCKpPETH3alfje Tela WU CTPYKType, KOjU C€ CacToju Ojf KOHAYHHX elieMeHaTa
(mommomena), mel)y coboM TOBE3aHMX YBOPOBHMA, T'PAHMYHHUM 3ajeAHUYKUM JIMHHjaMa WA
3ajeIHUYKUM roBpiinHaMa (ciuxa 30). 300p eneMeHaTa KOjU Ce KOPHCTE y aHAJIM3H METOJIOM
KOHAYHUX eJIeMeHaTa 3aBUCH OJ1 Tpo0JieMa KOjU ce peliaBa 1 3a70B0OJbaBajyhe TauHOCTH pe3yiTara.
VY 3aBHCHOCTH OJf TOTa Ja JId je mpoOJieM jeaHO-, JABO- WJIM TPOJUMEH3HWOHANIAH, KOPUCTE Ce
JIMHU]CKH, PABAHCKU MJTM TPOAMMEH3UOHAHH EJIEMEHTH.

AT
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>
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Cnuxa 30. [luckperusanuja CTpykType

@du3nuka BEIUYMHA 3a KOJy C€ pelllaBa CHUCTEM Ce€ alpOKCUMHATHBHO NPECTaB/ba JIMHEAPHOM
KOMOHMHAIIM]jOM jeTHOCTaBHUX (QyHKIHja (pa3Boj y 0as3uc) Ha HUBOY moiamomeHa. Kopucrehu oBy
anpoKCUMallMjy MUIIY C€ jeJHauuHEe 3a CBAKM 4BOp, y3 ojroBapajyhe rpanuuse yciose. Tako
nodeTHe auepeHIMjaliHe jeTHAYMHE TI0CTajy JIMHEapHe, JakKIle 3a u3padyHaBame. Kama ce oBaj
MOCTYIaK [MOHOBU IO LIEJI0] CTPYKTYpPH cHCTeMa J100Mja ce CUCTEM IOBE3aHUX jeHaYMHA KOjU ce
MOXKE HamwWcaTh y MaTpudHoM oOmuky. Tako ce moOwja MaTpuila Koja MMa BHIICAH]arOHAIHY
¢dopMy Tj. Ha CBaKU YBOp (€IEMEHT MaTpHUlle Ha IVIABHO] JMjaroHalli) yTUUy YBOPOBH ca KOjUMa je
JUPEKTHO MOBE3aH (€JIEeMEHTHU MaTpUlle Ha CIIOpPEeIHUM JujaroHanama). CBOjCTBEHE BPEIHOCTU OBE
MaTpHIle 3allpaBo MPeJCTaBsbajy Koe(uIjeHTe U3 KOjuX ce JAajbe pauyHajy BeJMYMHE O] 3Haydaja.
CBaku KOMIUIEKCaH CHCTEM C€ Ha OBaj HaYMH MOXKE pa3[elUTH Ha BEJIUKHU Opoj jeIHOCTaBHHUX
MOJICUCTEMA, YMME C€ KOMIUIEKCaH MpoOjeM pasja)ke Ha KOHayaH Opoj jeHOCTaBHHX, JaKo
pemuBuX mpobiema. W3 pemiema jeHOCTaBHUX IMpoOJieMa PEKOHCTPYHIIE C€ YKYITHO pelieHe
CJIO’KEHOT cucTeMa (MpaBJbeHhEe MO3aHKa).

3a u3payyHaBambe ONTHYKHX CBOjCTaBa CTOXAaCTUUYKUX MOBPIIMHA 3a 000JbIIame coNapHux henuja,
KOj€ je MPeUTOKEeHO Y JucepTaIuju, u3abpan je mporpamcku maker COMSOL Multiphysics u meros
RF monyn. MHTepakuuja ynajHor eJeKTPOMAarHeTHOI Tajaca ca CHUCTEMOM OIHCYje c€ MPEKO
napameTapa pacejama, Tj. Koe(ulijeHata TpaHCMHCHje U peduieKcHje M MPOCTOpHE pacrojiene
SJIEKTPOMArHETHOT 1M0Jba.[62]
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4. EKCliepuMEeHTAJIHH J1€0

4.1. [punpema TUTaHU)jyM-IHOKCUIHE TIACTE

TuranujyM-IHOKCHIHA TIACcTa je MPUIPEMIbEHA [0 YIyTCTBY U3 paga Mro-a (1t0) u capamnuka [73]
TaKo IITO j€ y aXaTHHU aBaH MpeHemeHo 2,4 § TUTaH!jyM-IMOKCUIHOT Tipaxa, P25 (Sigma Aldrich),
BennunHe dectuna 20 nm. 3atum je momaro 0,4 ml cupherHe KHCenHHE, W MENIAHO 5 MHHYTA.
Haxkon tora je noxaro 0,4 ml aejoHn3oBane Boje U MelIaHo jeaan MuHyT. [Toctynak monaBama 0,4
ml nejoHr30BaHe BOJE U MeEIlara O jeMHOT MHHYTA je OHOBJbeH 6 myTa. HakoH noaaBama BoJe,
noxaro je 0,4 ml eranosa, u Memano jeaan MUHYT. [locTymak 1oaBama BOJC M MEIIamba O] jeIHOT
MHHYTa je ToHaBJbaH 15 myta. Ha kpajy je cieano mocrymnak gogaBama 1 ml eranona, y3 memame
O]l jeTHOT MUHYTa, KOjHU je MOoHOBJbeH 6 myta. [locTtynHum momaBameM 40 ml eranona cmema je
npeHeceHa y AyOspy dvamry. MarretHum mranuheM je BpmieHO Mmemame 1 muuyt (300 rpm).
Kopuctehu yntpasByuny coHmay cmemia je tperupana 120 S y mysicHoMm pexumy - 2 S pana, 2 S
onMopa. Hakon Ttora gomato je 8 g TepnuHeona, Ma je TpPeTMaH ca YyATPa3ByYHOM COHJIOM
MMOHOBJBCH. 3aTUM je NoJaTo jomr 12 g MemraBuHE eTHUJI-IEeNyJ03€, HaKOH dera Cy MpoIeaypa
Mellakha MAarHeTHUM INTanuheM TOKOM jeAHOI MHMHYTa M TpeTMaH YATPa3ByYHOM COHAOM
MOHOBJEHM TpH IyTa. CMema y yamu je mpedayeHa y BaKyyMCKH €KCHKAaTop, Kako OM ce HaKOH
ucrapaBama JoJIaTUX pacTBapaya qo0uia macra.

4.2. N3pana ¢poToanoaa

3a mpany TiO; potoanona kopuntheno je FTO crakio numensuja 4x4 CM, ciI0jHe OTHOPHOCTH 8
Q/o, npowussohaua Comaponukc (Solaronix). FTO cy ompaHa pacTBOpOM JeTepUCHTa Y
YATPa3By4YHO] KaJH Yy Tpajamy o1 15 MuHyTa. 3aTM Cy HCIpaHa IECTUIOBAHOM H JICJOHU30BAHOM
BOJIOM, Kao u eTaHoyioM. HakoH Tora cy tperupana YJb nammom y tpajamy oa 18 munyra. Baxan
KOpakK je OMo TpeTMaH CBEeXHM BOJeHUM pacTBopoM 40 MM tutanujym xmopumaa (TiCly), jep ce Ha
Taj HauMH 00e30elyje MOTIyHa MOKPHUBEHOCT IMOBPIIMHE MpoBoAHOTr crakia 110, dume ce
MHXUOUpPA MPOIUPAHE SICKTPOIUTA TUPEKTHO JI0 MPOBOIHOT CTAKIA U MPABJ/bCHE KPATKOT Croja y
henuju. Hakon tpermana y pactBopy TiCls, enextpoje cy uchnpaHe BOJOM U €TAHOJIOM U THME CY
CTIpEMJbCHE 32 HAHOIIICHHE TTacTe.

Ha npeTxoaHo mpUnpemMsbeHO MPOBOJHO CTAKIO CKPUH-TIPUHT TEXHUKOM (€JIEKTPOE CYy NMpEeuHuKa
1,92 cm) je nanecen jeman cioj TiO, macre. HakoH Tora je apKaHO TOJA CTaKJICHHM 3BOHOM 3
MHUHYTa a 3aTUM cyiieHo 6 muHyTa Ha 125°C. Crnenwio je HaHOIIEHE APYIOr clioja. 3a JKeJbeHy
neb6puHy HaHoca o7 15 um [73] ouno je moTpeObHO cyKIlecHBHO HaHeTH 8 ciojeBa. PoroaHoae Cy
3aTUM CTaBJbEHE Yy Ieh M BPIIEHO je MOCTENEHO 3arpeBame MpemMa MporpaMmy KojH je MpHKa3aH y
mabenu 4

Tab6ena 4. I[lpoepam cunmeposaroa mumaHujym-ouoKcuoHe nacme 00 cooHe 00
Kkpajroux memnepamypa 00 500 u 0o 600 °C

T (°C) 325 375 450 500 600
t1 (min) 60 30 30 20 20
t— (min) 5 5 15 15 30

Cumbonom t1 obenexeHO je BpeMe 3a Koje ce MOCTHXe ojpeheHa TemmepaTrypa O NPETXOIHO
3a/1aTe TeMIEpaType, JOK je€ CUMOOJIOM t— 00eNIe)KeHO BpeMe 3ajIpikaBama Ha J1aToj TEMIEpaTypH.
[TouetHa Temneparypa je coOHa. KoHTpoiHO Mepeme TemmepaType Ha MECTy Ha KOME ce Halla3u
y3o0pak BpuieHo je Tepmonapom K tuma, Ni/NiCr.

Hakon xnahema, usmepena je aebsprHa ciiojeBa kopumhemeM kommaparepa Iskra NP37 (15 pum).
3atuM je TMOHOBO W3BpIIeH TperMaH y pactBopy TiCly, HakOH dYera cy eNneKTpojae HCIpaHe
JICJOHU30BAHOM BOJIOM M €TAHOJIOM.
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Takohe, pagu npoBepe kBanutera 110, nacte kopuiiheHe ¢y U KomepiujaaHe GotoaHoae pupme
Comnaponukc (Solaronix), koje cy haOpu4Ku MPUIIPEMIbEHE CKPUH-TIPHHT TEXHUKOM KOpHUIINCHEeM
komepigjante nacre (Ti-Nanoxide T/SP) anu ca peduekryjyhum MeTanHUM cliojeM, paaud 00Jber
chgpnmherba ymazgne ceersioctu (Ti-Nanoxide R/SP). AktuBHa MOBpIIMHA OBHX €JIEKTPOIA je 6X6
mm-.

[lopen omnmcaHux eNeKTpoAa, y CBpPXE MHCTpaXHBama XHUICPUIMHA Kao CeH3MOmiIM3aropa
KopuliheHe Cy M IMHK OKCHJIHE €JIEKTpoje, KOje Cy JO0OHjeHE MOCTYNKOM EJIEKTPOXEMH]CKOT
TAJOXKEHa U KOje Cy UMajie MPEeuyHruK 6 MM u 1e0spbuHY clioja o1 5 um.

3a m3pany ZnO doroanoma kopumrheno je FTO crakino aumensuja 2x2 CM, ciiojHe OTIOPHOCTH 15
Q/o, npousBohaua 3yxau Kauso (Zuhai Kaivo). FTO crakna cy ompaHa pacTBOpOM JETEpIICHTa Y
VITPa3BY4YHOj Kaau TokoM 15 muHyTa. [Iporec mpama y ynTpa3By4HOj Kaau, Takohe y Tpajamy o1l
15 MuHyTa je TIOHOBJBEH M y alleTOHY M Y M30IPOIMAHOINY. 3a akTHBauWjy noBpmuHe uncta FTO
CTakja ypomeHa cy y Boaenu pactsop 0,5 mmol dm> KMnO, (Roth) u 0,25 wt% n-Gyranoia
(Roth), umja je Temmneparypa oapkaBaHa Ha 85°C Tokom 20 muHyta. 3atum cy FTO crakma
UCIIpaHa JICJOHU30BAHOM BOJIOM M TIOTOIUbEHA y YJITPAa3BY4YHY Kajay ca JICJOHM30BAHOM BOJOM

KOM 2 MUH. . ) )
fpr/IHI/IKOM u3pajie UHK OKCHIHUX €JIEKTPOJa BaXKHO je MPUCYCTBO KOMIAKTHOT Clioja Koju Tpeba

na o0e30eiu MOTIYHY MOKPHUBEHOCT MOBPIIMHE M HA Taj HAYUH CIPEYM TUPEKTaH KOHTAKT
eNIEKTPOJINTA Ca MPOBOJHUM CTakJIOM. M3 Tor pasmora kopuinheH je TPOEIEKTPOJHU CHUCTEM Ca
BozieanM pactBopoMm 0,1 mol dm> KCI (Aldrich) u 5 mmol dm= ZnCl;, (Merck) kao enexkrponurom.
Kpo3 cucrem je o6e36ehen konTuHyanan npotok O,, a Temmeparypa Ha K0joj ce peakliuja U3BOAH
je ompkaBana Ha 70°C. Kao pagna enekrpoma xopuinhena je Ag/AGCI enextpona (REF210 Red
Rod, Radiometer analytical) y 3acuhienom pactBopy KCI ~ (+0,20 V, NHE ckana), a ka0 KOHTpa
eJIeKTpo/Ia KopHIheHa je TUIaTHMHCKA Jkuma. Takole, kao pagHa enekrpona kopumihena cy FTO
CTakja ca aKTHBHPAHOM IIOBPIIMHOM Koja Cy mnpuuBpinheHa Ha poTHpajyhy AWCK eNeKTpoIy
(BELLTEC). Bp3una potupama paane enekrpome Owia je 500 rpm. Kako Ou jgomwio 1o
eNIEKTPOXEMHUJCKOT TaloXema, n3Mel)y pagHe n pedepeHTHEe eneKTpoJe OApKaBaH jeé KOHCTAHTHH
norennujan ox -1,06 V tokom 10 mmHyTa. OnMcaHOM TIPOIEAYPOM JIOOWjCH je KOMIIAKTaH CJIoj

KXIHK okcuga ox 600 nm. . .
€30II0PO3HH CJI0] IIMHK OKCHJIA j€ €JIEKTPOXEMHUJCKUM TaJ0KEeHEeM HAHECEH MPEKO KOMIAKTHOT

CcJI0ja LIMHK OKCHA. Y UICHTUYAH TPOEJIEKTPOAHU CUCTEM KOjH je OMHUCAH y MPETXOJHOM MOCTYTIKY
nozaro je 50 pmol dm™ komruiekca Eosin Y (Chemplex), y enexrponur. ITorenuujan koju je
npuMemeH TokoM 20 MHHyTa u3Mel)y pagHe u pedepeHTHe enekTpoae usHocuo je 0,96 V.
dotoaHone cy 3aTmM oxialjeHe 0 COOHE Temmeparype W ypomeHe y BojeHu pactBop KOH
(pH=10,5) u npxaHe y meMy TOkOM Hohu, kako 61 ce ykiIoHHO kKomiuteke E0Sin Y u3 HaHoca IMHK
okcuaa. OmucaHoM MpoueaypoM J00HjEH j€ ME30TIOPO3HH CJI0] IIMHK OKCHJIA.

4.3. IIpunpema pactBopa 00je

PactBop npupoaue 60je xunepunmna (Atkin Chemicals, Chinaje nanpasibeH y areTony y
KOHLEHTpaLuju 10 mol dm3. dotoanoze cy onrpeBaHe TokoM 15 munyTa Ha 450°C 1 HaKOH
xnahema 10 80°C (wTo je Temmeparypa J0 Koje je XUTIEPHUIIMH CTaOMIaH) YPOEHE CY Yy PacTBOP
60je u npxkane 20 caTtu.

4.4, Tlpunpema Pt koHTpaenexkTpoae

Ha npoBogHom crakity cy mpoOyiieHe aBe pyre 3a yia3 eiaekrtpoiurta. CTakio je 3aTUM OMpPaHO
J€TEPUCHTOM, IECTUIIOBAHOM H JI¢jOHH30BaHOM Bo1oM U uctpaso 0,1 mol dm pacrsopom HCl-a 'y
€TaHoJIy. 3aTHM je TPETUPAHO Yy YATPa3BY4YHO] Kajau y anerony, 10 munyra. Crakna cy 3arpeBaHa y
nehu y armocdepu Bazayxa Ha 400°C u npkana Ha Toj Temneparypu 15 munyra. Kan pactBopa
H,PtCls kucenmne (2 mg y 1 ml eranona) je HaHeTa Ha CTaKJIO, Ia je€ MOHOBJHEH IOCTYIAK
3arpeBama Ha 400°C. Hakon xnahema, KOHTpaesleKkTpoa je ouia cripeMHa 3a popmupame henmje.
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4.5. [Ipunpema enexTponnuTa

Kao enexrponut xkopuuthen je pactsop 0,05 I, mol dm= u 0,5 mol dm™ Lil y aneronurpuny. Heke
on hemuja cy cHumane 0e3 mpuCycTBa aauTHBA, KaKO OM ce€ YMOPEOWIM pE3yiNTaTh ca pPajoM
IToucronoe (Johnston) u capaanuka [50]. Ocrane henuje cy cHEMMaHe ca J0AaTKOM aJUTHBA, KAKO
Ou ce mpoBepHO WUXOB yTHIA] HAa eduracHocT henuja. On amgutuBa kopuinhenu cy PMII (1-
METHJI-3-TTPONMIIMMHIa30JTU] yM jonum), TBP (4-Tepu-Oy THIITUPUIH) u CDCA
(XEeHO/1€30KCUKOJIHA KUCEIINHA).

4.6. ®opmupame henmje

doToaHOIe CEH3MOMIIN30BAHE XUIIEPUIIMHOM U KOHTpaelIeKTpoe cy hopmupane y henujy ceHnBud
turna tonuBoM TpakoMm ¢upme Cosaponukc (Meltonix, nedssune 60 pm). Ha pyny Ha KOHTpa
SJIEKTPO/IM j& CTaBJbCHA Kall IEKTPOJINTA, a 3aTHM je henuja yHelleHa y BaKkyyMCKy KOMOpPY paau
eUKacHUjer Mymemha eNeKTPoauToM. KoHauHO, pyne Ha MPOBOJHOM CTaKIy Cy 3aTOIJbCHE
tonmuBoM Qoaujom. KoHTakTh 3a QoToaHOIy, Kao M 3a KOHTpAEleKTpoAy cy wuspaheHu
kopumhemeM cpedpHe macre. Ckuia nporeca popmupama henuje gara je Ha cruyu 31.

JlogaTHU eKCHEepUMEHTH Cy BpIUIEHM Ha YHuBep3uTery ,Jycryc JIubux“ y I'mseny, Hemauxa,
(Justus Liebig University, Giessen) Ha MHCTHTYTY 32 ipuMemeHy (Gu3uky, y rpymu [Ipodecopa dp
Hepka IllnerBajua (prof. Dr. Derck Schlettwein). 3a ucnutuBame cy KopuiiheHe TOTOBE,
KoMmepuIujainHe enekrpoze (Solaronix), Koje Cy HanpaB/beHE CKPUH-TIPUHT TEXHUKOM HAHOIICHEM
wuxoBe opuruHanue nacre (Ti-Nanoxide T/SP) ca pednextuBaum cnojem (Ti-Nanoxide R/SP) na
FTO npoBoaHo cTakiio. AKTHBHA NOBPIIKHA je ntuMens3rja 6 X 6 mm. [{usb ekcriepumenara je 6uio
UCIIUTHBAKE YTULIAja aJUTHBA HAa KapakTepucTuke henuja ca XUNepuuuHoOM, Kao U TeCTUPAbE paaa
XHIIEPUIIMHCKUX henuja Kaja ce yMecTO TUTaHHjyM-TUOKCHIA Kao aKTHBHE IMOBPIIMHE KOPUCTH
LUHK-OKCH/I.
+npunpema

+Hanowmeme TiO,
|

Pagna
FTO eJIeKTpoaa

Ypameme y pacTBop

. [ &d )
0oje na 20 catu ‘99 3\‘ o
¢ l ‘OJ*J - =8
.\‘ ‘: I
9

B4
PactBop ¢. ¢,
I:: ::l XHIIEPpUIIUHA

IlnaTuHcka
eJICKTpPoAa

dopmupame
cosiapHe heauje

Cnuka 31. Cxuna npoueca popMupama conapae henmje ca XUunepuuHoOM Kao
CCH3UOUIIM3aTOPOM
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5. PesyaraTu U q1ucKycHja
5.1. Pesynratu ucnutuBama akTuBHOT 110> cioja
5.1.1. Ananu3za ckeHupajyhom enekTpoHCKOM MUKpockomujoM (SEM)
TiO; c1n0j je npunpemMibeH Kao IMITO je OMUCaHO Yy ofe/bKy 4.1. beroBa moBpiivHa HCIUTHBAHA je
MeTofaMa ckeHupajyhe enekrpoHcke MuUKpockomnuje. CHHUMame CKeHHpajyhuM elIeKTPOHCKHUM
MUKpockonoM u3BpuieHo je moaenom SEM JEOL JSM-6610LV, U=20 kV, npu ysehawy 90 u
2700 myra.

Kao mro ce Buau Ha cruyu 32 a), npu ysehamwy on 90 nmyra, noBpuinHa je Beoma rinatka. [lykotune
KOj€ ce jaBJbajy Cy Mocjeaulia UcrapaBama pacTBapaya. YIpaBo c€ U3 TOT pa3jiora MHCHCTHpA Ha
KOpaky mnoramnama y cBex pactBop TiICls, kako He OM JOHUIO 0 JUPEKTHOT KOHTaKTa u3Mel)y
€JIEKTPOJINTA U TIPOBOHOT CTaKJa U J0 TMojaBe Kparkor cnoja y hemuju. Ha cruyu 32 6) yBehame je
6uno 2700 myTa, Te ce BUJIM 3pHAcTa CTPYKTypa Cijloja, ajld je U Jlajbe MOBPLIMHA YjeJHAaueHa U
rJIaTKa.

SEl  20kV.
UB-RGF

SEL - 20KV " X2,700 | Spm - e——
UB-RGF ; 4 i

Cnuka 32. CEM mukporpadu nospiune TiO: a) ysehawe 90 myrta 0) yBehame 2700 myra

5.1.2. PenarenoctpykrypHa ananusa (XRD)

2,5 AHaTaC 500 OC’ L
- 600 °C
ICI_’ 2,0 /
S i
215
e . [\ FTO PyTun
I - J
S 1 /U A A
Tl ~ SN
0,0
24 26 28
20 (°)

Cnuka 33. ludpaxrorpam TiO, cioja mpunpeman Ha Temnepatypu o1 500 u 600°C. Ca ciuke ce
BUJIM JIa HUje JIOIUIO JI0 TPOMEHE y yJIeIMMa cacTaBHUX (a3a (aHaTaca M pyTHIIA), Kao U Ja je
npucyTaH Iu(paKiMOH MAaKCUMYM O/ TIOJIOTE Ha KOjy je ¢J10j HaHelleH (poBoHo cTtakio, FTO)
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Judpakuujom X 3paka ucnutusa je yaeo dasa 'y TiO; ciiojy Koju cy CHHTEpPOBaHU HA PA3IHYUTUM
temmneparypama. [lomohy uactpymenta Rigaku Ultima IV caumibenu cy nudpakrorpamu, Kako Ou
ce oapenuo cactaB u ynaeo ¢asza y npunpemibenuM Ti0; poroanogama. CHUMAaKkE je BPIICHO Mpe
KOpaka JIpyror Tpermana enektpona pactBopoMm TiCly. CHuMame je BpIIEHO ca YHaJHUM YIIIOM
0,5°, xopucrehu Ni ¢unrep ca CuKo 3pauemem (A = 1,54178 A). JobGujenu pesynratu
untepnpetupanu cy PDXL 2 codrepom.

VY nuteparypu je npemnoxen oncer temmneparypa (420-500 °C) no kojux je anatac (aza crabuiHa u
pU KOjUMa He Jiojia3u A0 mpenacka y pytwi.[74-76] C o63upom Ha Hameny T10, cioja, paau
6osper mehycobnor konrakra TiO, cdepa o KOjuX je ClI0j cacTaBJbeH, a CAMUM THM U T00OJbIIIaka
TPAaHCIIOPTa ENEKTPOHA KPO3 ENeKTPOAY, NpUMEHHBAHE Cy M TeMIleparype Koje cy Behe on
npenopydeHux. Cruxa 33. mokazyje cTabMiIHOCT y ogHocy (a3a u Ha Temmeparypu ox 600°C. Ha
mudpakrorpamy je, Takohe, yowbHB M AU(PAKIIMOHN MAKCHMYM KOjH MOTHYE O] HOJyIore (Kauaj
okcua) Ha kojy je TiO, macra HaHelIeHa, ITO je Y OBOM ciydajy mpoBojaHo crakiio (FTO).

5.2. UcniutuBame eleKTpoXeMHUjCKUX ocoOuHa henunja

Y Jucepranuju cy NpuKa3zaHU pe3ylITaTd aHalnu3e henMja KojuMa Cy CHCTEMaTHYHO MEHaHe
rpaJBHE KOMIIOHCHTE KaKo OW C€ OJpeauiIN HUXOBHU IOjeAMHAYHU, Ka0 U y3ajaMHH yTHIAjd Ha
peneBanTHe mapamerpe hemuje. Y cBpxy nakmier npahema pesynirara, hemwjama cy nojaesbeHe
O3HAaKe KOje Cy JI0CIeIHO KOpHITheHe y 1aJbeM MpHUKa3y pe3yirara .

Thenuje koje cy npBe ucnutuBaHe u3palheHe Cy o1 TUTAHH]yM-TUOKCHIHHUX €JIEKTPOJa, XUIIePUIIMHA
kao censuOmnmsatopa u /13 enexkrponura. PamHa enexkTpoaa Koja yinasw y cactaB OBHX henuja
u3palleHa je oi TUTaHUjyM-IHOKCHAHE TacTe MPUINPEMIbEHE MO MPOLEIYpPH 1atoj y oaesbky 4.1.
Enextponut koju je xopumrheH onucal je y onesbky 4.5. Oe henmje cy obenexene ca DC, a 'y
3aBHCHOCTH OJI TOTa JIa JIU Cy pagHe enekTpoxae cuatepoane Ha S00 mwim Ha 600°C, obenexeHe cy
ca DC_500 u DC_600. Mmajyhu y Buay a ce y HEKMM cepujama Hajas3u Bulle henuja MISHTUYHUX
cacTaBHUX JIeJIOBa, Koje cy m3paljeHe y CBpXy IMpoBepe MOHOBJBMBOCTH H3paje M IapaMmerapa
henuja, y o3Hake Cy yBemeHa W cioBa abeuene @, b, ¢, d,... Kako 6u ce mpoBepuo yTHIIa]
xurepunrHa Ha (GoTocTpyjy uspahena je u henuja y K0joj je oBO jenumemne n30cTaBbeHo. O3Haka
ose hennje je DC_Blank.

Thenujama koje Kao pagHy €IeKTPOay KOPUCTE KOMEPIHjaTHy TUTAHU]yM-TUOKCUIHY €JIEKTPO.y, a
CeH3MOMIM30BaHe Cy XUIIEPUIIMHOM (TIOMEHYTe y 0/1eJbKy 4.2.) noaesbeHa je o3Haka KC. 1 y oBom
ciyyajy je xopuiiheH enexkTponuT Jatr y oxaesbky 4.5. IlpoBepa moHoBibMBOCTH H3pajae henuja
M3BpIIICHA j€ U Y OBOM ciiyda]y. Homenkiarypa henmja usBpiiieHa je 1mo y30py Ha MpeTXOJAHY CEPH]Y
eKcIieprMeHaTa, Te Cy henujama monesbeHu cumbonu @, b, ¢, d,... CHumibeHa je u hemuja ca
komepijaiaom Oojom D149 (Aldrich) koja je kopumihena kao pedepentHa. Oa hemuja je
obenexxena kao KC_D149. Kako 6u ce ucnurana cTabMIIHOCT y BpeMeHy, mojenuHe henuje cy
CHUMJbCHE M HAKOH HEKOJHWKO JaHa CTajara. Neilrje Koje Cy MOHOBO CHMMAaHE HAaKOH WM3BECHOT
BpeMeHa obenexeHe cy JoaaTHumM opojeM 1, 2, 3,... y kojuMa Opoj y Ha3uBy henuje oarosapa 6pojy
JlaHa MPOTEKJINX O] Mpumnpeme Te henuje.

Osnaka C_ZnO je noxesbeHa henuju koja kao GoTOAHOAY UMa €IEKTPOXEMHU)CKH HAaHECEH IMHK-
OKCHJIHH CJI0j, a KOja je MIPHUIPEeMIbeHa Kao IITO je OIMMHCAHO Y OJIeJbKY 4.2.

Tabena 5. npuka3zyje riaBHE KOHCTUTYCHTE henuja W HUXOBE O3HAKE W3BEJEHE M3 MPETXOIHO
OTMCaHe HOMEHKIIaType.
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TabGena 5. O3nake hennja u BUXOBU CACTaBHU JCIIOBH.

OsHnaka henuje Pagna Enexkrpona Cenzudnanzarop
DC _500 TiO, 500°C XHUIIEPHUIIUH
DC_600 TiO, 600°C XUIEPHULIUH
DC_Blank TiO; 500°C /

KC TiO, Solaronix XHUIIEPHUIIUH
KC_D149 TiO, Solaronix D149

C_ZnO Zn0 XUTIEPULTTH

[MpunukoM ucnuTHBama henuja ca KOMEPIHjaJHOM PaJHOM EJIEKTPOJOM U XUICPUIIMHOM Kao
CCH3MOMJIM3aTOPOM aHAJIM3MPaH je W YTHIAj Tpu aauThBa 3a einekrposut: PMII (1-metun-3-
nponmwIuMuaa3onujym  joaua), T1BP  (4-tepu-Oyrwimupuand) u CDCA  (XeHOIe30KCHKOJHA
KHCEJIMHA).

Tabena 6. O3nake henuja ca komeprjasiom TiO, e1EKTPOAOM, XUIISPUIITHOM Kao
CEH3MOMIM3aTOPOM M IPOMEHJBUBUM CACTaBOM CIICKTPOJIHTA.

Osnaka heamje Lil (mol/dm?) 1, (mol/dm?®) PMII (mol/dm®) TBP (mol/dm?)CDCA (mol/dm?)

KC_PMII_A 0,1 0,05 0,4 / /
KC_PMII_B 0,1 0,05 0,9 / /
KC_PMII_C / 0,05 05 / /
KC_TBP 0,1 0,05 0,9 0,1 /
KC_CDCA

0,5 0,05 / / 0,1

AnutuBu OM, 1O JIMTepaTypu, Tpebaso MO3WTHUBHO Ja YTUYy Ha mapamerpe hemuje mro Ou ce
MaHudectoBasio moBehameM edukacHoctn hemmja. Ha3uB amutmBa KOju ynma3W y cacTaB
eJIEKTPOJINTA UCIIUTUBAHUX henuja mpuaoar je o3HaIM 3a henuje ca KoMepLHjaaIHOM eJIeKTPOIOM,
KC_PMII, KC_ TBP u KC_ CDCA. Ytunaj anutuBa PMII je ucriutiBaH 3a Tpu KOHIETpAIHje,
Koje cy y HasuBy hemuja omucane kao A, B, C,.. O3nHake henmja ca mpoMEHJBMBUM CacTaBOM
eIIEKTPOJINTA TIPUKa3aHe cy y mabenu 6.

5.2.1. Pesynratu no0ujern MeTo oM JuHeapHe BonTameTpuje (LSV)

doTOHANIOHCKE KapaKTepHCTUKe henuja cy HMCIUTHBaHE IMMOMONY COJIApHOT cHUMYyJaTropa Mapke
Abet, LS series y ycnmoBuma 1,5 AM na 23°C. Temneparypa je koHTpoaucana tepmoctatom Julabo
F12. 3a cBe henmje je cHMMaHa W CTpyjHO-HAIlOHCKa KapaKTepUCTUKAa MU Yy ycloBUMa 0e3
ocBeTJbea. Kao mpumep kapaktepucthka henmmje y mpaky nmara je kpusa henmmje DC_500_c, nHa
cruyu 34. Ocrane KpuBe CHHUMJBEHE Y MpaKy HHCY IpHKa3zaHe Ha rpaduuuma M3 pasjiora
MIPETJICTHOCTH PE3YNTaTa, AM Cy Y3€TH y pa3Marpame MPHINKOM IpoBepe Aa Ju je (hoTocTpyja
henuja y Mpaky CTBapHO jeJHaKa HYJIH.
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Mepema Koja Cy U3BElIeHA Ha KOMEpIUjaTHUM enekTpoaama, y ['m3eny, Hemauka, cy pahena
Takohe y ycmoBuma ocBetrsbeHOoCcTH 1,5 AM, ca LOT Oriel 150 W Xenon nammiom u Zahner IM6
MOTEHIIUOCTATOM.

hennje ca pagHOM e1eKTPOAOM 0/ NMPHUIIPeM/beHe NacTe, XUIEPUIIHHOM Kao
CEeH3HOMJIN3AaTOPOM U CTAHIAPAHUM €JIeKTPOJIUTOM
®opmupane cy Tpu henmje ca THTaHWjyM JHOKCHIHHM aHojama cuHTepoBaHuM Ha 500°C wu
UCIIUTHBAaHE Cy TaKO IITO MM jeé CHMMaHa CTPYjHO-HAIIOHCKA KapaKTepPHCTUKa KOopuIhemeM
CONAPHOT CHMYJIAaTOpa, HpuMeHoM cHare ox 100 mW cm™? (1,5 AM). Cruxa 34. npuxasyje
¢doronamoHcke KapakrepucTrke henmja obenesxennx ca DC 500 a, DC 500 b u DC_500 c.
HajBaxauju napamerpu henuja natu cy y mabenu 7.

Ha ocHOBY cTpyjHO-HAallOHCKE KapaKTepUCTKe NpUKa3zaHe Ha ciauyu 34. MOXKEMO 3aKJby4UTH Ja
hemja DC_500_c nma Haj00Jbe KapaKTEPUCTUKE - TYCTUHY CTpyje KpaTkor croja ox 0,227 mA cm’

u HaroH otBopeHor kona 0,327 V. Cpenmwa BpemHoct edukacHoctu henmja DC_500_a,
DC 500 b u DC_500 _c je 0,0245 %. EdukacHoCTH HEONTHMH30BaHUX heldja ca XUICPUIIMHOM
Kao CEH3UOMIM3aTOpOM Cy yIopeauBe ca epukacHocTMMa MHorux apyrux DSSC henmja ca
NPUPOJHUM MUTMEHTHMA, KOje ¢y nokasaie eukacHocT ox 0,013 mo 3,50 %. [77]

300 :
DC_500_a
DC_500_b
< ~ DC500c
: 2001 ™ DC_500_c (Mipak) |
S 1001 N
0 ; ; :
0,0 0,1 0,2 0,3

Cnuka 34. CtpyjHo-HanoHcke kapaktepuctuke henuja DC_500 a, DC 500 b u DC_500 c,
CHUMaHe [0J{ HACHTHYHAM OCBeT/berbeM, 1,5 AM i 100 mW cm ?, kao u KapakTepucTuka henuje
DC_500_c cHumibeHa y Mpaky.

Tabena 7. [TapameTrpu q0o0WjeHN CHUMambeM JTHHeapHOM BoiaTamerpujom 3a hemmje DC_500_a,
DC_500_b, DC_500_c u DC_600

Pmaxd(pW/em®)

Osnaka hemje  Jsc (pA/em?)  Uoc (V) FF n (%)
DC_500_a 143 0,323 0,439 20,3 0,0203
DC_500_b 162 0,322 0,391 20,4 0,0204
DC_500_c 227 0,327 0,441 32,7 0,0327
DC_600 468 0,387 0,586 106,1 0,1060
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Crnuka 35. CtpyjHo-HanoHcke kapaktepuctuke henmuja ca (DC_500_c) u 6e3 xunepuiuHa
(DC_Blank), cHuMaHe 1101 0CBETIBEEEM CONapHUM cuMyiaTopoM, 1,5 AM u 100 mW cm 2

Kako 0m ce ucnuTao yTuIlaj MOBPIIMHCKUX CTalkba TUTAHHjyM-IHOKCHIa W Moryhux nedekara y
HErOBOj CTPYKTYPH KOjU MOTY Jla yTUYY Ha CMambEHE CHEPreTCKOT MPOIIeTa U ariCOPIIN]jy yIaaHe
CBETJIOCTH, Mepema Ccy wu3BpuieHa Ha henmju 0e3 xunepuumHa DC_Blank (cimka 35).
VYnopehuBameM ycpeqmeHUX BPEAHOCTH 3a CBE Tpu henuje ca u 0e3 XumepuiuHa aoduja ce
MOTBpJia O (OTOAKTUBHOCTH XUIEPUIIMHA, C OO3MPOM HAa TO Ja cy 3a henrje ca MUTMEHTOM
nobujene Bpeanoctu 3a JSC oune 3a 49 % Behe.

Ha cauyu 36. nmpukaszana je CTpyjHO-HAIIOHCKA KapaKTepucTUKa henmje umja je aHoa CHHTepOBaHA
Ha 600°C (DC_600). Ynopehyjyhu kapakrepuctuke u3 mabere 7, yodaBa ce jaa henuja 4mja je
aHoJla CMHTepoBaHa Ha Behoj TemnepaTypH uma Jajieko 0oJbe KapakTepucTuke (Behe BpelHOCTH 3a
T'YCTHHY CTPYje KpaTKOT CI0ja, Jsc, Kao 1 HaroH oTBopeHor koina, Uoc).

500 i i i

0,0 0,1 0,2 0.3 0.4

Crnuka 36. CTpyjHO-HAIIOHCKE KapakTepucTuke henuje umje cy aHoje cuHTepoBane Ha 600°C,
Hotupane kao DC_600 cHnMaHe 10JT 0CBEeTIbeHEeM CoJIapHUM cumyaTopom, 1,5 AM u 100 mW
cm?
heauje ca KOMepUUjaTHOM PATHOM €J1EKTPOAOM U MPOMEH/bUBHM CACTABOM €JIEKTPOJINTA
HcnutuBame henuja ca koMmepridjasHuM eiekTpoaama Mapke ColapoHUKC, BPIIEHO je Kako Ou ce
IpoBepuiie KapakTepuCTHKe u3paljeHe macte M Kako Ou ce HCIHMTAao YTULAj Koaacoplepa y
€JIEKTPOJINTY Ha KapakTepucTuke henuja. Y muspy mpoBepe crabunmHocTH henmja y BpeMmeHy,

henuje cy cHUMaHe M ca HEKOJIHMKO JaHa pa3Maka.
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e PedepentHa heanja ca ungoannckom D149 6ojom u cTaHIapaAHUM €J1eKTPOJIUTOM

Cuumibena je henmja KC_D149 ca pedepentHom mHaoauHckoM 0ojom D149, ca cranmapaHum
enekrporuroM (0,5 mol dm-3 Lil u 0,05 mol dm? I, y amneroHuTpmily) W IUIATHHCKOM
KOHTPAENIEKTPOIOM, Kako OW ce ynopehuBameM yTBpAHMO YTHIQ] XUIEPUIMHA Ha TiepdopmaHce
ypehaja. Mcra henuja je cCHUMJbEHA M HAKOH 3 JJaHa, KAaKo O Ce TPOBEpHIIa CTAOMITHOCT Y BPEMEHY
(KC_D149 3). CtpyjHO HANOHCKE KapaKTEPUCTHKE Cy MpHKazaHe Ha cauyu 37, JOK Cy TJIaBHH
IapaMeTpu NpeACTaBbLEHU Y mabenu 8.

20

KC_D149 3
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Crnuka 37. CtpyjHO-HaINmOHCKE KapakTepuctuke henmuja ca pedepertnom 6ojom D149, chumane o
OCBETJbEHeM cosapHuM cumysatopom, oagmax (KC_D149) u nakon 3 nana crajama (KC_D149 3),
mpu 1,5 AM u 100 mW cm 2.

TaGena 8. [Tapamerpu 3a henuje ca pegepenTHOoM 60joMm Oojom D149 | onmax 1o cacTtaBibamy
(KC_D149), kao u HakoH 3 nana crajama (KC_D149 3).

Osnaka heanja  Jsc (pA/em?®)  Uoc (V) Pmax(WW/em?) FF n (%)

KC_D149 16480 0,553 5327 0,585 5,33

KC_D149 3 15820 0,543 5153 0,600 5,15

Eduxacuoct pepepentne hemuje KC_D149 je uzpauynarta u ona uznocu 5,33 %, mro je y ckiany
ca nurepatypHuM moganumMa [78], nok je HakoH 3 maHa crajama y heauju KC_D149 3 youeno
cMameme eduracHoctu Ha 5,15 %. JlobujeHa BpeaHOCT 3a HAMoOH OTBOpeHOr koia u3Hocu 0,5 V,
JIOK je TyCTHHa cTpyje KpaTkor cmoja 16 mA. CBe BenMunHE MOKa3yjy 0Jlaro CMameme HAKOH
cTajama.

e 'heauje ca XUIIEPULUHOM KA0 CEH3UOMIN3ATOPOM U CTAHAAPAHHUM €JIEKTPOJIUTOM

AHanu3upaHu Cy napameTpu Tpu henuje ca XUNEpULMHOM, cTaHAapAHUM enekTpoiauToM (0,5 mol
dm-3 Lil u 0,05 mol dm™ I, y aneronutpuiy) u miatuackoM koHtpaenekrpogom (KC_a, KC_b u
KC_c). Jenna on hemmja je cHmMana moHoBo HakoH 6 maHa (KC_a 6) xako Om ce yTBpawia
crabmiHocT y BpeMmeny. Kapakrepuctuke henuja cy npukasane Ha cauyu 38., 'y mabenu 9.

VY 0BOj cepuju Mepema Hajoosbe KapakTepuctuke uma henmnja KC_c, jep nma Hajsehy eduxacHoct
KOHBep3uje coylapHe eHepruje koja msHocu 1,51 %. Opncrtynama y kapakTepucTukama henuja
KC_a, KC_b u KC_c y cepuju u3 UCTOT 1aHa MOTY C€ MPUIIKCATH BapHjalijaMa HaCTAIUM YCIIe]
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cknanama henmja u moryhem ryoutky enexkrponuta. M3 oBor pasnora cy u ¢popmupane tpu henuje
3a HCIUTHBaWme. YnopehuBameM EKCIIEpUMEHTATHUX pe3yiTaTa ¥ W3padyyHaTHX BPEIHOCTH
npumehyje ce 3HagajHO MoOoJBIIake henrja ca KoMepIHjaTHUM elekTpoiama (ca peduiekTyjyhum
ciojeM) y ogHocy Ha henuje koje cy dhaOpuKoBaHE ca HEKOMEPIMjaTHUM elekTpoaama. Hakon 6
JlaHa cTajama yodaBa ce moOosbliaBame Kapakrepuctuke hemmje KC_a 6, y ogHocy Ha hemmjy
KC_a, mro ce ob6janimasa mo3uTuBHEM ytuiiajeM |/l3° jona Ha XumepuIiuH.
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Cnuka 38. CtpyjHO-HaNOHCKE KapaKkTeprcTUKe henuja ca XUIepUIIMHOM, CHUMAHE Y MO

ocBeT/beHeM cosapHuM cumyiaropom, oamax (KC_a, KC_b u KC_c) u HakoH 6 naHa crajama
(KC_a_6) 1,5 AM u 100 mW cm?

Tab6ena 9. ITapametpu 3a henuje ca xunepuiiuHoM, oamax o cacrasbamy (KC_a, KC_bu
KC_c), nakon 6 nana ctajama (KC_a_6)

Osnaka hemmja  Jsc (pA/cm?®)  Uoc (V) PradpW/em?) FF n (%)
KC a 2986 0,251 495,7 0,535 0,496
KC_b 7714 0.361 1467 0,527 147
KC_c 7828 0,364 1514 0,531 1,51
KC_a 6 4447 0,322 842,1 0,588 0,842

VY moceOHOM ekcnepuMeHTy pasMmarpaH je yrunaj I/l3° joma Ha xumepunumn. M3mepena je
KOHIeHTpauuja xunepuuuda u3z YJb-BUJI cnexrapa, HemocpenqHo mo AojaBamy y CTaHAApAHU
pacTBOp ENEKTPOoJUTa, Kao W HakoH 10 maHa. VYCTaHOBJBEHO je Jla ce cTajambeM amncopOaHIMja
pactBopa Ha 590 nMm (armcopnIMoHN MakCUMyM xuriepuiinHa) nmoBehaBa. To ce mMoxke 00jacCHUTH
yrunajem |/l3” Ha cMameme ariioMepalje XUIepuiinHa, YeMy Cy CKIIOHU MPUPOIHN TTUTMEHTH.

e heimje ca XHNEPHUIHTHOM KA0 CEH3UOMIM3ATOPOM H CTAHIAAPAHUM €JIEKTPOJHUTOM €A
noaarkom 0,4 mol dm-3 PMII

VY nnsby uCNiMTHBaKk-a yTHUIlAja aINTHBA Ha KapakTepucTuke henuja, mpunpemsbeHe cy Tpu henuje ca
XUMEPUITUHOM, CTaHJAPTHOM KOHTPACICKTPOAOM M €IEKTPOIUTOM Yy uujeM cactaBy uma u 0,4 mol
dm agurusa PMII (1-meTrn-3-nponmiumuaazonujym joaun). Yiaora PMIl agutuBa je cMameme
peKOMOHMHAIIM]E SICKTPOHA U3 MIPOBOIHE 30HE TUTAHH]yM-THOKCH/A ca eJleKTpouToM [79].
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dabpukoBane henmuje cy obenexene kao KC_PMII_A _a, KC_ PMII_A b u KC_PMII_A_c.
Hakon 6 nana crajama, npoBepeHe cy kapakrtepuctuke hemmje KC _PMII_A a, te cy oBu
pesynratu npukazanu noj o3nakoM KC PMII_A a 6. Kao mto ce Bugu y mabdeau 10 BpenHoct
TyCTHHE cTpyje KpaTkor croja je y henmuju KC_PMII_A_a 6 3HauajHo Mama Hero koj henuja koje
Cy CHHMMaHE HENOCPEJHO Toclie mpurnpemama. CTpyjHO-HANMOHCKE KapakTepucTuke hemmja ca
nonatkom agutuBa PMII cy nommje vero kon henuja u3 cepuje KC. HeouekuBanu maz BpeTHOCTH
epukacHoctn henmuja ca momarkom PMIlI moxe Outm mocnenuna moBehama BHCKO3HOCTH
enexkTponura, unMme ce moBehaBa ormop audysuju jona kpo3 enektponut.[80] Hajb6ospe
KapakTepucTuke mokasaina je hemuja ca oznakom KC_PMII_A b, koja uma eduxacHoct ox 0,948
%.
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Crnuxka 39. CtpyjHO-HaNOHCKE KapakTepucTuke henuja ca xunepuuuHoMm, y3 gogarak 0,4 mol
dm agurua PMII, cHEMaHe 1O OCBETIHERHEM COJAPHUM CHMYJIATOPOM, OIMax
(KC_PMII_A_a, KC_PMII_A bu KC_PMII_A_c) 1 HaKoH 6 aHa CTajama
(KC_PMII_A_a 6) 1,5 AM u 100 mW cm >

TaGena 10. [TapameTpu 3a henuje ca xunepuuuHoM, y3 goaarak 0,4 mol dm agurusa PMII,
oamax mo cacraBibawy (KC_PMII_A_a, KC_PMII_A b u KC_PMII_A_c), HakoH 6 naHa

CTajama
(KC_PMII_A_a_6)
O3Haka henuja Jsc (pA/em?)  Uoc (V) Prax(uW/em?)  FF n (%)
KC_PMII_A_a 2044 0,312 367,6 0,577 0,368
KC_PMII_A b 4819 0,343 9475 0,573 0,948
KC_PMII_A ¢ 3034 0,283 476 0,554 0,476
KC_PMII_A_a 6 1814 0,321 352 0,605 0,352

e hesmja ca XMNEPHIIMHOM KA0 CEH3MOMIN3ATOPOM M CTAHAAPIHHM €JEKTPOJIUTOM ca
noaarkom 0,9 mol dm-3 PMII

WcnutuBan je yrtunaj nosehane konnentpauuje aautuBa PMIIl nHa kapakrepuctuke hemnmje.
[Tpunpemsbena je henmja ca XUMEPULIIMHOM, CTaHAAPIHOM KOHTPAEIEKTPOAOM M EJICKTPOIUTOM Y
uujem cactaBy (mopen |/13” penoke mapa) uma u 0,9 mol dm= agurusa PMII, xoja je oGenexena xao
KC_PMII_B.
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Ciuxka 40. CtpyjHo-HaOHCKa KapakreprcThka henuje ca xunepuuunom, y3 goaarak 0,9 mol dm-
anutuBa PMII, cHuMane nmox ocBeTsbemeM coslapHuM cumysiatopoM, oaMax KC_PMII_B u nakon
3 nana crajaa KC_PMII_B_3, 1,5 AM u 100 mW cm

Ca nonmarkom Behe xonnentpanuje PMII (0,9 mol dm=) npumehyje ce na je usmMepena BpeIHOCTH
epukacHocTn kKoHBep3uje eHepruje camo 0,1 %. JlomatHo cmameme edpukacHocTH hennje
KC_PMII_B y onnocy Ha henuje u3 cepuje KC_PMII_A moxe ce ofjacHuTu nosehameM
BHCKO3HOCTH €JNIEKTPOJIMTA W CMameHOM JU(Y3UjoM joHa Kpo3 enekTtponutT. Ox OuTHHX
KapaKTEepUCTHKa, 3HAYajHO jé CMambeHa BPEJHOCT T'YCTHMHE CTPyje KpaTKOr CIoja y OJHOCY Ha
henmje 6e3 anuTBa U3 mabene 9. iamMepene BpeAHOCTH HAKOH 3 JaHa CTajama Cy jOll Mambe.

TaGena 11. [apameTpu 3a henujy ca xunepurmaom, y3 gogarak 0,9 mol dm= agutusa PMII,
onMax 1o cactaBibarby KC_PMII_B , xao u Hakon 3 nana crajama KC_PMII_B_3

Osnaka heimja  Jsc (pA/em?)  Uoc (V) Pmax(@W/em?)  FF n (%)
KC_PMII_B 1106 0,272 165,8 0,551 0,166
KC PMII_ B 3 6539 0,291 101,9 0,535 0,102

e heimja ca XMNEPHIMHOM KA0 CEH3MOMIN3ATOPOM H eJeKTPoauToM ca 0,05 mol dm™ I,
6e3 Lil u ca gogarkom 0,5 mol dm= PMII

[TocToju mpermocTaBka na JUTHJyM MOXKE€ MMaTh W HeraTuBHe edexre Ha pan hemuje, jep ca
pacTBapaueM (alleTOHUTPHIIOM) (OpMHpa KJIACTepe U MMa TEHJICHIIN]Y Be3UBarba 3a aJIUTUBE KOJU
ce noaajy paau 6osber GyHKIMOHKCama henuje. [79]

Kako 6u ce ucnuTao yTunaj TuTHjyma MpUCYTHOT y €JIeKTPOJIUTY, HallpaBJbeHa je henurja y Kojoj cy
m3Bop | jona 6wmm |, u joucka Teunoct, PMII.
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Cnuxka 41. CtpyjHO-HanmoHCKe KapakTepucTuke henuja ca xunepuunnom, 6e3 Lil, y3 nogarak 0,5
mol dm- PMII, caumane o ocBeTibermeM coiapaum cumyiaaropom KC_PMII_C 1,5 AM u 100

mW cm
Tabena 12. ITapamerpu 3a henwmje ca xunepunuaom, 6e3 Lil, y3 momatak 0,5 mol

dm PMIL, KC_PMII_C

Osnaka heimje  Jsc (pA/cm?®)  Uoc (V) Prad(pW/em?)  FF n (%)

KC_PMII.C 1635 0,273 248 0,555 0,248

Wnak, kao mTo ce BUAU ca cauke 41 u madene 12, BpeAHOCT TYCTHHE CTpYje KpaTKOT cIoja je
3Ha4ajHO Mama y OJHOCY Ha BpPEOHOCTH HCTE BENWYMHE y henmjamMa ca XUNEPUIIMHOM U
CTaHJApAHUM eneKTposuToM (madena 9). To 3Haunm na xopuithewe PMII Huje nano ouexknBaHe
pesynaTate y cMucy noBehama cTpyje KpaTKOT CIoja, IITO j€ Kao KpajibH Pe3ysTarT yTUIAI0 Ha TO
na henuja nma epukactoct of csera 0,248 %. Y3pok Moxe OUTH cMameHa KOHIeHTpauuja | joHa,
jep y cacraB enekrpoiauta hemuje KC_PMII_C wue ymasu Lil, mTto moBoau 10 cropuje
perenepanuje 6oje.

e Theanja ca XHIEPUIIMHOM Ka0 CEH3MOMIH3ATOPOM H esieKTpoauToM ca 0,05 mol dm™ I,
1 0,1 mol dm> Lil ca xoxarkom 0,9 mol dm3 PMII u 0,1 mol dm-3 TBP

VY nuteparypu je Mo3HaT MO3UTHUBAH YTHUIA] JojaBakba TBP jep moBoam a0 moBehama BpeaHOCTH
HallOHa OTBOPEHOI Kojla. XyaHI M CapaJHULIM Cy HpaBwid henwje y Kojuma je TUTaHU]yM-
JIMOKCUIHA aHoJa Ouija ceH3MOWIM30BaHAa PYTEHUJYMCKUM OojamMa M MCIUTHBAIU CYy YTHLA]
MUPUIMHCKHUX JEepHBaTa HAa BPETHOCT HAIlOHA OTBOPEHOT KoJia. YOUWIH Cy TMOoBehame BpeIHOCTH
edukacHoCTH KOHBep3uje eHepruje ca 5,8 % Ha 7,5 % nHakoH momatka TBP. IloBehawme Hamona
OTBOPEHOT KoJia Koju 00e30el)yje oBaj afuTUB ce oaurpaBa ycien 00Jbe MMOKPUBEHOCTH TTOBPIIUHE
MOJTYIIPOBOJIHUKA OBMM aIUTHBOM. Tume ce o0e30ehyje na eneKTposuT He J10jla3u y JUPEKTaH
KOHTAKT ca MOJYITPOBOHUKOM, YIME C€ CIpevYaBa PeKOMOMHAIN]a eIEKTPOHA M3 MOTYIPOBOTHIKA
ca enekrpoautom. [19, 81].

VY nuspy nosehama BpeJHOCTH HallOHA OTBOPEHOT KOJjia, HallpaBJbeHa je U henuja ca XUNepuLuHoM,
TUTATUHCKOM KOHTpa €JIEKTPOJOM M CTaHJApAHUM €JIEKTPOJIUTOM ca JOJaTKOM 4-Tepl-OyTui
IpHUInHA, Koja je o3HaueHa ca KC_PMII_C_TBP. Hcra henuja je cHumMaHa 1 HakoH 6 JaHa, Kako
Ou ce yTBpAWIAa €BEHTyajlHa CTaOMJIIHOCT TOKOM BpEMEHa M KapaKTepHCTHKe oBe hemmje cy
npukazane noja ozaakom KC_PMII_C_TBP_6.
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Cnuka 42. CTpyjHO-HaIIOHCKE KapakTepuCcTHUKe henuja ca XxunepuuuHoM, y3 goaarak 0,9 mol
dm agutrBa PMII kao u 0,1 M TBP, cHrMaHe 1101 OCBETJHEHEM COJAPHUM CHMYJIATOPOM,
oamax (KC_PMII_C_TBP) u Hakon 6 ngana crajama (KC_PMII_C _TBP _6) 1,5 AM u 100

mW cm
Kao mro je npukazano u Ha cruyu 42 u'y madenu 13, epukacHoct KoHBep3Uje eHepruje ko henuja

KC_PMII_C_TBP je jom mama Hero kox hemja KC_PMII_C, koje y cBom cactaBy Hemajy TBP.
Harmon otBopeHor koia je 3aapxkao Bpeanoct oa oko 0,3 V y oxnocy Ha cepujy KC (mabena 9),
alll je CTpyja KpaTKor CIoja HajMarma u3MepeHa o cBux hemmja u usHocu 300 pA/cm®. CMameHa
edukacHoct y henujama ca nonatkom TBP ce Tymauu TuMe 1a je Ha aKTHBHA MECTa 3a aJICOPIIHU]Y
XHUIepUIMHA 3ampaBo Be3aH TBP, Te na je cMamena konndrHa (POTOAKTUBHE CyIICTaHIEe y henmju.
CMamemeM Opoja MolieKyna Koju ancopOyjy GoToHe cMmamyje ce U TYCTHHa u3MmepeHe crpyje. Hu
OBaj yoOu4ajeH! aJuTUB HUje MONPABHO KapakTepucTuke henuje.

TaGena 13. [MapameTpu 3a henuje ca xunepuiunaoM, y3 goaarak 0,9 mol dm= agurusa PMII
u 0,1 M TBP, ogmax mo cactaBparby KC_PMII_C_TBP, xao n HakoH 6 1aHa cTajama
KC_PMII_C_TBP_6.

O3Haka henuja Jsc (uA/cmz) Uoc (V) Pmax(uW/cmz) FF n (%)
KC_PMII_C TBP 297,5 0,303 44,61 0,495 0,0446
KC PMII_C TBP 6 373,3 0,331 61,86 0,501 0,0619

e hesmja ca XMNEPHIIMHOM KA0 CEH3MOMIN3ATOPOM M CTAHAAPIHHM €JEKTPOJIUTOM ca
noparkom 0,1 mol dm=3 CDCA

dabpukoBaHa je henwja ca XHIEPUIIMHOM, TUTATHHCKOM KOHTpA EJIEKTPOJOM M CTaHIapIHUM
enektponutoM y3 pomarak 0,1 mol dm= koamcopbepa CDCA, y /by HCIUTHBAEA HETOBOT
yTuiiaja Ha mapamerpe hemuje. OueknBaHu yTHIA] je TToBehame CTpyje KpaTKor CIoja, C 003upoM
na je ynora amutuBa CDCA crpeuaBame arperanuje 0oje, ma mocpeqHo U moBehame cTpyje
Kpatkor croja. [21]
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Ciuka 43. CrpyjHO-HaIlOHCKE KapakTepucTuke henuja ca xunepuuuHoM, y3 goaarak 0,1 mol dm3
CDCA, cuuMaHe 1oji 0cBeTJbemheM conapHuM cumynatopom, oamax (KC_CDCA) u nakon 3
nana crajama (KC_CDCA 3)1,5 AM u 100 mW cm

Ha cruyu 43 n 'y mabenu 14. npukaszaHe cy KapakrepucTuke hemuja ca nomatkoMm KoazacopbOepa
CDCA. Hwuje mpumeheH oOdYeKkHMBaHU TOPACT CTpyje Kparkor crmoja. To ce Moxe o0jacHUTH
KOMITETUTUBHOM ajicopriujoM koaacopoepa CDCA ca MonekynuMma XHUIEpUIMHA, T€ Ja je Mamba
KOHIIEHTpalHja (POTOAKTHBHE BPCTE, @ CAMUM THM M MCKOpUInheHnx (HoToHA U came e(hUKACHOCTH
henuje.

TaGena 14. [lapameTpu 3a henuje ca xunepuuunoM, y3 goaarak 0,1 mol dm=3 CDCA,
oamax 1o cacraBibamby (KC_CDCA), kao u HakoH 3 aaHa crajamba (KC_CDCA_3).

O3Haka hesnuja Jsc (p,A/cmZ) Uoc (V) Pmax(uW/cmz) FF n (%)
KC_CDCA 3815 0,291 529,7 0,477 0,53
KC _CDCA 3 2865 0,311 521,8 0,586 0,522

Kao mrTo ce moxe youuTu ca ciuxe 43, kao u mabene 14, epuxkacHoct henuja ca koagcopoepom je
JBa TyTa Mama oJ] eUKAaCHOCTH heiuja ca CTaHAapAHUM eJeKTpoiauTtoMm (mabena 9). Hanon
OTBOPEHOT KoJIa je 3a/10BoJbaBajyhu u ctabuiiaH y BpeMeHy, JIOK je CTpyja KpaTKOT CI0ja 3Ha4ajHO
Mamba.

e 'Reqmje ca XHUNepMUMHOM Kao CeH3MOMJIM3ATOPOM, CTAHIAPAHUM €JIEKTPOJIUTOM

paaHoM ejekTpoaom ox ZnO
Bpmiena cy mepewma u henmja ca XHUNEPHUIMHOM KOJ KOJUX j€, YMECTO THUTaHM]jyM-THOKCHUIHE,

kopunthena muHk-okcuaHa aHoqa (C_ZnQ0). [ums oBux Mepema je 6o Aa ce W3BPIIM yrHopeaHa
aHaIM3a COoJMapHUX henuja CEeH3MOMITN30BaHMX UCTOM 00joM, ca uctuM eekrposnurom (0,5 mol dm

Lil u 0,05 mol dm™ 1), anu ca pa3muuuTHM MOTYTIPOBOTHUKOM.

50



Ta6ena 15. [TapameTpu 3a henuje ca xunepuimHoM Ha uHK okcuay, (C_ZnO_au C_ZnO_b)

Osnaka hemja  Jsc (pA/em?) Uoc (V) Pmad(pW/em?)  FF n (%)
C Zn0O_a 1404 0,381 375,9 0,703 0,3
C_ZnO b 2153 0,404 575,7 0,662 0576
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Crnuka 44. CTpyjHO-HAIIOHCKE KapaKTepUCTUKE henuja ca XUIepUIIMHOM Ha IIUHK OKCHUTY,
CHHMaHe 101 0CBETJbeibeM costapauM cumysaropom (C_ZnO_au C_ZnO_b) 1,5 AM u 100 mW
-2
cm

W3 noOujeHux pesyntata, mpukaszaHux y mabenu 15, Moxe ce 3aksbyuntu 1a je hemuja C_ZnO_b
3HauYajHO Oo0Jha, y omHocy Ha hemwjy C_ZnO_a. CBu mapameTpu Cy joj MOOOJBIIAHU, HAKO CY
cacTaB/b€HE Ha MOTIIYHO MCTH HAa4yMH. Pa3nmka Moke MOTULATU OJ pa3jMKe Y CTPYKTYpHU camor
MOJIYIIPOBOJIHUYKOT (hUiMa KOju je u3paheH NMPUMEHOM EJEeKTPOXEMHJCKOI TalOXKeHa, I1a MOXKE
[IOCTOjaTH pa3ivKa y Ae0J/bHHHU CJI0ja, Ka0 U y HEroBOj MOPO3HOCTH. Y JINTEPATYPH j€ YCTaHOBJHEHO
112 je MUHK-OKCH]] Kao akTuBHU Matepujan 3a DSSC mame edukacan o1 THTaHUjyM-auokcuaa [82],
aJli je M3BECHO Ja Cy peakiyje peKoMOWHalMje Ha OBOM MaTepHjajy JaleKo Mame O]l UCTHX
peakuyja Ha TUTaHU]yM-AMOKCHUIY, T€ j€ TeCTHpaH W OBaj aiTepHaTuBHM Marepujan. Hajeeha
BPEIHOCT HallOHA OTBOPEHOT KOJIa OJ1 CBUX aHAJIM3UpaHuX henuja y 0BOj AUCEpTALUjH je U3MepeHa
Ha henmujama ca XMIEPUIIMHOM KOJI KOJUX je Kao aHoja KOpuIIheH LMHK-OKCHUJ U Ta BPEIHOCT
nzHocu 0,404 V. Beha BpeaHOCT HamoHa OTBOPEHOI KOJIa C€ MOXE TYMAuuTH MOBOJbHHUJUM
nosioxajeM depmMujeBor HUBOA IIUHK OKCHJIA Y OJTHOCY Ha TUTAHU]yM-IHOKCH]I.

5.2.2. Pesynratu J00MjeHH METOJOM EJICKTPOXEMHjcKe uMmmenaHcHe crekrpockomnuje (EIS)
@DOTOHANOHCKE KapaKTepUCTUKE W Mepema HMIIEJaHCHOM CIHEKTPOCKOMHUjOM Cy H3BOheHa
kopuithewem GamrySeries G 300 morenumocrara. Kpuse cy caumane npu O6p3unu ox 10 mV/s y
HarnoHckoM oricery of 0,5 mo -0,05 V. UmMnenancHu cnekTpyu cy y Mpaky IoOujeHH NmpuMemnyjyhn
Hau3MeHU4Hy cTpyjy ammutyae 10 mV RMS y ¢pexsentHom oncery ox 100 kHzno 100 MHz,ca
20 tauaka o nexkaau. Komruiekcan HeTMHEapHU METO HajMameT KBaJparta je MPUMEHEH 3a 00paay
pesyaTara A0OMjEeHMX METOJOM HMIIeJaHCHE crekTpockonuje, y coptBepy Gamry EchemAnalyst,
Bep3uja 6.25. CBu mapamMeTpu €KBHUBAJIEHTHOI KoJja Cy HOPMajM30BaHU y OJHOCY Ha F€OMETPH]Y

aKTUBHE MOBpIIMHE pajHe (aHoze) u KoHTpaenekTpose (3,0 sz). OBOM METOJOM Cy UCHHUTHBaHE
hemmje DC_500_a, DC_500_b u DC_500_c.

N3mepenn u moxenoBanu HajkBuctoBu aumjarpamu npukazanu cy Ha cauyu 45. CBe HajkBuctoBe
KpuBe Cy JOOMjeHE y yCIOBHUMA OCBETJHEHOCTHM W Mpaka, a cacToje ce OJ ABa ACITUMUYHO
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MPEKJIONJbEHA MOJIYKPYTa, M OHM OJIF0BApajy KapaKTEPUCTUIHUM IMTUKOBUMA KOJU CY PETUCTPOBAHU
Ha 200 u 10 Hz na boxeoBom ¢asnom aujarpamy. Ilpukasu bogeoBux nujarpama go0HjeHHX
MMIIEAHCHOM CIIEKTPOCKOTH]jOM TPEJICTaBIbEHU Cy Ha ciauyu 46, IOK Cy pe3yinTaTH (QuToBama
€KBUBAJICHTHOT KOJia 1aThu y mabeau 16.
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Cnuka 45. Hajksuctosu nujarpamu henmmrja DC_500_a, DC_500_b u DC_500_c nobujenu
UMITEAHCHOM CTICKTPOCKOIIH]OM
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Cnuka 46. boneosu aujarpamu 3a henuje henmuja DC_500 _a, DC_500 b u DC_500 ¢ nobujenu
UMIICAaHCHOM CIIEKTPOCKOITH]jOM
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[TonykpyroBu u Ha BHCOKMM W Ha HW)KUM (pexBeHIMjamMa (M y YCIIOBUMa OCBETJHEHOCTU U Y
yCJIOBHMA Mpaka) OJIroBapajy PEeHOCY HaelleKTPHUCaha Ha CIIEKTPOIH
KOHTpaeNneKTpoaa/enekTpoaut u  TiOy/Xunepuuus/enekTpoinT, pecrnekTuBHO. HMmnenaHncHu
CIIEKTPU Cy CHMYJHUpPAaHU KOpHIINEHEM jeIHOCTaBaHOT EKBHMBAJCHTHOT KOJa ca 2 eJeMEHTa ca
koHcTanTHOM (hazom (CPE), xoju cy cacraBibenu o otnopa y mapaneiu Ree||CPEce u Rei||CPEin,
rae ¢y Ret m Ree oTnop mpeHoca HaenekTpucama Ha paiHOj] U TOMONHO] €JIEKTPO/IU, PECIIEKTUBHO,
Ka0 ¥ €KBHBAJICHTHOT cepHjcKor otnopa Ry (ciuka 47) .

Rs Rct Rce

CPEint CPEce

— Loy—

Cnuka 47. EXBUBaJI€HTHO KOJIO

[TapameTpu Koa KOju Cy MPOUCTEKIN U3 (GUTOBAMA Cy MPUKa3aHu y mabdeau 16. Moxe ce youuTu
na ce Re cMamyje oko 2 myTa mo ocBeTJbaBamy henuje. C o03upom na Rt mpeacraBiba OTIOP
PEAYKIHMjH TPHjOAMIA JO JOJHJHUX jOHA EJICKTPOHMMA W3 MpoBojaHe 30HE T10,, MmocMmarpaHo
yOp3aBame peKOMOMHAIIM]E SIIEKTPOHA MOXKE OMTH MTOBE3aHO ca IMOPACTOM JIOKATHE KOHIICHTPAIUje
I;7 y Hemocpennoj Ommsuuu TiO, mOBpIIMHE, INTO MPOW3WIA3M W3 pereHepanuje ¢oro-
SKCIIMTOBAHOT XUIepHuIlMHa U nparehe okcuparmje | 1o I3 . [83-85]

TaGena 16. [TapameTpu Koa 3a HCIUTHBaHE henuje y ycIoBUMa OCBETIhEHha, KA0 U Y MPaKy,
n00HjeHn (PUTOBAKEM UMIIEIAHCHOT CIIEKTPa TI0 MOJIEITY IMTPUKA3aHOM Ha CIIULH 45.

Yciaosu Rs(Qcm?)  Rg(@cm?)  Re (Qcmd (fﬁ;") 7o (MS)
DC 500 a
OcBeT/bemE 38,1 370 118 12,5 12,7
Mpax 38,1 680 186 7,50 21,2
DC 500 b
OcBeT/beme 29,7 283 90,0 12,0 13,3
Mpax 29,7 616 173 8,45 18,8
DC 500 c
OCBeT/bCHE 26,1 183 86,7 15,8 10,1
Mpaxk 26,2 422 150 12,0 13,3

V3umajyhu y 003up 1a KapaktepucTuuHe (peKBeHIje onaroBapajy MakcumMymy Rci|CPEiq
NOJYKpYroBa, fmax, M3pauyHaTto je BpeMe >KHMBOTa €JIEKTpOHa y mpoBoaHO] Tpauu TiOz, e, 1O
jenHaunHu T = 1/(2-7-fnax) [86][87]. Y carmacHocT ca mpomeHoM R, U mpocedHa BPEIHOCT 3a
BpeMe JKMBOTA EJIEKTPOHA Yy MPOBOJIHO] TpalM TUTAHUjyM-THOKCHIA ce cMmamyje ca 17,8 ms y
Mpaky Ha 12,0 mS y ycrmoBuMa ocBeTJbema. Mmak, u3padyHara BpeMeHa JKMBOTA €JIEKTPOHA HA
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¢doToaHOIM Ca XHUIEPHULIUHOM-MOIU(PUKOBAHUM THUTAHH]YM-IHOKCHIOM HMajy PEIaTUBHO BEJIHKY
BpenHocT y nopehemy ca henwjama uuje Ccy THTaHHW]jyM-IHOKCHJIHE (OTOAHOEC CEH3MOMIN30BaHE
0ojama Ha Oasu pyrenmjyma (1,0-3,0 ms) [84, 86-91]. /loOujenu pesynratu MOKasyjy naa je
pEKOMOMHAIIM]a eJIEKTPOHA U3 MPOBOJIHE 30HE Ca EJICKTPOIUTOM UCTOT pelia BEIMYUHE KA0 U KOJ
ommreno3Harux hemuja ca pyreHujyMoMm, U Ja oHa He Ou Tpebano na Oyne TiaBHH pasjor JIome
e(hUKaCHOCTH KOHBEP3HUj€ CHEPTH]E.

5.2.3. Pe3ynTaTu 100MjeHH MEPEHEM 3aBUCHOCTH KBaHTHE €(pUKacHOCTH henuje o1 TajlacHe
nyxune (IPCE)

Mepema Koja Cy M3BElIeHa Ha KOMEpIUjaTHUM elekTpoiama, y I'uzeny, Hemauka, cy pahena y
ycnoBuma ocBetsbeHocTH 1,5 AM, ca LOT Oriel 150 W Xenon mamnom u Zahner IM6

INOTCHIMOCTAaTOM.

80

KC_D149

IPCE (%)
N ()]
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Cnuxka 48. KBantHa edukacHoct henuje ca pedeperntHom 60jom D149 (KC_D149) y 3aBucHocTH
0]l TaJlaCHE JY>KHHE

Ha rpaduxy 3aBucHOCTH KBaHTHe epukacHocTH henmje ox tamacHe myxune hemmje KC_D149,
yodaBa ce BHUCOKa uckopuitheHocT y omcery on 550-650 nm ox yak 70 %. JloOujena kpusa je y
carjJacHOCTH ca JINTepaTypHUM IoJlalluMa, y KOjuMa je MpHKa3aHa KBaHTHa epuKacHOCT henuja ca
D149 6ojom [92].

KC_c
KC_PMII_A_b
KC_PMII_B
KC_TBP
KC_CDCA
KC_PMII_C

IPCE (%)

450 500 550 600 650 700
A (nm)

Crnuka 49. KBanTHa eukacHocT henuje ca XUuepruurHOM Kao CeH3UOMIN3aTOPOM U Pa3InIUuTUM
CacTaBOM €JIEKTPOJIUTA y 3aBUCHOCTH O] TalaCHE JIy’KUHE

Ha cruyu 49 npukasana je kBaHTHa €(DUKACHOCT y 3aBHCHOCTH O] TaJlaCHE JYKHHE, 3a cBe henmje
CHHUMaHE ca KOMEPIMjATHOM eJIEKTpoJoM. Y TamacHoM orcery oxa 550 mo 650 nm, mro je omcer
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HajBehe MoJylapHe arcopriyje XUIEpUIMHA, HAjBUINY KBaHTHY edukacHocT nMma henmja ca IMHK-
okcugHOM enekrpogoM, C_ZnO_b. Ilunk-okcua numa 60sby KBaHTHY €(PHKACHOCT OJ TUTAHH]yM-
JMOKCHA jep, HaKO UMa CIIMYaH CHEPreTCKU MpoIen Kao W TUTaHujym-auokcua (3,37 eV) [93],
unak arcopOyje Buiie (OTOHA, MITO CE MOXKE TYMAUUTH PA3IMKOM Y PACIIOJIEH MOBPIIMHCKUX
CTama yHyTap BajieHTHe W npoBojaHe 30He [94] Cnene henwuje ca cTaHgapAHUM EJIEKTPOJIMTOM,
KC_c u ca mogatkom CDCA, KC_CDCA, uwmje cy kBanTHe edukacHoctu 8,3 % u 8,4 %,
pecnektuBHo. Octane henuje cy umane kBaHTHY epukacHOCT ucnon 3 % mTo je 3Ha4ajHo OoJbe y
nopehemy ca moganuma U3 JIUTEpaType, I/Ie je HaBelleH MojAaTak Ja 3a henujy ca XUIepuImHOM
kao censzuomwmzarop IPCE wmsnocu ucnon 0,1 %.[50] IIpukazanu pe3ynratd nokasyjy 3HadajaH
MIOMaK y OJTHOCY Ha JIUTEpaTypy, Ia je OIpaBJaHo J1ajbe NUCTPAKUBAKHE MOTYNHOCTH 3a MPOIIHPEHE
aTICOPIIIIMOHOT CTIeKTpa henurja ca XUIepuIuHOM Kao CEH3UOUITH3aTOPOM.

5.2.4. YnopenHa ananusa cBux henuja
Tabena 17. [Tapamerpu cBUX cHUMIbEeHUX helnuja

heanja Jsc/pAem™?  Uoc/V  Pra/nW em™ FF n!%
DC_500 a 143 0,323 20,3 0,439  0,0203
DC_500 b 162 0,322 20,4 0,391  0,0204
DC_500 c 227 0,327 32,7 0,441  0,0327
DC_600 468 0,387 106,1 58,6 0,106
KC D149 16480 0.553 5327 0.585 5.33

KC_D149 3 15820 0,543 5153 0,6 5,15

KC_a 2986 0,251 495,7 0,535 0,496
KC b 7714 0,361 1467 0,527 1,47

KC ¢ 7898 0,364 1514 0,531 1,51

KC_a 6 4447 0,322 842,1 0,588 0,842
KC_PMII_A a 2044 0,312 367,6 0,577 0,368
KC_PMII_A b 4819 0,343 947,5 0,573 0,948
KC_PMII_A ¢ 3034 0,283 476 0,554 0,476
KC_PMII_A a 6 1814 0,321 352 0,605 0,352
KC_PMII_B 1106 0,272 165,8 0,551 0,166
KC_PMII_B 6 653.9 0,291 101,9 0,535 0,102
KC_PMII_C 1635 0,273 248 0,555 0,248
KC_PMII_C_TBP 297.5 0,303 44,61 0,495  0,0446
KC_PMII_C_TBP 373.3 0,331 61,86 0,501  0,0619
KC_CDCA 3815 0,291 529,7 0,477 0,53

KC_CDCA 3 2865 0,311 521,8 0,586 0,522
C_ZnO_a 1404 0,381 375,9 0,703 03

C_ZnO_b 2153 0,404 575,7 0,662 0,576

55



e VYTHUAaj TeMIepaType CHHTepOBama Ha epukacHocT heamja

HcnutrBaH je yTuiaj Temreparype cuHTepoBama 110, cioja Ha KapakKTepUCTHKE COJIApHHX hesmja
CEH3MOMIN30BAHNX XUIIEPUIIMHOM. Y Ty CBPXY CY CacTaBJbCHE JBE WACHTHYHE henuje, mpu demy
je y jennoj henuju kopumhena anoma cunrepoana Ha 500°C, DC_500_c, noxk je y apyroj henmuju
kopuihena anojaa cuatepoana va 600°C, DC_600.

Kao mTo je mokazano y onespKy 5.1.2, XRD MeTonoM je mokaszaHo Ja ce KpUcCTajHa CTPYKTypa U
yaeo ¢daza TiO, ce He pasznuKyje 3a TOMEHYTE JIBE TEMIIepaType CHHTEpOBama, U y 00a ciydaja je
Behu yzieo anatac (ase, koja je Joka3aHo 00Jbu u300p 3a (OTOAHOTY.

VYouaBa ce pasznuka u3mely ryctuHa cHare 3a oBe Be henuje, kao mro je npukazano Ha cauyu 50.
Moxe ce mpuMeTHTH Jaa je BpenHocT makcuManne cHare hemuje DC_600 werupu myra Beha on
henuje DC_500_c.

24| / pbcsooc |
o ! ' |

00 01 02 03 04
U ()

Cnuka 50. ['ycTiHe cCHare y 3aBUCHOCTH OJ HallOHa OCBETJbeHe henuje uuje cy aHo/ie CHHTEPOBaHe
Ha 500 1 600°C, DC_500_c nu DC_600 cHrmaHe o OCBETIHEHEM COJTAPHUM CHMYJIATOpoM, 1,5
AMu 100 mW cm’>.

W3 npuiioskeHOT ce MOXKe 3aKJbYUUTH Ja MoBehame TeMrepaType CHHTepOBamba 3Ha4ajHO yTHUYE Ha
noboJplIakbe KapakTepuctuka henuje. V3BeneHu 3akspyyak ce MoKe 00jaCHUTH THME Jla ce ca
nosehameM TemmepaType moOosblllaBa KOHTAaKT u3Mel)y cdepa TUTaHMjyM-ITMOKCHIA, U Ha Taj
HayuH ce TMo0O0JbllIaBa MPEHOC HaeJeKTpUCama KpO3 CJ0j, IITO 3a MOCIeAuIly uma O0Jby
epukacHoCcT ypehaja, Behy ryctuHy cHare, Behy BpeJIHOCT HaloHa OTBOPEHOT Koja, Kao u Behy
BPEIHOCT I'yCTHHE CTPYje KpaTKOT CIoja.

e Yruuaj uzdopa ejiekrpojae (HeKOMepPIUUjaJIHA TATAHUJYM-IMOKCHIHA, HEKOMEPUMjaTHa
HHHK-OKCHIHA B KoMepiujaana-CoJiaponunkc) Ha epukacHoct henmja

VYnopehuBameM kapakTepucTuka henmja, ca UCTUM CEH3UOMIM3ATOPOM (XUIEPULIMHOM) KOje Cy
u3pahene ca HekomeprujatHom DC_600 u C_ZnO_b u komepuujaiHOM paJHOM EIEeKTPOJIOM
npousBohaua Comaponuke, KC_C, Moxke ce mohwm a0 3akbydka O KapaKTepHCTHKamMa paJHUX
enexkTpoaa (anona). Bpeanoct edpuxacnoctu xonseps3uje enepruje hemuje KC_c usnocu 1,51 %,
hemuje C_ZnO_b wusnocu 0,576 %, a hemmje DC_600 wu3nocu 0,106 %. BpemHoct Hamona
OTBOPEHOT" KoJia je MpHUOIMKHO HUCTa 3a CBe TpH henuje, ajqu ce BPeIHOCTU CTPyje KpaTKOr Croja

pa3IuKyjy.
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Cnuka 51. I'yctuHe cHare y 3aBUCHOCTH OJ1 HallOHA OCBETJbeHe henuje unje cy aHoze
Hexomepuujanae, DC_600 u komepuujamae, KC_C, cHUMaHe 1Moj] OCBET/HEHEM COTAPHUM
-2
cumynaropom, 1,5 AMu 100 mW cm ~.

Ha cruyu 51 cy npukaszane rycrune cHare hemuja DC_600, C_ZnO_b u KC_c, koje Ha cBoM
Makcumymy uznoce 0,106 mW/cm?, 0,576 mW/cm? u 1,514 mW/cmz, pecrekTuBHO. BurirecTpyko
Beha IyCcTHMHAa CHare ce MOXe O0jaCHUTH THUME IITO KOMEpIUjalIHE EJIEKTPOJAE CaapiKe, MOopel
TUTAaHU]yM-JUOKCUIHE TacTe U peduekTyjyhu cioj, Koju MoMaxe y HCKOpHUIINe’mYy YIaJaHOT

3pavemna.
e VYrTunaj agutuBa PMII na epuxacnocrt heanja

VYnopehuBane cy u kapakrepucTHke henuja Kkoje uMajy pasnuuute KoHueHTpauuje agutusa PMIIl y
enexktponuty. Hajbosbe kapaktepucTtuke, ryctuHy cHare ox 0,947 mW/cm?® nma henuja koja
caapxu HajMamy KoHleHTpanujy aautiea KC_PMII_A_b. Hajnomuje kapakteprctike nokasana
je henuja ca Hajpehum caapxkajem PMIL. YV henmujama KC_PMII_A_b u KC_PMII_B je, y onHocy
Ha CTaHIApJIHHU EJIEKTPOJUT, cMambeHa KoHieHntparwmja Lil (0,1 M), nok y henuju KC_PMII_C
yomte HUje npucytad. Cee Tpu HaBeneHe henuje: KC_PMII_A, KC_PMII_B u KC_PMII_C,
nMajy Jommuje kapakrepuctuke Hero ocHoBHe hennja KC (amp. KC_C), mto ykasyje Ha TO 1a je
anutuB PMII HeratuBHO yTHIIa0 Ha KapakTepucTuke henuje.

1,61——KCPMILA D ]
——KC.PMII_B |
—— KC_PMII_L |
1—KCie- i feceengonnsod N

=
N

P (uWicm?2)
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Cnuka 52. I'ycTuHe cHare y 3aBUCHOCTH O] HAallOHA OCBETJbeHE hemnuje ca pa3aInuuToM
koHIeHTpanujom aautusa PMII y enextponuty, KC_PMII_A b, KC_PMII_B, KC_PMIlI Cwu
KC_c cHuMaHe o1 0CBET/hEHEM COJTapHUM cumyaatopom, 1,5 AM u 100 mW cm 2.

Hajnommje xapaxtepuctuke hemmje KC_PMII_C ce mory oGjacHuT ympaBo oxacyctBom Lil.
CMmameHa KoHIeHTpanuja Lil moBoau 10 cMamema KOHIEHTpaluje |” joHa y pacTBOpY, MITO A0BOIN
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JI0 criopHje perenepanuje 0oje, jep je jor | onroBopan 3a penykIyjy OKCHIOBaHOT 00JuKa 60je y
OCHOBHO CTambe.

e Vrunaj agutusa TBP na epuxacHoct henuja

Kako 6u ce ucnurao yrunaj agutusa TBP, ynopehene cy henuje ca uctuM cactaBoM eneKTpOIUTa
(KC_PMII_B u KC_TBP) ca tom paznukom mmro y henuju KC_TBP uma u 0,1 mol dm™ agutusa
TBP. Ca cruke 53 ce Moke yOUWTH 3Ha4ajHA pas3iuKa y TYCTHHH cHare. henuja 6e3 aguThBa nMa
4yeTupH myTa Behy BpeIHOCT TycTHHE cHare oJ1 henuje koja caapxu TBP.

o16{kc PMiB _—

P (mW/cm?2)
o
[e)
(o]

0,04{

0,0 0,1 0,2 0,3
U (V)

Crnuka 53. I'ycTuHe cHare y 3aBUCHOCTH O] HAallOHA OCBETJbEHE henurje ca UCTHM eIeKTPOIUTOM U
pa3ianuuToM KoHueHTpauujom anutusa TBP y enexrponury, KC_PMII_B u KC_TBP cuumane
IIOJ1 OCBETJBEHEM COJIApHUM cUMysatopoMm, 1,5 AMu 100 mW cm .

hemnja KC_TBP nma Behy BpearocT Haona orBoperor koia o hemuje KC_PMII_B, mro 3naun
na je anutuB TBP ompaBnao cBojy ynory, aiam je cTpyja KpaTKor cIloja YeTBOPOCTpYKO Beha y
hemju 6e3 momaror TBP aauTtuBa, on 4yera u moTWye OBAKO 3HA4YajHa pasiuKa Yy BPEIHOCTH
TYCTMHE CHare, yak udeTtupu nyra. CmameHa T'yCTHHA CHare ce Moxe O0JaCHHTH CMambeHOM
KOJIMYMHOM ajicopOoBaHe 0Ooje, ¢ 003upom na ca mpucyctBom TBP nmonasu 10 komreTuTuBHE
aJicopmiifje MOJIeKyJla aJuTHBa W MOJIEKyJa KOjU je OATOBOPAaH 3a alCOpHIM]y CBETIOCTH,
MOJIEKYJla CEeH3UOUIn3aTopa.

Mose ce 3ak/by4dTH J1a OBaj aJUTHB MMa HEMOBOJbAH YTHIIA] HAa henuje ca XUNEPULIMHOM Kao
CEH3HOMIIN3aTOPOM.

e VYruuaj azutuBa CDCA Ha epuxacHoct hesamja

Kako 6um ce mcnurao yrunaj xoamcopdepa CDCAynopehene cy henmje koje ce mehy cobom
pasKKyjy camMo 1Mo MPHUCYCTBY/0acycTBY oBor koaacopbepa (KC_CDCA/ KC _c¢). Kao mro je y
JUTEepaTypu MO3HATO, Koajacopbepw ce MoHamajy kao Osiokatopu wu3Melhy Monekyna 6oje u
noboJspiaBajy mpoiec mweHe peaykimje [13, 21, 95]. Mmak, mpuCYCTBO XEHOJIE30KCHKOJIHE
KHCEIMHE MOXKE JIOBECTH M [0 pasrpajibe WIM Jecopliuje Mojekyjaa 0oje ca TUTaHH]yM-
IMOKCUIHE eleKkTpose. To maske TOBOIM A0 CMAmh-CHE allCOPIIIHjE Y 1EJIOM arlCOPIIIHOHOM OTICETY
[21], a naspe u mo nommjux mapamerapa henmje, Kao IWTO je y TO ciy4aj ca hemujama Koje campike
XHIEPHUIIHH.
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Crnuka 54. I'yctuHe cHare y 3aBUCHOCTH OJ1 HAallOHA OCBETJbeHe henuje ca HCTUM eJIeKTPOITUTOM H
pa3anuuToM KoHleHTpauujom koaacopoepa CDCA y enextponuty, KC_c u KC_CDCA cuumane
MI0J1 OCBETJHEHEM COJIApHUM cumMynatopom, 1,5 AM u 100 mW cm 2.

Bpeanoct ryctune cHare henuje 6e3 koaacopoepa je uetupu myTa Beha on1 ucre BenuuuHe y henuju
Koja MMa Taj Koazcopbep y cBoM enekTpoiuty. Huje monuto mo odekuBaHor moBehama crTpyje
KpaTkor croja, Beh je, HanpoTus, U oBa BeinuuuHa Aymio Beha kon henuje KC_c. OQjammemne ce
MOJKE TPAKUTH Y KOMIIETUTHBHO] ancoprnuuju agcopoepa CDCA u XunepuirHa Win y HeI0BOJBHO)]
koHueHTpauuju CDCA.

5.3. [InazmMoHCcKO noboJsblIame conapHux henuja

5.3.1. AHanu3a XpanaBoCTH Pa3IMYUTUX TOJI0ra IPUMEHOM MUKpOCKoIUje aToMckux cuina (AFM)
CHumame XpanaBoCTH MOBPIIMHE BPLIEHO j€ MUKPOCKOIIOM aTOMCKUX cuiia Thermomicroscopes

AutoProbe CP y KOHTaKTHOM MOJy.

HcnutuBaHe Cy €eKOHOMHUYHE M €(EKTHBHE METOJe 3a CTOXACTUYKO XPalaBJbEHE IMOBPIIUHA
HUKJa M cTakia. Hukn je mpenasHu marepujai Koju MMa (hepoMarHeTcke CIOCOOHOCTH, Kao U
MOryhHOCT 3a pe30HaHIM]y MOBPIIMHCKHUX IIJJa3MOHA, T€ J€ Kao TakaB WHTEPECaHTaH U 3a
UCIIUTHBAKE 33 TIPUMEHY y conapHuM henujama [96, 97].

Tanak cy10j HUKJA je JOOHJEeH EJIEKTPOXEMHU]JCKIUM HaHomemeM. Kao enexTponut je xopuirheH
Bogenu pacteop 1,2 mol dm muka (1) cyngpamara, Ni(SO3NH,), (Aldrich), ca 0,3 mol dm™ Huxn
xaopuza, NiCl, (Aldrich), 0,5 mol dm> Gopue xkucemmne, H3BOs; (Aldrich), 0,005 mol dm
caxapuaoM, C7HsNO3S (Aldrich). pH Bpennoct enekrponuta je norepana momohy NaOH u HCI na
4,2. Kao anoma je xopumhena OakapHa ¢onmja kBaapatHor obnuka (5x5). Kao karoma je
kopunthena enektpona Mesing B36 (K&S Engineering). Pacrojame u3mel)y aHone u katone je
om0 2 cm. EnextponuT je oapxaBaH Ha Temmneparypu oa S0°C u MemnraH MarHeTHOM MEIaTUIIOM
op3urom og 200 rpm. Kopumihena ryctuna crpyje je ouna 50 mA/cm?.

[ToBpimMHa TaHKOT Cll0ja HUKJIA je HaxpalaB/beHa MPUMEHOM MOCTYIKA BIJIAYKHOT XEMH]jCKOT
Harpusama y XJIOPOBOJOHHWYHO] KMCEIUHHM, Ka0 U MeXaHW4YKuM TpermMaHoM SiC mpaxom, JOK je
XpanaBJbekhe€ IMOBPIIMHE CTakja BpIIEHO C€aMO MPUMEHOM TIOCTYIKa BIQXHOT XEMH]jCKOT
Harpusama y (QuyopoBoJOoHMYHO] KucennHH. CJ0j] HHMKIA je eNEeKTPOXEMHUJCKM HCTAJIOKEH Ha
noJyutory oa 6akpa. Mepema MUKPOCKOIIHjOM aTOMCKHX CHJIa Cy BpIlleHa y KOHTaKTHOM Mojy. Ha
cauyu 55 naty cy 3/ mpukasu HaxpaBJb€HUX NOBPIIMHA HUKJIA U CTAKJA 33 IOCMATPaHy MOBPUIMHY
60x60 um. IIpumenom codrepckor nakera SPMLab (SPMLab NT Ver. 6.0.2.), ananu3upana je
BPEIHOCT XpalaBOCTH IpeKko napameTrpa R, (cpenma BpeIHOCT ancojyTHE XpamaBOCTH), Kao U
peKo napamerpa hmax (MakcuManHa BpeJHOCT BUCHHE T10 Z-OCH).
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AHann3oM 100ujeHNX BpEIHOCTH 3a Ry yTBpheHo je 1a MeXaHWyKu TpeTMaH Jaje 0oje pe3yirare y
HOTJIENly XpalaBibekha Ha HUKIIY Ol BJIQXKHOI XEMHUJCKOI Harpus3ama, 0K j€ 3a CTAaKJIO IPUMEHOM
MOCTYIKA BJIQXKHOT XEMHjCKOT Harpusama J00WjeH BHCOK cTemneH XpamaBocTu. Hajpehu mmkoBu
NOOMjeHH MEXaHWYKUM XpanaBjbeweM Hukiaa usHoce 0,59 pm, 10K Ccy BIaXHUM XEMH]CKUM
Harpu3ameM J10cTUrau BpenHoct o 0,29 um. BraxHuM HarpusameM cTakia J00UjeHHu Cy MUKOBU
BucuHe 10 0,8 pm.

(um/div)
(pm/div) l"(:‘.59
0.29

20 (um/div) 20 (um/div)

(um/div)
0.80

20 (um/div)

20 (um/div)
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Cnuxka 55. IToBpmmHe HUKIA (2 - HAKOH BIIKHOT XEMH]jCKOT Harpu3ama, 0 — HaKOH
MEXaHUYKOI' TpeTMaHa) M cTakia (B — HAKOH BJIAYKHOT XE€MH]CKOT Harpu3ama)
HaXparaBJbeHE Pa3IMIUTHM METO/IaMa, CHUMJbeHE KOpUIIherheM MUKPOCKOIIH]ja
aTOMCKHX CHJIA.

5.3.2. Pesynratu MoJieioBama IIa3MOHCKOT TI000JbIIIaka METOJJOM KOHauHUX enemenara (FEM)
Kako 6u ce mcruTana onpaBIaHoOCT KopHIThema IIa3MOHCKHAX MaTepujaia y cojlapHUM hemnmjama
ceH3uOmnmm3oBaHuM 0ojoM, y mporpamckom makery Comsol Multiphysics mMozpenoBaHe cy jaBe
crpykrype. CTpyKType Cy CEHIBHY THIIa M CacTOje Cce OJ CJioja MeTaia M cjoja crakia m3mehy
KOJUX je €JI0j nueneKTpuka. M1 MeTan v cTakiio Cy CTOXAaCTHUKM HaxparaBJbeHH. Y MPBOM CIydajy
pa3marpaHa je cTpykTypa ca mpoBogHuM ctakioMm (FTO), a y apyrom ciydajy je HEIpOBOIHO
OOpPCUIIMKATHO CTaKJIO.
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Hukn

Crnuxka 56. Mozen cToXacTMUKU HaxparaB/beHUX IMOBPLIMHA MOJIEJIOBAaHUX Ka0 CYNEepIO3HUIIM]ja
JU(PPAKLUOHUX PEILIETKH

CrpykType cy MoJeloBaHe Kao jeiuHWYHe henuje koje uMMajy AuMeH3uje HajBehe kopuirheHe
mudpaknuone pemerke (a=1 pm), Kao mMTO je mpruKa3aHo Ha ciauny 56. O0e mpuka3aHe MOBPUIMHE
Cy T€HepHcaHe 110 MCTOj MpoueaypH, KopuiihemheM HaCYyMUYHUX aMIUIMTyJa U (pa3HUX momepaja.
Ykynan 6poj pemeTku 1o npasity je N=20, mTo 3Ha4H J1a je HajMamke pacTojame y peneTkn a = 50
nm. Ilpoceuna Bpegnoct nedssuHe FTO/HenpoBonno crakio je 100 nm, cpenmwa BpeIHOCT
nebspuHe cinoja auenekrprka je 300 nm u cpeama BpeqHOCT Ae0prHe clioja HuKIIa je 200 nm.

MeronoM KOHauHHX ejeMeHara M mporpamckuM makerom Comsol Multiphysics mopenoBana je
CTOXAaCTHYKH HaxpanaBJbeHa MOBpHIMHA. [lOBpHmIMHA je MoOjelIOBaHAa Kao KOHAa4YHAa cyMma Tj.
CyHepro3uiifja BeTUKOr Opoja JUPPAKUMOHUX peIIeTKH, 4YMje KOHCTAHTE peIIeTKH YHHE
xapMoHHjckn Hu3. (CToxacTW4ka TMpHpoJA TMOBPIIMHE TIIOCTHTHYTa j€ TICeylO CIy4YajHUM
reHepaTopoM OpojeBa ca HopmanHoM (["aycoBom) pacnonenom g(n,m) (Moaynaiyja aMIuIuTyie) u
yaudopmuom pacrnogenom U(n,m) (Moayrianuja ¢ase), rae ¢y N U M HHASKCH MO X U Y MpPaBIly.
XpamnaBocT je nepunucana 6pojem pemerku, N=20:

flo,y) =3N__ 3N __yg(n,m)cos(dk(n)x + Ak(m)y + u(n,m)),n,m = 0 (35)

I'ne je Ak nogarak TamacHOM OpOjy yHaaHOT 3payucka U3 jednauume 22.

RF moaymom y mporpamckom makery Comsol Multiphysics cy Hymepuuku MoaenoBaHe ONTHYKE
KapakTepUCTHKe TMOBpmuHE. [IpyneoB Mojen je KopumheH 3a ONMUCHBAKE EIeKTPOMAarHeTHUX
CIIOCOOHOCTH TUTA3MOHCKHX MaTepHjana (MeTaia W MPOBOTHOr crakia). 3a u3abpanu metan (Ni)
napameTpu J[pyzaeoBor Mojena cy y3eTu u3 qurepatype. MHaekcn npeinaMama IMpOBOAHOT CTaKiIa U
auenekTpuyHor cioja cy 1,4 u 1,2, pecnekrusno. [98] 3a mpoBoaHo crakino kopuitheH je Jpyacos
Mozen ca (PEKBEHIMJOM IUIa3Me KOja MMa I[PBEHU ToMmepaj (rmoMepaj Ka HUXKUM TaJTacHUM
bpexBeHnMjamMa) y oHOCY Ha BehrHy MeTana Ha A=675nm, koju ce Hajuenthe kopuctu [99].
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Cnuka 57. 3pauyHaty aricOpHIIMOHH CIIEKTap HOPMAIHOT YIaIHOT 3padyeha Ha CTOXaCTHUKHU
HaxparaBJbeH CUCTEM ca CIHMKE 56, y 3aBUCHOCTHU OJ1 TOTA J1a JIU C€ Ka0 TOPHU CJI0j KOPUCTU
MIPOBOIHO MJIM HEMIPOBOHO CTAKIIO.

Pesynratu Hymepuykor MojenoBama Cy MpHKazaHu Ha cauxama 57 u 58. IIpBo je 3a cBaky
MPEJIOKEHY CTPYKTYpy H3padyHaTa BPEIHOCT KoepuijeHata yKymHe peduiekcuje, R
Tpancmucuje, T. C 003UpoM J1a je METaTHU CJI0j Ha JHY, MOXKE C€ 3aKJbYYHTH J1a MPAKTUIHO HE
MIOCTOjU TPaHCMUCH]ja KPO3 CTPYKTYPY, IAOK je pediaeKkcrja BUCOKO AWCIIEP3UBHA, IITO 3aBUCH O
CrIpe3ama yMaJHe CBETJIOCTH Ca MOBPIIMHCKUM IUIa3MOHUMA CTpyKType. Ciuxa 4.3.3. mpukasyje
u3padyHaTH ancopnuuoHu crnekrap A=1-R—T y 3aBUCHOCTH OJ TOra INTa je CJIoj Ha KOju Majaa
ceemioct, FTO wm crakino. ['eomMeTrpujcke KapaKTEpPHCTHKE IOBPIIMHE IMPBOT Cli0ja W IIeJie
CTpyKType cy uaentuute u 3a FTO u 3a HempoBoaHO cTakio (ciuxa 57), ca 4uMe je OCTUTHYTO
Ja y ONTHYKOM OATOBOPY (UTYypHINTy caMo KapakTepucTuke MaTtepujana. Crpesame yIaaHoT
3pauema ca pelleTkaMa y CJI0jeBMMa HMa 3a pe3yiaTaT BUCOKY JIOKAIM3alWjy 3padema Y
JMETICKTPUYIHOM CJI0jy, T€ Ce CTPYKTypa MoHaiia kao cymneparncopbep. [100, 101]. O6e npeanoxene
MoryhHOCTH J1ajy 10o0pe pe3yiarare y 00JacTi HIKUX TaJacHUX TyXHHA BUJJBUBOT criekTpa. Mnak,
300T CBOjUX JHUCIIEP3UBHHUX CIIOCOOHOCTH, cricTeM ca FTO kao ropmuM ciiojeM MmpuKasyje crpe3ame
y CKOpO IIeJIOM BHIJBMBOM Jedy crhekrpa. CucreM ca CTakioM Kao TOpPHHUM CJIOjeM HMa
MTa3MOHCKO TI0jadyame caMo 300r mertana koju caapku Ha any [43]. Cuctem ca FTO kao ropmum
ciojeM kopuctd U FTO 3a mna3MoHCKO MOOOJBIIAKE y JIeNly CIIEKTpa ca BHUIIMM BpPEAHOCTHMA
TaJaCHUX JY)KWHA, IITO JOBOIW N0 IIHMPEHa arCOPHIMOHOT CHEKTpa Ka WHQPAIPBEHOM IeTy.
[TomenyTta TBpAWma je MmpHKazaHa Ha cauyu 58, Ha KOjoj je MpHKa3zaHa MPOCTOPHA IUCTPUOYyIHja
EIIEKTPUYHOT 10Jha. Ha HIKUM BpeHOCTHMA TANACHUX JYKWHA (BUIJBHMBH JI€O CIIEKTpa Ha Cauyu
57), nokanu3anyja yrnaaHor 3padera je Be3aHa 3a JIOBbHM METallHU CJI0j, IITO ce MaHUdecTyje Kao
MoJITajlacHe 00JIaCTH ca TOBehaHUM HMHTEH3UTETOM EIIEKTPHYHOT IM0Jha Y OKOJHMHU IIMJbaKa B y
MpolLenuMa, Kao IITo je mpuka3zaHo Ha cauyu 58 a) u 6). inak, kao MTO je MPETXOIHO MOMEHYTO,
Ha BehuMm TamacHuUM JyxuHama (uMHGpalnpBeHH Jeo Ha cauyu 57), €IeKTpOMarHeTHe
kapakTepuctuke FTO mpenase u3 QUENEKTPUYHUX y MeTanHe. Tako U y ropmeM ciojy, Y caMoM
FTO, nmonasu o miaa3MOHCKOT CIIpe3ama, Koje JOBOJU J0 T0jadama MoJba, KOje j€ MPUKa3aHO Ha
ciuyu 58 o). Taxobe, nokanuzanuja CBETJIIOCTH Y JHUEIEKTPUYHOM CJIOJY MOXKE JI0JIaTHO
nobospmatu. CMamemeM J1e0/bUHE AMENEKTPUYHOT CJI0ja U JI0JIa3M JI0 jader crpesama u3Mehy
TOPHET U JOHET CII0ja, Kao LITO je MpHUKa3aHo Ha cauyu 58 6).
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Cnuxka 58. [IpocTopHa nuctpuOyiinja eneKTpUYHOT MoJba 3a CTPYKTYpy FTO-auenekTpuk-HUKI Ha
Pa3IMYUTUM TAIACHUM Jy)KMHAMa H 32 Pa3IMIUTE BPEIHOCTU JCOJFMHE TUESICKTPUIHOT CIIoja: a)
480 nm, 300 nm ne6sbune; 6) 580 nm, 300 nm nedspune; B) 650 nm, 150 nm nebsbune; r) 1280 nm,
300 nm ne6spune. CBU npopauyHaTH cy paheHu 3a jequHudHe henrje mpuka3zaHe Ha CIUIu 56.

[IpennoxeHa CTpyKTypa ce MOXKe KOPUCTHTHU 3a M000JbIIake NCKopHIIhema ynaaHe CBETIOCTH
3a cBe cosapHe henuje, 6e3 o03upa Ha TuN. Mano pacrojame u3Mely ¢uiaMoBa ocurypasa Ja
MPaKTUYHO Iiena moBpimHa u3mehy merana u FTO Oyne mecTo mojagaHor 1moJsba, MTo OM MOTJIO Ja
JI0BeZie 10 o0oJbIIaHe allCOPMIMje Y caMoj COoJIapHOj henuju Iyx 1ene o0nacTi BUAJBUBOT Kao U
HH(panpBEHOT Jie1a CIeKTpa.

5.4. UcniuTuBame XUIEpUIIMHA

5.4.1. YJb- BUJ] cniektpockonuja (UV-VIS)

ATICOpNIIMOHM CHEKTPU pacTBOpa xurmepuuuHa cy mepeHu Ha YJb-BUJI cnektpomerpy Agilent
8453 nipe u HaKOH TpeTupama (HoToaHOIE.

VJb-BUJI cnektpu pacTBopa XMIIEpULMHA Cy CHUMaHM Kako OM ce TMpaTuia IpOMEHa
KOHIIGHTpAIlMj€ pacTBOpa Mpe M HAKOH MOTalama eJIeKTpoa y pactBop. Ha Taj HaunH je onpehena
KOJIMYMHA XUIIEPUIIMHA Koja ce ajcopboBana no henmju. [Ipumep CHUMIBEHUX CHEKTapa JaT je Ha
cauyu 59.

I'paduk 3aBucHOCTH amcopOaHIMje OJ TalacHe AY)XKHHE, NpUKa3zaH Ha ciuyu 59 nobujeH je
CHMMambEM pacTBOpa XUIEPHUIIMHA HEMOCPEIHO Npe U HaKOH ypamama aHoze u3 henuje DC_500_a.
Kako Ou ce cHMMame BpIIWIO y ONTUMAIHOM OIICETYy BPEIHOCTH arcopOaHIMja, PacTBOPU CY
pasonaxenu 20 myra. M3 pasznuke arcopbaHIija u3pauyHaTa je pasiMKa y KOHIEHTpalujama, a
OHJla U Y MacH XWIIEPHIIMHA TPUCYTHOT Yy pacTBopuMa. Pasnmka y macama XWIIEpHIIMHA TIpE |
HAKOH IOTarama eJIeKl’;pO,Zle y pacTBOp je Maca XMIIepULIMHA Koja je afcopOboBaHa Ha enekTpoau. Ta
Maca usHocu 1,14 *10™ g xunepuunHa no eJIeKTpOoAH.

63



Ancop6anumja
o
w

o
[EEY
1

o
o

400 500 600
A (nm)

Cmuxka 59. Tlpumep cuumibenux YJb-BUJI criekrapa ca KOjUX ce BUIY IPOMEHA KOHIICHTPAIIH]E
pacTBopa XUIIEPUIINHA, @ HA OCHOBY KOJHX j€ M3pauyHaTa Maca aJIcopOOBaHOT XUIICPHUIIMHA 110
JEIHO] eNeKTPOIN

5.3.2. Teopuja ¢pyukunonana rycrune (DFT)

KBanTHOXeMHjCcKH pauyHu cy u3BoheHu y Turbomole mporpamckom makery [102]. V Teopuju
¢byHkroHana rycrude kopuinheH je ¢pynkiuonan MO06-2X [103] 3a uzpadyHaBama €IEKTPOHCKE
cTpykType. 'eomMeTpHjcka oNTHMHU3alMja U CHEPTUje BEPTUKAIHHUX Tpeiia3a pauyHaTH Cy momohy
SV(P) [104] u TZVP [105] 6a3Hux ceroBa, peCHEKTUBHO. ENEKTPOHCKE €Hepruje Cy u3padyHare
kopuiherwem COSMO [106] mozera, kako Ou ce ypadyyHao cOJBATAIMOHH eeKaT alleTOHUTPHIIA.

Kao mro cy mperxoano ycranoBwin @puman (Freeman) u capaguuim, [107] Besyjyha rpyma
xunepuirHa 3a T1O, noBpunHy je HajsepoBatHuje jako kucena —OH rpyna na atromy C3 (ciuka
16). Kako 6u ce ucniurao Be3yjyhu Mo xunepunnna 3a nmospimny Ti0; kao u eHepruje mooyheHux
CTama KOje Cy ca TUM IIOBE3aHE, MPOyYaBaHE Cy YETUPHU PA3IMYUTE CTPYKTYpHE KOMOWHAIH]E,
kopuiihelweM THTaHUjyM-IHOKCHA KiactepHor Mmozena [108]. Oaj kmactep uma HeEyTpaiHy
CTeXHOMETPH]jy y racHoj da3u u oosmka je (TiO2)s. [IpoTonu Hactamu aenportonarujom —OH rpymna
y XMIIEPULIMHY C€ Be3yjy 3a Kpajibu aTOM KUCEOHHUKa y kiactepy. IlocmMarpaHu cy MOHOJEHTATHH,
OWJCHTATHH U JIBE XeJaTHAa HauWHa Be3uBama (ciuxa 60)

ATiCOTyTHE BPEIHOCTH So U S; eHepruja 3a XeJaTHU HAYMH Be3WBama XUIEPUIIMHA 32 TUTAHU]yM-
JMOKCHU]I Cy mpuka3ane Ha cauyu 1. OBe BpeqHoctu u3Hoce -0,99 eV 3a S; u +2,83 eV 3a Sy HuBO, y
onnocy Ha NHE ckamy. Ha cauyu 1 ce youaBa moBoJbaH y3ajaMHHU pacriope]] €HEPreTCKUX HHBOA
XUMCPUIIMHA, TUTAHUjyM-TUOKCHIA W PEIOKC TOTeHIWjana enekTponurta. llomoxkaj S; HHBOA
XUIEpPUIIMHA CE Hala3W WM3HAJ TPOBOJHE 30HE THUTAHUjyM-ITUOKCHAA, IITO OoMOryhaBa CIOHTaHU
mpenas eJeKTpoHa ca modbyheHor Mosekysa 00je y IpoBOAHY 30HY MOTYIPOBOIHUKA. Sg EHEPTETCKH
HUBO XHUIIEPHUIIMHA CE HaJa3d MCIIO PEIOKC MoTeHujana enekrpoiura (+0,35 eV), mro omoryhasa
CIIOHTAHY PEeyKIHjy OKCHIOBAHOT MOJIEKYJIa XHIIepHuIiHa S .

OjicycTBO HOBE Tpake Yy alCOPIIIMOHOM CIEKTPY XHIIEpHIIMHA HAaKoH ajncopmuuje Ha T10;
MOBPIIMHY yKa3yje Ja ce MPEHOC HaeleKTpHcama ca xumepuiiuHa Ha 110, BpIIM HHAMPEKTHUM
Mexanu3MoM. Hajnpe fgomasu 1o goToekciuTanumje Xunepuipia y nooyheHo crame, ma HakOH TOora
707134 710 TpaHcdepa eneKTpoHa y nmpoBoany 3oue Ti0, [109-111].

[TpBo moOyheno cuarieTHo crame xunepunuHa S; (LUMO) 3a cBe mpeiokeHe HaunHe Be3UBamba
W3padyHaTO je TPUMEHOM BPEMEHCKM 3aBUCHE Teopwje (yHKnuoHama ryctuHe u MO06-2X
¢byukuuonana (ciuxa 60). IToOyhuBame Ha S; cTame je JIOKAIM30BAHO, y ICHTPATHOM JIEITy
MOJIEKYJIa, Y KOME C€ Hala3W KOHjyroBaHMW T €JIeKTPOHCKH cucteM. Camo y ciy4ajy OupeHTaTHOT
BE3WBaba XHUIICPUIIMHA J0JIa3H JI0 MaJor MpeHoca HaelekTpucamwa Ha T10;. PauyH je mokaszao u na
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j€ eJIeKTPOHCKa T'YCTHHA HAa MECTHMa BE3MBamka BEOMa MaJla U Jia C€ BEJIMKH JI€0 eJIEKTPOHa Haja3u
y LIGHTPAJIHOM JIeJy MOJIEKYJa, Y KOHJYTOBAHOM Tt €JIeKTPOHCKOM CHCTEMY.
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Cnuka 60. Paznuuuty HauMHY BE3MBamba XUMEPUIIMHA 32 IOBPIIUHY TUTAHU]yM-IHOKCUIA —
MOHOJICHTAaTHHU, OUJIEHTaTHU U JiBa XeJlaTHa HauuHa. L[ppeHoM 60joM npuKas3aH je THTaHU]yM-
JUOKCUIHHU KJacTep Ha KOjU Ce Pa3IndYMTUM HaYMHKUMA Be3yje MOJeKys xunepuiuna. [Ipukazane
Cy ¥ pellaTUBHE BPEIHOCTH €HEPTHja OCHOBHOT Sp M MoOyheHor S cTama 3a pa3jIudnuTe HauuHe
BE3MBamba Y OJJHOCY HAa OCHOBHO CTam€ HajCTAOMIIHU]ET, XeIaTHOT HaulHa BE3UBamba.

Y MOHOJIEHTaTHOM MOJY, A€POTOHOBAHU aTOM KMCEOHHMKA je Be3aH 3a aTOM THUTAaHUjyMa, J0K ce y
OMIEHTaTHOM MOJy JeliaBa JBOCTPYKAa KHCEOHHWK-TUTAaHHMjyM Be3a 3a JIBa pa3IMYWTa aToMma
tutanujyma. Ca apyre cTpaHe, y IpBOM X€IaTHOM MOJY, JBa aTOMa KHCEOHHKA Cy BE3aHa 3a UCTU
aToM TuUTaHujyma. JloJaTHO, MICTUTUBAHA j€ jJOIII jeIHAa XeJaTHA CTPYKTYypa, Y KOjOj XUIAPOKCHIIHA
rpyna XuIepullMHa HHje JenpoToHoBaHAa. CBe CTPYKType Cy ONTHMH30BaHE M MHUHHUMYM
MOTEHILIMjaJIHE €Hepruje je MoTBpheH (PpeKBeHTHOM aHalnu30M. AJCOpIMja XUIEpULIMHA Ha
nospimHy TiO; kiactepa A0BOJIM 710 TUCTOP3Hje T€OMETpHje KaKo XUIEPUIIMHA, TaKO U KacTepa.
TauyHmje, MPEeTXOTHO ONTHMH30BaHA XeJaTHA CTPYKTYpa HAKOH TUCTOpP3Hj€ JTOBOIHM JO CTBapama
JOIII jeTHe KUCEOHUK-TUTAaHUjyM Be3e. HajcTaOninHMju HauMH Be3UBamba Cy XeNaTHU U OWJICHTaTHH,
jep ykibyuyjy nenporoHanujy ase —OH rpyne xunepununa u popmupame ase OH-Ti Bese.
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6. 3akpyuak
Y 0Boj amcepTanmju pa3MaTpaH je YTHIA] MaTepHjaiia KOju yia3e y cacTaB COJIapHUX henuja
CCH3MOWIM30BaHUX MPHUPOJHUM IHUIMEHTOM XUICPUIIMHOM Kao ¥ MEXaHHW3aM IpeHoca
HAeJICKTPUCakha Y OBAKBOM CHUCTEMY. XHWIIEPUIIMH j€é TMUTMEHT KOjU HMMa BEIIUKH aIllCOPIIIUOHH
KOe(pHUIMjeHT, JJaKO C€ HAHOCH Ha TUTaH JTUOKCHJ, MMa ToBoskaH mosioxkaj HOMO u LUMO
opbutana y omuHocy Ha TiO,, MITO ra YWHH MOTEHIUjAIHO JOOPUM CEH3MOHIIATOPOM, IITO j€
MIPOBEpPaBaHO KPO3 YHTAB EKCIIEPUMEHTAITHU Pa.

Mopdonoruja W KpHCTaIHA CTPYKTypa MPHUIPEMIbEHOT THTAHUjYM-JAUOKCHIHOT Clloja Cy
UCTIMTHBAaHE MeTojamMa CKeHupajyhe enekTpoHcke MuKpockomuje W audpakmmje X 3paka.
VYTBpheHo je na je moBpIIMHA TUTAHU]YM-IMOKCHIA TaTKa, 6e3 Behux mykoTuHa u aa HajBehu yneo
uMa aHatac KpuctanHa (aza. OpHoc KpucTanHuX ¢a3a aHaTac/pyTHI je OCTa0 OYyBaH H Y
yciaoBuMa noBehama TeMrepaType CHHTEpOBamba.

I'maBHe kapakTepHucTUKe conapHux hemuja (TycTHHA CTpyje KpaTKor CIoja, HallOH OTBOPEHOT KOJia
1 eUKaCHOT KOHBEP3Hje COJapHe EHEPTrHje Y eNeKTPUUHY) U 3a henuje Koje caapxe MPUIpeMIbeHy
macry, 3a henmmje Koje uMajy KOMeplujaiHy TUTaHH]yM-TUOKCHIHY eNIeKTPOAY, Kao u 3a hemuje Koje
Kao AaKTUBHH CJI0j HUMajy LWHK-OKCHJ Cy ojpeheHe MeToIoM JIMHEeapHe BOJTaMETpHje.
VYnopehuBameM U3MEpeHNX BPEIHOCTH YCTAHOBJBEHO j€ Ja HajOOoJhe KapakTepucTuke uma henmuja
ca KOMEpIIMjaJTHOM EJIEKTPOJOM M CTaHIApIHUM CAaCTaBOM EJICKTPOJUTA, O3 J0JaTKa aJuTHBa H
koazacopbepa (KC_c), umja je epukacHoct kouBep3uje enepruje 1,51 %. [ToBehamem Temmeparype
cunTepoBama (oroanoze (ca 500°C na 600°C) u BpeaHOCT e(pUKACHOCTH KOHBEP3HjE €HEPTHUje Ce
nosehaBa getupu myrta u goctmwke BpeaHoct o1 0,106 % y hemuju DC_600. [logarak agutrBa Tepit
Oytun nupuauaa (TBP) je ne1oBao mo3sUTHBHO Ha BPEIHOCT HAIIOHA OTBOPEHOT KOJIA, allk j€ UMao
HEraTHBaH YYMHAK Ha BPEIHOCT I'YCTHHE CTpPYje KpaTKor CIoja Kao U Ha epukacHocT henuja, koja je
y hemuju KC_PMII_A_b usnocu 0,948 %. Jlonatkom Behe koim4mnHEe jJOHCKE TEYHOCTH 1-MeTHII-3-
nponuinMuaazonujyM joruaa (PMII), noseno je 1o npactuyHujer cMamema ePUKaCHOCTH, LITO je
nu3mepeno y hemuju KC_PMII_B (0,166 %). Y henujama y unjem cactaBy €IEKTPOJIUTA HUje OHIIO
Lil rakohe je moBeno mo cmamema epurkacaoctr henmuje KC_PMII_C (0,248 %). Mama BpeaHoCT
e(DUKaCHOCTH j€ pe3yiTaT CMameHe KOHIeHTpanuje | joHa y pacTBOpY, IITO je JOBEJO JI0 CIOpHje
perenepanuje 6oje, jep je joH l'oaroBopaH 3a peayKIMjy OKCHIOBAHOT 00NIMKa 00je Yy OCHOBHO
crame. Kopumrheme koancopbepa xenonesokcukonHe kucenune (CDCA)omnpaBnaHo TUME Ja OBU
MOJICKYJIH JIeNTy]y Kao OiokaTopu m3Mmehy Mosekyna 6oje u mobosbiaBajy mpolec BbeHe peIyKInje
(hemuja KC_CDCA). Mehytum, npucyctBo CDCAje noBeno 10 pasrpaame WM JECOpIIH]je
MOJIeKyJ1a 60j€ ca TUTAaHU]yM-AHUOKCUIHE EJIEKTPO/IC, IITO j€ IaJhe JOBEJIO 0 CMAaECHE allCOPIIIIH]e
yIaJHOT 3pavema, Takohe u 10 cMamema edukacHoctu hemumja (0,53 %). 'enepanno rosopehw,
J0J1aTaK aauTUBA M KoajcopOepa HUje TomnpaBro ehrukacHOCT henrja mTo yka3yje 1a pa3yior HUCKE
e(pUKAaCHOCTH XUMEPUIMHCKUX henuja HUje y yoOMuajeHHM I0jaBamMa Kao IITO Cy arperanuja Wiu
necopruja 0oje.

MeTooM HMIENaHCHE CHEKTPOCKONHMje HUCHHMTHBaHE Cy henwje ca  NPUIIPEMIbEHOM,
HEKOMEPIIMjaTHOM THTaHHUjyM-JIHOKCHIHOM MacToM. [IoMeHyTOM MeTO[0M yOueHO je yOp3aBame
pereHepanmje MoJiekyia 00je, Koje Mo)Ke OMTH MOBE3aHO ca TOPacTOM JIOKATHE KOHIIeHTparuje I3
y HernocpenHoj 6nmu3uau TiO, moBpIvHE, MTO MPOU3UIIA3H U3 pereHepalnje GoTo-eKCIUTOBAaHOT
xunepunuHa u npatehe okcumanuje I mo I3 . [Ipoceyna BpeaHOCT BpeMeHa XKMBOTa €JIEKTPOHA Y
MIPOBOJIHO] Tpalld TUTAHUjyM JUOKCHJA cMamyje ce ca 17,8 ms y mpaky Ha 12,0 ms y ycioBuma
ocBeTJbema. JloOujeHn pe3ynTaTu Mokasyjy /Aa je peKoMOMHAaIMja eeKTpoHa U3 MPOBOJIHE 30HE ca
€JIEKTPOJINTOM HCTOT pefla BeJIMYMHE Kao U KOJ OIIIENO3HAaTUX henuja ca pyTeHHjyMOM, U Ja OHa
He Ou Tpebamo na Oyzne TJIAaBHU pasjor Jomuje e(PUKACHOCTH KOHBEp3Hje EHEepruje y
XUTIEPUITMHCKUM henujama.
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VY aucepranyju Cy NpeUIoKeHE IBE CEHIBUY CTPYKType COJapHHX henuja, Koje MOTEHIUjaHO
JIOBOJIE /10 IUIa3MOHCKOT MOOOJbIIaka amlcopiyje CBETVIOCTH Yy henvjamMa CeH3UOMIM30BAHUM
0ojama. MogenoBana cy W CHMYyJIUpaHa JBa CHCTEMa KoOja C€ CacTojeé OJl CTOXaCTHUYKH
HaxpamnaB/beHUX TNoBpirHa cTakiaa (FTO uaum HEempoBOJHOI CTakja Kao TOPHH CII0j) U MeTaja
(HHMKJIa Kao J0WH), U3Mel)y KOojux ce Hajas3u JUeNeKTpHK. YnopehuBameMm cucTeMa 3akjbydeHo je
na je 0oJba CTPYKTypa Koja 3a ropmH cioj uma mpooano crakio (FTO). V Ttoj crpykrypu ce
crpe3ame yIaJHoT 3padema oaBuja u'y FTO u y MeTamHOM cJiojy , IITO 3a pe3yaTaT uMa BHUCOKY
JIOKaJM3aIjy 3paucmha y TUEIIEKTPUYHOM CII0jy, U CTPYKTypa ce MoHama Kao cymnepamncopOep, a
arICOPIIIIMOHY CIIEKTap j€ MPOIIUPEH Ka HH(papBeHOj 00IacTH.

[TpumeHoM BpemeHCkH 3aBUCHE Teopuje ¢yHkunoHana ryctuae 1 COSMO mozena pauynate cy
KapaKTEepUCTUKE MNPBOT NOOYHEHOT CHHITIETHOT CTama XWIICPUIMHA, W 3aKJbY4CHO je na je
noOyhuBame Ha S; cTambe JTOKATM30BaHO, U J]a CaMo y Cly4ajy OMIEHTaTHOT BE3WBaha XUIICPUIIMHA
J0J1a3M JI0 MaJor mpeHoca HaenekTpucama Ha T10,. Takolje, pauyH je mokasao Ja je eneKTpOHCKa
IyCTUHA Ha MECTHMa Be3UBamka BEOMa Majla U Jla Ce BEJIUKH JE0 eIEKTPOHA Halla3u y LIEHTPATHOM
neny Molekyna, Gpopmupajyhu KOHjyroBaHU T €JIeKTPOHCKU cucTeM. Ha ocHOBY cBUX M0OHMjeHUX
pesynrata MOXK€ C€ 3aKJbyUYUTH Ja j€ OBO IJIAaBHU Y3pOK Jo0ujeHe Mane e(pHKaCHOCTH
XHUIICPUIIMHOM CEH3MOMIM30BaHuX conapHux hemuja. Jlasbe moOoJspiname y pany OBHX COJAPHUX
henmnja ce Moxe TpaXxuTH Yy (YHKIMOHATIHM3AIMH XUIEPUIIMHA ¥ €BEHTYATHOM INPEBA3UIIAKCHY
MaJie eJIeKTPOHCKE I'YCTHHE Ha MECTHMa BE3UBabha.
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Karapuna (Jbybomup) L[BeranoBuh pohena je 8. janyapa 1985. romune y beorpamy. OcHOBHE
cryauje Pakynrera 3a Gu3nuky xemujy 3aBpumia je 2013, ronuHe og0paHOM AMITIOMCKOT paja
10J] Ha3UBOM ,,OU3MYKOXEMHjCKa aHAIM3a TOBPUIMHCKUX Boja JlojkuHaukor kpaja“. Mcre roauHe
yIHcana je Mactep akaueMcke crynuje dakynrera 3a QU3NUKY XEMH]y U UCTE 3aBPIINIIA 0JI0paHOM
pama ,Ancopmnuuja nectunuaa raudocata W HUKOCYI(QYpOHa Ha TNPHPOJHOM 3EOIHTY
KIMHONTHJIONUTY MOAW(HUKOBAaHOM TNOBPIIMHCKM aKTHBHUM cyncrannama™“. Ox 2014. roaune
CTYIIEHT je NOKTOpckux cryauja Pakynrera 3a Gusndky xemujy, a 3amnociena je y Mucruryry 3a
XeMH]Jy, TEXHOJIOTH]y M MeTalnyprujy, y LIeHTpy 3a MHUKPOEIEKTPOHCKE TEXHOJOTHje, Kao
UCTpaKMBa4-CapaJHUK.

OOmacTu ucTpaxkuBama KaHAWAATa BE3aHE Cy 32 IPUMEHY TEXHOJIOTH]a KOje ¢ KOPUCTE y U3paau
MEMC - MukpoenekTpoHCKOMEXaHUUYKUX CUCTEMa, LITO YKJbYdyje MpolLece OKCHIAIH]€e, BIaXKHOT
Harpusama, ¢oronurorpaduje M CI. 3a H3pagy Ppa3IMIUTUX BpCTa CEH30pa, aKkTyaropa M
MHKpOpeakTopa, u3paae rpadeHckux MeMOpaHa, Kao ¥ pajl Ha UCTPaKUBAKY M Pa3BOjy CONAPHUX
henuja cenznOunm3oBannx nurMeHTMa. Yian je Ontuukor apymrsa Cpouje .
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[Tpunor 1.
U3jaBa o ayropcTBy

IMornucana Kamapuna Jb. [leemanoesuh

opoj ungexca 2014/0310

HU3jaBbyjem
71a je JIOKTOPCKa TMCcepTallHja o] HACITIOBOM

Onmwwus’auu/'a mamepujana 3a noseharve ed)uKaCHOCWlM conaprHe heﬂuie cenzubUIU308aHe
XUnepuyuHom u neHa d)lx[S’Z/l’{KOX&’l/lu]'CKCZ Kapakmepuzayuja

® PE3yJTaT CONCTBCHOT UCTPAKUBAYKOI paja,

e Jla IpeUIoKEeHA JUcepTallija y HeJIMHN HU Y IeJIOBUMa HUje Ouia MpeaiokeHa 3a Jo0ujame
OUII0 KOj€ TUILIOME MpeMa CTYAH]CKUM IIporpaMuMa JIpyruxX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

¢ J1a Cy pC3yJITaTu KOPECKTHO HABCACHHU U

e J1a HHCAM KpUIWJIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTUIIA MHTEJIEKTYaIIHy CBOJUHY JIPYTUX JIHIIA.

IMoTnuce 1okTOpaHaa

V¥ beorpany,
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[Tpuor 2.

W3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U EIEKTPOHCKE BEP3Hj€ TOKTOPCKOT paaa

Nwme u npe3ume ayropa Kamapuna Jb. Ileemanosuh

bpoj ungekca 2014/0310

Cryaujcku mporpam Loxkmopcke akademcke cmyouje guzuuxe xemuje

Hacnos pana Onmumuszayuja mamepujana 3a nosehare eqpukacHocmu conapue
henuje cenzubunuzoseane XunepuyuHom u wena Quauykoxemujcka
Kapakmepuzayuja

Mentop op Apazomup Cmanucaemes, pedosuu npogecop

[Tornucana Kamapuna Jb. [leéemanosuh

W3jaBspyjemM /a je mraMiana Bep3rja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
caM mpenao/na 3a 00jaB/bMBaEkE Ha MOpPTaly JUrHTATHOI Peno3uTOpHjymMa YHHBep3UTeTa y
beorpany.

Jlo3BosbaBaM /a ce o0jaBe MOjU JIMUHU IOJAlM Be3aHH 3a J0OWjame akaJleMCKOT 3Bama JTIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOAMHA U MECTO pohewa U 1aTym oalOpaHe paja.

OBu nMYHM MOJAM MOry ce 00jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHMILlaMa JIUTHTaIHE OuOIuoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y myOinkanujama YHuBep3urteta y beorpany.

IMoTnuc 1okTOpaHaa

VY Bbeorpany,
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[Tpusor 3.
U3jaBa o xopumhemy

Opnamhyjem YHuBep3uTeTcky Oubmuorexky ,,CBeto3ap MapkoBuh™ na y JlururanHu
peno3uToprjyM YHUBEp3UTeTa y beorpany yHece MOjy JOKTOPCKY TUCEPTAIIN]Y IO HACTOBOM:

Onmu/vms*auu/'a mamepujana 3a noseharve €(;bMKClCHOCWlM conaprHe he,vu/'e CcenzUbUIU308aHE
XUnepuyuHom u neHa (bu3uw<0xemuicm Kapaxmepuzauuja

KOja je MOje ayTOPCKO Jeo.

Jucepranujy ca CBUM MPHIIO3UMa Mpefaia caM y eJIeKTPOHCKOM (opmaTy MOroJHOM 3a TpajHO
apXUBHUPABE.

Mojy MAOKTOpPCKY IucepTalujy NOoXpameHy y JWruranHm pemno3uTopujyM YHUBEp3HTETA Y
beorpany mMory na Kopucrte CBU KOjH TOIUTYjy OApende caapikaHe y oJa0paHOM THUILY JIMICHIE
Kpeatusne 3ajeqnauniie (Creative Commons) 3a KOjy caMm ce oJTy4duIa.

1. AyropctBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIU]aTHO

3. AyTopcTBO — HEKOMEpLHjaIHO — O€3 Impepajie

4. AyTOopCTBO — HEKOMEPILIMJAJIHO — AESIUTH O] UCTUM YCIOBUMA
5. AytopcTBO — 0e€3 mpepaje

6. AyTOpCcTBO — AENUTHU MOJ UCTUM yCIOBUMA

(Monumo 51a 3a0Kpy>KHMTE CaMoO jeJIHY OJ1 IIeCT MOHYh)eHUX JIMLEHIU, KpaTaK ONMC JIMLEHIH JIaT je
Ha nosehuHu nucTa).

IMoTnuc 1oKkTOpanga

VY beorpany,
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1. AytopctBo - Jl03BOJbaBaTE YMHOXKABaE, TUCTPUOYIIM]Y U jJaBHO CAOMILTABAE Jeia, U Ipepaje,
aKo ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH ojapelheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola JIMICHIE, YaK U y
koMepuujanHe cepxe. OBo je HajcII000HUja O] CBUX JIMIICHIIN.

2. AyropctBo — HekoMeprwjanHo. Jlo3BoJbaBaTe YMHOXKaBame, JUCTPUOYIHM]Y H jaBHO
caomINTaBame JIeNla, U Mpepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HayuH ojapeheH ox crpaHe ayropa
WM AaBaola jauieHie. OBa JIUIeHIIa He J03B0JbaBa KOMEPIHjaIHy ynoTpely aena.

3. AyTopcTBO - HEKOMepIMjaTHO — 0e3 mpepajne. J[o3BosbaBare yMHOXKaBame, JUCTPUOYIU]Y U
jaBHO CaoMIITaBame Jieia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBakba I YIIOTpeOe /iena y CBOM JIeTy, ako ce
HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH o1 cTpaHe ayropa win naBaoua jureHne. OBa JUICHIA HE
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIOTpeOy Mena. Y OJHOCY Ha CBE OCTajie JHMIICHIIE, OBOM JIUIICHIIOM Ce
orpannyaBa Hajpehu o6uM npaBa Kopuinhema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPLMjAHO — JCIUTH TOJ MCTUM YyclioBuMa. J[03BOJbaBaTe yMHOXKaBambe,
ICcTpuOyLMjy M jaBHO CaoNINTaBame JAena, M Ipepane, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH
onpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIIEHIE U aKO ce Mpepaja JUCTpUOyrpa Mol HCTOM U
cImYHOM JureHioM. OBa JMIIEHIIA He J03BOJbaBa KOMEPIUjaIHy yIIOTpeOy Jiena u nmpepaja.

5. AyropctBo — 6e3 mpepane. /[o3BosbaBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYIINU]Y U jaBHO CAOIIITABAKE
nena, 6e3 MpoMeHa, MPeoOIIMKOBamka WK yrnorpede Jielia y CBOM JIelly, akO Ce HaBele UMe ayropa
Ha Ha4yuH ojpeheH ox crTpaHe ayropa WiM JaBaomna JjuneHie. OBa JHIEHIA [03BOJbaBa
KOMepIHjanHy ynorpely nena.

6. AyTOopCTBO - JI€JUTH O] UCTUM yciaoBuMa. J[03BOJbaBaTe YMHOKABamWbe, TUCTPUOYIIM]Y U jJaBHO
caomInuTaBame JieNa, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HayMH ojapeleH ox crpaHe ayropa
WIH J]aBaolia JIMIICHIIC U aKo Ce mpepaja TUCTpUOyHpa Mo UCTOM WM CIMYHOM JuieHIioM. OBa
JUIIEHIIa J03BOJbaBa KOMEpIMjaHy yrnoTrpedy nena u mpepana. CiaudyHa je copTBEPCKUM
TUIEHIIaMa, OJIHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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