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ITonanu 0 MEHTOPY M YWIAHOBHMMA KOMHUCH]e

MenTop:
np Joana ['ojanoBuh, Baupeanu mpodecop
VYuausepsuteT y beorpany — Enexrporexunyku ¢akyarer

YiaHoBH KOMMUCH]eE:

np Ilerap MaraBysb, peoBHU Tipodecop
VYuausepsuteT y beorpany — Enexrporexunyku Qakyarer

np Harama huposuh, Baapeaan npodecop
VuusepsureT y beorpany — EnexktporexHuuku GakynreT

np Karapuna l[BeTanoBuh, Hay4HU capaJHUK

VauBepsuter y beorpamy — HMHCTHTYT 3a XemHjy, TEXHOJIOTH]y W Meramyprujy — LleHrap 3a
MHKPOEJIEKTPOHCKE TEXHOJIOTH]e

Harym onbpane:




3axBaJIHHIIA

CB0jy HEM3MEpHY 3aXBaJTHOCT AYTyjeM:

- MeHrtopy npod. np JoBanu ['ojanoBuh 3a cBe cyrecTrje, CaBeTe U CTPIJBEHE TOKOM CBUX OBHX
rOJIMHA PaJia MOYCBIIH O] MACTEP CTY/AM]ja 10 3aBPIICTKA MHUCabha JOKTOPCKE Te3e.

- mpo¢. ap Ilerpy MaraBysby Ha caBeTMMa, MOAPUINM U IITO ME jeé YCMEpPHO Ka oOmactu
OPraHCKe ONTOEIEKTPOHUKE.

- mpo¢. np. Canapu KuBanoBuh Ha MOAPUIIKM TOKOM HCTPaKMBamba M EKCIIEPUMEHTATHUM
nojlaliMa Koju ¢y KOpuIIheH! y HCTpaKuBambHMA.

- JoBanu BrnaxoBuh Ha capaamu y TOKY paja Ha aHaJIM3U CrieKTapa (oTocTpyje.

Hajsehy 3axBanHocT nyryjem majuu Bechu, cectpu Mupjanu u tetku JKuBanu Ha OpH3H, NOAPUINIU
U pa3yMeBamby TOKOM IIEJIOT MOT IIIKOJIOBAbA.



HacJioB 10KTOpCKE IHcepTanuje: AHaIM3a U MOJICJIOBAakbE CTPYjHO-HAITOHCKE KAPAKTEPUCTUKE
OpraHCKHX coJlapHUX hemnuja.

Caxkerak:

MopnenoBame crpyjHo-HanoHckux (J-V) kpuBux opranckux cojapuux hemuja (OCH) je ocHOBHHU
MPUCTYH KOJI aHajm3e ekcriepuMenTanto peannzoBanux OCH. O63upom Ha HeMoryhHocT n00Hjama
aHAJTMTUYKOT M3pa3a u3 Hajuemrhe kopumrheHor apudt-mudysunonor moxena (M) morpedHO je
Pa3Iy4YUTH YTHIAje [10jeAMHAYHIX KOMIIOHEHTH Mojielia Ha o0nuk J-V kpuBe.

Y 0BOj T€3U JIeTaJbHO Cy M3JIOKECHU PA3IMIUTH MOJCIH TeHepallyje, TPAaHCIIopTa U peKoMOnHaIIHje.
Ynorpebom JIJIM-a mpoIieHkheH je YTHIA] TOjeMHAYHIX KOMITOHEHTH Ha 00JIMK J-V KpHBE OCBETJbEHE
u Heocsetsbene ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI OCHh. VYBohemeMm MOrogHMX ampoKCHMalimja
noOujeH je aHanuTHYkKu u3pa3 3a kpuBy HeocBersbeHe OCHH. Cmekrap ¢dotocTpyje Takohe je
MoznenoBaH nomohy /IJIM-a. M3Bpiena je cuctemarusanuja nmapamerapa apociojue (bJI) u OCh ca
akTUBHOM oOmanthy Ha 6a3u cmemre nBa marepujana (bXJ) y ycnoBuma ocBeT/baBama U Mpaka. Ha
Kpajy je H3JIOKEH MOeN KiacTepa HaCyMHYHO OpjEHTHCAHMX IOHOPCKO-akientopckux (JI/A)
nomena. [Toka3zaso ce aa je BpeAHOCT mapaMeTpa KOj! OIMUCYje TeHEPAIIN]y, TPAHCIIOPT U SIICKTPUIHO
1oJbe 3HauajHWja on mpodmuia pacroiele NmocMarpaHe BpEIHOCTH y akTuBHOM ciojy OCH.
MopenoBame CrieKTpa MOTBPAMJIO j€ 1a Ce TeHepalija MOXe IPEACTaBUTH KOHCTAHTHOM BpeAHOIIhy
U J1a uHTepdepeHIonn edektu Hucy n3paxenu y nocmarpanoj OCh. [Tapamerpu mokpeTsbUBOCTH
MOKa3ajM Cy 3aBUCHOCT O JeOJbHMHE MITO 3HA4YMW Ja je MOp(OJIOTHja aKTUBHOT CJI0ja jako OWTHA.
Cucremaruzanuja bJI u BXJ OCh nokasana je 1a cy JOMUHAaHTHU (U3WYKK Tpolecu y oba Tumna
HanpaBe UCTH. MojenoM kiactepa objammeHu cy pesynraru moxaenoBama bJl u BXJ OCh u
noOujeHa je Be3a u3Mel)y BpeJHOCTH 3a MHBEP3HE CTpyje 3acuherma oBa JBa Tuma henuja.

Kibyune peuu: oprancke conapHe henuje, npudt-nudy3moHd MoOJeN, CTPYjHO-HANOHCKAa KpUBa,
crekrap doTocrpyje.

Hay4na o6aacr: EnekrporexHuka u padyHapcTBO
Yxka nayuyHa oOsact: Ou3nuka eJIeKTPOHUKA — OPTaHCKa ONTOEIEKTPOHUKA
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Doctoral dissertation title: Analysis and modeling of current-voltage characteristics of organic solar
cells

Abstract:

Modeling the voltage-current (J-V) curves of organic solar cells (OSC) is the basic approach in the
analysis of experimentally realized OSCs. Considering that it is not possible to obtain an analytic
expression from the most commonly used drift-diffusion model (DDM), it is necessary to distinguish
the influence of individual components of the model on the shape of the J-V curve.

In this thesis, various models of generation, transport and recombination are presented in detail. Using
DDM, the influence of individual components on the shape of the J-V curve of illuminated and non-
illuminated ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AlI OSC was evaluated. By introducing suitable
approximations, an analytical expression for the dark curve was obtained. The photocurrent spectrum
was also modeled using DDM. The systematization of the parameters of double-layer (BL) and
blended heterojunction (BHJ) OSC was carried out in light and dark conditions. Finally, a cluster of
bilayer diodes model is presented. It was shown that the parameter values, that describes the
generation, transport and electric field, are more significant than the distribution profile of the
observed value in the active layer of OSC. Spectrum modeling confirmed that the generation can be
represented by a constant value and that interference effects are not expressed in the observed OSC.
Mobility parameters showed a dependence on thickness, which means that the morphology of the
active layer is very important. The systematization of BL and BHJ OSCs showed that the dominant
physical processes in both types of device are the same. The results of the BL and BHJ OSCs
modeling were explained by the cluster model and the relationship between the values for the inverse
saturation currents of these two types of cells was obtained.

Key words: organic solar cells, drift-diffusion model, voltage-current characteristics, photocurrent
spectrum

Scientific field: Electrical engineering and computer science
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JIncra akpouuma

1D — jeqHOIMMEH3HOHAIIHU

3D — TpOMMEH3UOHAIHU

A_JIIM — npudt-nudy3nonu Mozien ca KOHCTAaHTHOM Op3MHOM T'eHepallije Hocuiala

AO — akTuBHa obnacT

b84 — bpaynosa teopuja u3 1984. roqune

BJI —nBocnojua (eHr. Bilayer)

BXJ —xerepocnojna cmema (eHr. Blended Heterojunction)

Br-2PACz — (2-(3,6-Dibromo-9H-carbazol-9-yl)ethyl)phosphonic acid

BT — benzodiathiazole

BTP-eC9 -2,2'-[[12,13-Bis(2-butyloctyl)-12, 1 3-dihydro-3,9-dinonylbisthieno[2",3":4", 5] thieno
[2',3":4,5] pyrrolo[3,2-e:2"3'-g] [2,1,3] benzothiadiazole-2, 10-diyl] bis[methylidyne(5,6-chloro-3-
oxo-1H-indene-2,1(3H)-diylidene)] ] bis [propanedinitrile]

Voc — HamoH oTBOpEHOT KoJia

I'’AM — monen "aycoBckor mopemehaja (enr. Gaussian Disorder Model)

J/A — TOHOPCKO-aKIENTOPCKH CIIO]

JAM — npudt-1udy3uoHu Moaesn

JIAMP — pedepentau apudt-nudy3nonu Moael

DPP — diketopyrrolopyrrole

ET'IM — npommmpenu mozaen ['aycoBckor nopemehaja (enr. Extended Gaussian Disorder Model)
IT-4F — 3,9-bis(2-methylene-((3-(1, 1-dicyanomethylene)-6, 7-difluoro)-indanone))-5,5,11,11-
tetrakis(4-hexylphenyl)-dithieno[2,3-d:2°,3 ’-d’]-s-indaceno[ 1,2-b:5,6-b | dithiophene

ITIC — 3,9-bis(2-methylene-(3-(1, I-dicyanomethylene)-indanone))-5,5, 11, 11-tetrakis(4-
hexylphenyl)-dithieno[2,3-d:2°,3’-d’|-s-indaceno[1,2-b:5,6-b ] dithiophene

ITO — unnujym xanaj ockun (enr. Indium Tin Oxide)

IPCE — edukacHoCT KOHBEp3Hje yaaHOT POTOHA y eNneKTpoH (eHr. Incident Photon Converted to
Electron)

ICBA — indene Ceo bis-adduct

ICMA — indene Csp mono-adduct

J-V — xpuBa 3aBUCHOCTH T'yCTHHE CTPYj€ O/ HalloHa

Jsc — TyCTHHA CTpyje KpaTKor cIioja

JIYMO — HajHIKa He3ay3eTa MojleKkylcka opoutana (eHr. Lowest Unoccupied Molecular Orbital)
MKP — MeToa KOHaYHUX pa3iivKa

MEH-PPYV - poly[2-methoxy-5-(2 -ethylhexyloxy)-1,4-phenylene vinylene]

MPP — Tauka makcuMmaiHe cHare (eHr. Maximum Power Point)

HH — najommxu cycen (eHr. Nearest Neighbour)

HPEJI — enr. National Renewable Energy Laboratory

034 — Oncareposa teopuja u3 1934. ronune

038 — Oncarepona teopuja u3z 1938. ronune

OCR — oprancke conapue henuje

OCi1Cio — PPV — poly(2-methoxy-5-(3',7'-dimethyloctyloxy)-p-phenylenevinylene)

HNPA_JAM — npudt-nudysuonu moaen ca [lon-OpenkenoBom 3aBUCHOIINY 32 HHTEPHY KBAaHTHY
€(hUKaCHOCT ¥ KOHCTAaHTHOM Op3MHOM Te€HEpaIlyje HOCHIala

P3HT — poly(3-hexylthiophene)

PBDTTPD — poly(benzo[1,2-b:4,5-b']-dithiophene—thieno[3,4- ¢ | pyrrole-4,6-dione)
PBDTT-SeDPP — poly{2,6'-4,8-di(5-ethylhexylthienyl)benzo[ 1,2-b, 3,4-b] dithiophene-alt-2,5-bis(2-
butyloctyl)-3,6bis(selenophene-2-yl)pyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione}



PBDB-T-SF — poly[(2,6-(4,8-bis(5-(2-ethylhexylthio)-4-fluorothiophen-2-yl)-benzo[ 1,2-b:4, 5-
b’]dithiophene))-alt-(5,5-(1",3 -di-2-thienyl-5", 7 -bis(2-ethylhexyl)benzo[1’,2’-c:4",5 -
c’|dithiophene-4,8-dione)]

PV — nepuBar teTpakapOOKcH NiepuiieHa

PVDF - polyvinylidene difluoride

PDINO - 3,3'-(1,3,8, 10-Tetraoxoanthra[2, 1,9-def:6,5, 1 0-d'e'f'] diisoquinoline-2,9(1 H,3H,8H, 1 0H)-
diyl)bis(N,N-dimethylpropan-1-amine oxide)

PDTP-DFBT - poly{5H-dithieno[3,2-b:2" 3'-d] pyran}-difluorobenzothiadiazole)

PEDOT — poly(3,4-ethylenedioxythiophene)

PEOPT — poly(3-(4'-(1",4"), 7"-trioxaoctyl)phenyl)thiophene

PM6 — poly[(2,6-(4,8-bis(5-(2-ethylhexyl-3-fluoro)thiophen-2-yl)-benzo[ 1,2-b:4, 5-
b’]dithiophene))-alt-(5,5-(1",3 -di-2-thienyl-5", 7 -bis(2-ethylhexyl)benzo[1’,2’-c:4",5 -
c’|dithiophene-4,8-dione)]

PNDIT-F3N — poly/[(9,9-bis(3'-(N,N-dimethylamino)propyl)-2, 7-fluorene)-alt-5,5"-bis(2,2 -
thiophene)-2,6-naphthalene-1,4,5,8-tetracaboxylic-N,N'-di(2-ethylhexyl)imide]

PSS — polystyrene sulfonate

PTB7 — poly[(4,8-bis-(2-ethylhexyloxy)-benzo(1,2-b:4,5-b")dithiophene)-2,6-diyl-alt-
(4(2ethylhexyl)-3fluorothieno[3,4-b] thiophene-)-2-carboxylate-2-6-diyl)]

PTB7-Th — poly[4,8-bis(5-(2-ethylhexyl)thiophen-2-yl)benzo[1,2-b:4,5-b'] dithiophene-co-3-
fluorothieno[3,4-b] thiophene-2-carboxylate]

PTFE — polytetrafluoroethylene

PCBM - [6,6]-phenyl-C 61 -butyric acid methyl ester

PCDTBT — poly/N-9"-hepta-decanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4',7'-di-2-thienyl-2',1',3"-
benzothiadiazole)]

PCE - eduxacHoct conapue henuje (enr. Power Conversion Efficiency)

PI'3 — 30Ha penykoBaHe reHepaije (eHr. Reduced generation zone)

PIIM — okpera y munytH (eHr. Revolutions per minute)

TA — TemneparypHO 3aBHCHA MEpEHa

TMM - tparcdep MaTpuIHA MOJEI

TMM_JJIM — npudr-nudy3uoHl MOJEI ca TpaHchep MaTpUIHUM MOAEIOM

TPD — thienopyrrolodione

TT — thienothiophene

VB — yarpasby0ndacTo 3padyerme

®38- dpenkenosa Treopuja u3 1938. roqune

®ET — tpanzucrop ca epexroM nosba (eHr. Field-Effect Transistor)

FF — ¢dakrop ucnyne (eur. Fill Factor)

XOMO - HajBumIa 3ay3eta Mojekyiacka opourana (enr. Highest Occupied Molecular Orbital)
M — monen kopenucanor nopemehaja (eur. Correlated Disorder Model)

T — tpancnopt Haenektpucama (eHr. Charge Transfer)

HIIE — epukacHOCT KoNeKIMje HaeneKkTpucamwa (eHr. Charge carrier collection efficiency)
CN-PPV —poly(2,5,2" 5 -tetrahexyloxy-8, 7'-dicyano-di-p-phenylene vinylene)

CuPc — copper phthalocyanine

Y6 - 2,2'-((22,2'7)-((12, 13-bis(2-ethylhexyl)-3,9-diundecyl-12, 1 3-dihydro-[1,2,5] thiadiazolo[3,4-
efthieno [2)3":4°,5[thieno[2',3":4,5] pyrrolo[3,2-g]thieno[2' 3":4,5] thieno[3,2-b] indole-2, 1 0-
diyl)bis (methanylylidene))bis(5,6-difluoro-3-oxo-2,3-dihydro- 1 H-indene-2, 1 -
diylidene))dimalononitrile

Xi
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bp3 TexHoNoIIKN pa3Boj MOCIEIBUX TOIMHA JJOBEO j€ 10 BEJIUKE MOTpede 3a eNEKTPUYHOM EHEPTIHjoM
y CBaKOM TIOTJIEAY )KMBOTA U Pajia JbyIH y caBpeMeHoM apymTBy. Ha crumu 1.1 npukasas je mopact
MOTPONIHE SICKTPUYHE SHEPIHje 1o cekTopuMa y repuony oa 1971. no 2019. rogune.

YKymHA TOTPOLTEHA SIEKTPHIHE SHEeprHje 1o cektopuma, 1971-2019 [EJ]
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Cnuxa 1.1. Ykynua nompowirea enekmpuune enepauje no cexkmopuma uckazana y [10'%J] [1]

CemamaeceTx TOIWHA JBAZECETOT BEKa YKYIHA MOTpOIImha Onia je Ha HuBoy o oko 20EJ mro
oarosapa 5.56*10'°Wh nok je 2019. roguse oBa MOTPOIIA TOPACIA YETBOPOCTPYKO U JOCTHINIA
uuBo oz SOEJ 1j. 22.2*10"Wh. Tpeny pacra mpumeTaH je y cBUM HojequHauHUM cekTopuma. Takohe,
o1 2000-Te ronuHe youaBa ce mopact Haruba kpuse ca ciuke 1.1 mro npeacrassba yop3aBame TpeH1a
pacra MoTpPOIIHE EIEKTPUIHE SHEPTH]e.

O63upom Ha BeJMKe MOTpede MPUPOIHO j€ HACTAIO MUTAKE OATrOBOpPa HA T€ MOTpede Tj. Ha KOjU
HauMH 00e30eqUTH JOBOJBHO €JeKTpuuHe eHepruje y OyayhHoctu. TpeHyTHO ce Kao H3BOpH
eJIEKTPUYHE EHEPIHje KOPUCTE N3BOPH MOMYT yIiba, raca, HaQTHUX JIepuBaTa U HyKJIeapHe eHepruje.
OBM U3BOpHU MOpeE]l OTPAHUYECHUX 3aJIMXa MMajy J0CTa LITETAaH yTUIA] Ha JKUBOTHY CPEIUHY WIH
M3a31Bajy 030MJbHY 3a0pHMHYTOCT O]l MOTYhHMX aKIMJI€HaTa Kao IITO je Cliyda] ca HYKJIeapHOM
eHeprujoM. Pememe oBux mpodiaema Buau ce y Kopuiihemy 00HOBJBUBUX M3BOpa €HEPTHje Kao IITO
je enepruja CyHUYEeBOT 3padema, EHEepruja BOJE, CHepruja BeTpa, reorepManHa enepruja uta. On
no0OpojaHux OOHOBJBMBUX M3BOpa HajBehy nepcrnekTuBy UMa eHepruja CyHueBor 3pauema He CaMo y
MoTJIely KOJIMYMHE EHEPTH]je KOja je Ha pacrojiaramy HEro M y Momiey JeTHOCTABHOCTH MIpeTBapama
OBe eHepruje y eJeKTpUdHy eHeprujy. Ilpolemyje ce aa 10 noBpuirHe 3emMibe Aonupe oko 239Wm>
eHepruje cyHdeBor 3padema [2] ma ce 3a Cjemumene Amepuuke Jlp’kaBe HaBOAM Ja MOCTOJU
notenuujan npousBomme 400*102'Wh romumme [2] mTO 3HaYajHO NpeBasUIa3sd TPEHYTHHU
npousBoaHK KamamuteT of 4*10°Wh [3]. JenHocTaBHOCT mpeTBapama COJapHe y eJIeKTPUUHY
€Heprujy orvieqa ce y IpuMeHH COIapHUX heluja Koje Cy 3HaTHO jeIHOCTaBHUje Hampase y nopehemy
ca BeTpo-TeHepaTopuMa, TypOMHaMa Yy XHUIPOEJeKTpaHaMma WJIH TOCTPOjehHUMa KOja KOPHCTE
reoTepMaiHy eHeprujy. Pasnor 3amro nobujame ctpyje nomohy (pOTOHANOHCKUX MaHe a HUje jOII
BHUIIIE PACIIPOCTPAKEHO JIEKHU Y BUCOKO] IIEHH KOMEPIMjaTHUX MaHea. 300T 0BOra Cy UCTpa’kKuBamba
y obnacTu npeTBapama eHepruje CyHUeBOr 3pauema y eJIeKTPUUHY €Heprujy nmoceOHO aTpakTHBHA
Beh Iyru HU3 TomuHa. AKTYEITHOCT OBHX HCTpPaKMBamba MOXKE C€ carlielaTH ca JBa acleKTa, MpPBO
KpO3 IIOpacT KOJIMYKMHE eHepruje Koja ce 1001ja u3 conapHux henuja, a Ipyru aciekT je nopact Opoja
00jaBJbCHUX HAYYHHUX PAJIOBa BE3aHUX 32 COJAPHY €HEPIH]jy Y MPETXOTHOM MEPUOTY.



[Ipom3Boama eIeKTPHIHE CHEPTHj€ H3 COMAPHUX MaHea o pernoHnma, 2005-2019 (TWh)
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Cnuka 1.2. IIpouzsoomwa enekmpuune enepauje nomohy homoHanoucKux namnena nooemsena no

Ha cmumu 1.2 mpukaszan je TpeHa mnoBehama NPOM3BOIE EICKTPUYHE EHEprHje IMoMohy
doroHanoHckux Hampasa (conapue henuje). M3aBajajy ce Tpu nepuona: npsu 10 2010. Tokom kojer
je mpumetan Omar mopacT y npousBoAmH, apyru ox 2010. mo 2016. ca 3Ha4ajHUjUM TOPACTOM
pou3BOIke ¥ nepuon o 2016. ma Hajalbe Koju je 00eNIeKeH HHTCH3UBHUAM TIOPACTOM TPOHM3BOIHE
SJIIGKTpUYHE eHepruje momohy conmapuux hemuja. [Tocnenmsu nepuon momyaapa ce M ca 3Ha4ajHUM

peauonuma [1].

noBehameM y 6pojy 06jaB/beHUX paioBa Ha TEMY COJIapHE eHepruje ca ciuke 1.3.
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Cruxa 1.3. Bpoj o6jasmenux HayuHux paoosa u3 obiacmu coiapie enepauje no 200uHama [4].

Ha cnumu 1.3 mpukasan je Tpera 6poja 06jaBJbeHNX HAyYHUX pajoBa U3 00JIaCTH COJIApHE EHEPTH]E.
[Ipumeran je BenuKku mopact Opoja pamoBa y nocneamux 10 romuHa, a mocebHO je MHTepecaHTHa
yumeHuna aa je 50% ox ykymHor 6poja pagoBa o0jaBibeHO y nepuoay o 2015. mo 2020. ronune [4].
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eHeprujy momohy ¢oronanorckor edekra. [lo3nare cy paznuuute u3Beade (TEXHOJIOTH]E) OBAKBUX
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HarpaBa, a HajpaclpocTpameHuje cy oHe Ha 6a3u cunuuujyma. [Iperien qocTynux TEXHOIOTHja ca
OCTBapeHUM e(UKACHOCTHMA JIaT je Ha ciui| 1.4.

Ha cmunm 1.4 npukasan je TpeHI pas3Boja cojapHuX henuja m1oOMjeHHMX MPUMEHOM Pa3IMYUTHX
texnonoruja. Ilpecek nocrurnyha y Be3um comapuux henmja msnmaje HPEJI, cBercku mpusHarta
WHCTUTYIIMja Koja BpIIM Bepudukanujy nocturayha y odmactu oOHOBJBMBHX H3BOpa €HEpruje, ca
cenuireM y Cjenumennm AmepuukuM JlpskaBama. TpenytHo, conapHa henuja koja pa3Buja Hajehy
epukacHocT ox 47.1% je BumiecnojHa henuja koja kopuctu KoHueHTparop. [loce6Ho cy 3aHUMIBUBE
conapse henuje n3Benene momohy TexHonoryja Koje ¢y y moBojy Oynyhu aa moctrky Hajsehy Op3uny
pacta e(hUKaCHOCTH | KOj€ Cy 3a KpPaTKo BpeMe pa3Buiie €(pUKaCHOCTH jeTHAKe KIaCMYHUM hernujama
Ha Oasu cumnujyma. O oBUX TexHoJIO0rHja HajBehe euKacHOCTH MOCTHXKY MEPOBCKUTHE hemnmje, a
OCHM HHUX Y OBY IpYITy criaziajy u henuje Ha 6a3u opranckux 60ja, oprancke cojapse henuje, conapHe
henuje Ha 6a3u KBAaHTHHX Tayaka v JIpyTe.

Nako Hucy y Bpxy no nocruraytuM epukacaoctuma OCh Hyne onpehene npeaHocTu Koje ux YuHe
moceOHO MHTEPECAaHTHHUM 3a Jajbe mpoydaBame. LlIto ce OCh tnue youasa ce, ca ciuke 1.4, na cy
npBe henuje ca 3Hauajarjom epukacHomhy Hactaie oko 2001. roquae. OcHoBHa npeanoct OCh y
OZIHOCY Ha OCTajle TEXHOJIOTHje KOje Cy y IOBOjy jecTe HMCKa ILIeHa KOja MOTHYEe O]l HUCKE LieHEe
Marepujaja KOju ce KOpPUCTE 3a U3pajy OBHX helja M jeJHOCTABHOT MPOU3BOAHOT MPOIEca KOjU ce
0a3upa Ha TeXHHMKaMa INTamMIama Koje ce IIMPOKO yHoTpeOsbaBajy y HHAycTpuju. JlomarHa
MOTOAHOCT je W MoryhHocT kopumihema M300MJba OPraHCKHX Marepujaja MpH YeMy C€ CTaIHO
CHUHTETHILy HOBM Marepujainu ca 6ospuM ocoOumHama. OBakBe conapHe henuje ce mpousBoje Ha
JaraHuM, CaBUTJBUBUM CYIICTpaTHMa KOjH, Y mopehemy ca TpEeHYTHO aKTyelIHHM TEXHOJIOTHjaMma,
nMajy OpojHe MeXaHWYKe MPEAHOCTH U oMoryhaBajy monatHa mojeTumea Ipu caMoj MOCTaBIU
naena. OCRA Mory OuTH u3BeneHE Tako Aa Oylay TpaHCIApeHTHE INTO TPEACTaBjba H3Y3ETHO
aTpakTUBHY MOr'yhHOCT ca ctaHoBuIlTa ynorpede [6]. Kopumrhewe oBux npennoctu omoryhuiio 0u
MOKpUBa-e TOBPILIMHA KOje /10 cajia HUCY OWiie TIOTO/IHE 32 MOHTaXy KJIACHYHHUX COJIApPHUX IMaHesa
Ha Oa3u cumuuujyma. ConapHe henuje MHTErpucaHe y TEKCTHJIHUM IpeIMeTHMa, Ha KPOBOBHMA
ayToMoOWiIa W IPYrdM CIMYHMM IpeaMeThMa JoBene O0m 10 Oosber uckopuimihema OrpoMHOT
MOTEHIIMjajla CoJlapHE €Hepruje M 3HayajHO JONpHUHENle pellaBakby mpoliemMa y Be3M ca
orpanudeHoIiny rnocrojehux nu3Bopa eIeKTpuIHE CHEPrHje.
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[TpBu 3Hauajuuju pesyarar Besan 3a OCh je BJI crpykrypa npeacraBbena 1986. rogune [7], [8]. Oa
CTpYKTypa je uMayia jako HHUCKY eduxacHocT ucnon 1%, amu je umak mpeacraBibajia 3HAYajHO
yHanpeheme y OMHOCY Ha MPETXOJHE CTPYKTYPE ca jeIHUM ciiojeM. Ha 0BOj CTpyKTypH I0IIao je 1o
u3paxaja npoOieM HHUCKE KBaHTHE €()MKACHOCTH M3a3BaH MajoM AU(PY3MOHOM IYKMHOM HOCHIIALA y
opranckum marepujanuma. /laspu pa3Boj 6azupan Ha youeHuM HenocTaruma bJI ctpykrype 1oBeo je 1o
mojaBe cTpykrype ca AO HampaBibeHOM o7 cMmeire aBa marepujana (bXJ). Kox oBakBHX CTpyKTypa
CMellla JIBa MaTepujajia JOBOIHU JI0 CTBapama HeypeheHe CTPYKType Koja ce OJIITUKY]e BETMKOM JOAUPHOM
MOBPILIKMHOM JIBa pa3IMYUTa MaTepHjajia YuMe ce npeBasuiazu npodiem maine nudysuone nyxune. [Ipsa
oBakBa cTpyktypa ca AO ox kommnozuta MEH-PPV-Cego [9], u3 1992. roaune, oTBOpHIIa je CACBUM HOBO
norasibe y ucrpaxuBary OCH. OBo morasibe 3amouero je npabjbemeM npBux bXJ cTpykrypa ca
MOJYIPOBOAHUM TOJNMMEprUMa P 1 N tuna [8] u 10 JaHamImer J1aHa MpeacTaBba OCHOB 3a MPABJHECHE
epukacaux OCH. IlpBu pesynraru cy o6jaBibenu 1995. rogune [10][11]. O6a pe3ynrara cy KOpUCTHIIA
ctpykrypy CN-PPV:MEH-PPYV, a edukacnoct je 6una ucnop 3% [ 7]. Cneneha crenenuria y pa3sojy 61o
je nouetak npumene P3HT:PCBM crpykType y3 npuMeny oarpesama. OBakBa CTpPyKTypa MOMYJapHOCT
je crekna 30or ocoOuHe (GopMUpama KPUCTAIM30BAHUX CETMEHATa IMPH ONTHMATHHM YCIOBHMA
onrpesama [12]. Jlasbu pax Ha ycaspiraBarby OCH 10Beo je 10 IpUMeHa pa3HUX YMETHYTHX CIlIOjeBa
normyr Ca u LiF-a. CBu 0BM Hamopw uMalld Cy 3a LUJb MOOOJBIIAKE TMOKPETJHMBOCTH HOCHIJIAIA
HaeJIeKTpUCamka IPU HUXOBOM TPaHCHOPTY 10 enekTpona. Hamopu 3a octBapuBameMm Behux
epukacHOCTH J0Benu cy no HamymTama PSHT:PCBM wmemaBuHe u cTBapama HOBHX CMeEIIa HajIpe
3aMEHOM jEHOT O]l OBa JIBa Marepujajia Wid KopHuIlhemeM MOTIYHO HOBHX KOMOHWHAaIlMja. JemaH of
nmpaBana y nocrusamy Behe edukacHOCTH OIHOCHO ce Ha 3aMeHy JoHopckor marepujana P3HT-a
MOJIMMEPHUMa YHjU allCOPIIIMOHM CIIEKTap BHILIE OJIFOBapa CIEKTPY CYHUYEBOT 3padea. 3a OBe HaMeHe,
u3Mel)y ocranux, kopumthenu cy BT u TT momumepu mto je noseno g0 OCH ca eduxacHoctuma on
npeko 10% [13]. 3a nasee moBehame eukacHocTH 3aciyxHa je 3ameHa PCBM-a npyrum mMatepujaauma
nonyt nojuMepa Y6 umme je mocturHyta rpanuna ox 15% [14]. HajuoBuja nocturnyha ykibydyjy
CMeIIly O] TPH MOJIMMepa U A0CTHXKY edukacHocTu npexo 18% [15].

bynyhu na cy ce edukacHoctu koje OCHh moctiky npubmmxuine 20% miaBHY Hpenpeky
KOMEpIMjalu3alyjy BHUILE HE MPEICTaB/ba TOJIMKO €(PUKACHOCT KOJHMKO Jerpajaluja MpU H3jaramby
arMocdepckuM ycnoBuma. Iloctoju Buie MexaHW3ama Jerpajalyje U OHU Cy YIJIaBHOM BE€3aHM 3a
HapylllaBamkbe XEMHU]JCKE CTPYKType ycinen Y B 3padema uim okcuaaimje.

Nako onrtepehene npoOnemom Jerpajanuje M pelaTUBHO HUCKE €(PHUKAaCHOCTH, LITO MPEACTaBIba
0301JpHE U3a30Be€ Ha MMyTy KOMepLrjanu3anyje oBux henuja, ucrpaxkupama y ooaactu OCh umajy gocra
mpocTopa 3a Jajba yHampehema oBe TexHosoruje. [Ipobmemu ca gerpamanvjom U gabe noBehame
e(pUKaCHOCTH HM3HUCKYje J10CTa paja Ha HOBMM MaTepHjaiuMa U KoH(purypauujama ypehaja anm 3a
MPEBa3HIIAKEHE OBUX MpoOJiIeMa KJbydyHa Cy MCTpaKUBama (DU3MUYKUX IMpOIeca KOjU C€ Y OBAaKBUM
henujama onurpasajy. OBu mporiecu 1 Hopes BelIukor natepecosama 3a OCh Hucy 1o kpaja objaimeHn
o03upoM Ha HeypeheHocT koja nocroju y bXJ henmjama. Takohe, 3060r cBOje ClOKeHE MOJIEKYIIapHe
CTPYKType CaMH TOJHMMEPH 3aXTeBajy KOMIUIEKCHE MOjeJe IITO oHeMoryhasa MOTIYHO carie/aBame
mporeca koju ce onsujajy y AO. MonenoBame CTpyjHO-HAMIOHCKUX KPUBHUX TPENCTaBjha j€aH OJ
OCHOBHHX NPUCTYMa 3a 60Jbe pazymeBame Gpusnukux npoueca y OCH. Ilocroju HeKonMko Mojena Koju
ce mpuMmemyjy U To cy mpeacxomuo JIJIM, IlloknwjeB momen Ha pa3inuuMTe Ha4YWHE MpuIaroheH
cneunpuynoctuma OChH, mozmenu dopMmupama €KBUBAJIEHTHOI Kosia onpehuBameM mapameTrapa Ha
ocHOBY J-V kpuBe u Monte Kapno cumynamuje. J[/IM nonasu on IloacoHoBe jeaHaunHe Mpeko Koje ce
no0uja pacmojena €JIEeKTPUYHOr IMM0Jba M MPHUMEHOM jeHaYMHA KOHTUHYUTETa 3a HOCHOILE
HaeJeKTpUCama Jlaje u3pa3 3a 3aBUCHOCT cTpyje on HamoHa [16][17]. OBaj momen ce Beoma YecCTo
ynorpebsbaBa Oyayhu fa ce y OKBUpPY Hera MOry yOaIluTH paziMuuTe 3aBUCHOCTH KOje OCIUKaBajy
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peanHe ¢usnuke nporece koju ce aemanajy y OCh [16]-[24]. Mana /I/IM-a je mro naje cucrem
jeIHauMHa W3 KOjer Huje Moryhe JOOWTH aHAJIUTHYKO pelieke Beh ce CTPYjHO-HAIOHCKAa 3aBHUCHOCT
no0uja HyMepu4KuM pemaBameM. [lokmujeB Mmonen [25] pa3BujeH je 3a HEOpraHcKe pr CIojeBe U HaCTao
je MpUMEHOM MOToAHUX anpokcumalja Ha JIJIM mTo je 3a pe3yiarar uMayo jeTHOCTaBaH aHATIUTUUYKU
M3pa3 3a 3aBUCHOCT cTpyje o HarmoHa. O03upoM aa ce (GU3UYKH POIECH Y OPraHCKUM MaTepujaanma
Pas3uKyjy Ofl mpolieca y HEOPraHCKUM MOJIe ce He Moxke TupekTHo npuMeHuTH Ha OCh. Jenan npumep
Hecnarama mozena npu npumenu Ha OCHh je na llloknujeB Mozen mpeTnocTaBba 0€CKOHAYHY BPETHOCT
MIPOBOJIHOCTH, IITO C€ MOXKE IIPUMEHUTH Y CI1y4ajy HEOPTaHCKHX HaIlpaBa, 0K To HHje cirydaj kog OCHh.
VY naBeneHom ciydajy npumena [llokmujeBor monena Ha OCh usnckyje Mmoqudukanmje Koje y3umajy y
003up edexTe orpaHrnYeHe TPOBOAHOCTH Y BHIY HEXKEJHCHOT HArOMHJIaBama HaelekTpucama y AO [26].
damuimja Mozesa 3aCHOBaHa Ha oipehuBamy napamerapa eKBUBAJICHTHOT KoJjla mojas3u o J-V kpuse, a
Kao pe3yaTar Jaje mapaMeTpe KOHIEHTPUCAHUX eJleMeHaTa eKBUBAJIEHTHOT Koja [27]. OBakaBu MOaeIn
3HauajaH Cy cCa CTAaHOBHILITA MNpPAaKTUYHE HMMIUIeMeHTanuje u mnosesuBamba OCH ca crnosbHUM
eleKTpuYHUM KojioM [28][29]. MelhyTum, nmpuMeHOM HEKOT OJf OBUX Mojelia Huje moryhe carienaru
¢usnuke mponece ymyrap came OCH. Monre Kaprno cumynanuje ciayxe MNpoydaBamy yTHIAja
HaHocTpykType AO Ha nepdopmance OCh [17]. Mana oBor npucTyna je 3ay3uMarmbe BEeIHKE KOTUYUHE
pauyHapckux pecypca [17]. Pa3HOBpCHOCT Mojena W TPHUCTyNa Jaje IIMPOK TPOCTOp 3a Jajba
yHarnpehema 1 TOIPUHOCU aKTYEIHOCTH M aTPaKTUBHOCTH UCTpakuBama y obmactu OCHh.

VY npyrom mnornaBiby OBe aucepranuje 6uhe mpeacraB/beHa cUCTEMaru3aliija rapaMerapa HUealHor
JeTHOAMOMHOT MoJena CTpyjHo-HanmoHckux Kapaktepuctuka OCh ca AO on P3HT m PCBM,
00jaBJbeHUX Yy JUTepaTypu. Y o03up cy y3ere Hanpase bJI u bXJ xondurypanuje ca J-V kpubama y
OCBETJFEHOM M HEOCBETJHEHOM ciy4ajy. CtarucTiuka o0paja J00HjeHuX pe3yliTara rokasyje rpyrnucame
rapameTapa OKO UCTHX BpeAHOCTH 3a 00a Tuna OCH. Paznuuure BpeqHocTH ce 100Mjajy y 3aBUCHOCTH
OJ1 TOTa Jia JIU je TIPUCYTHO OCBETJhaBame Wiu He. Y cieaehem, Tpehem, MOMIaBiby MPeNCTaB/BLEHU CY
o6utHu nporecu Koju ce oasujajy y bXJ OCH, a to cy ¢ororeHepanuja, TpaHCIIOPT, peKOMOMHAIMja U
KOHTakTHe TmojaBe. CBaku Of Tpolieca MPEACTaBJbEH j€ OAroBapajyhum wu3pazuMa KOjU CE€ MOTY
umiuiemMenTupary y JIJIM. UeTBpTo norassbe pe3epBUCaHO je 3a: AeTasbaH onuc [IJ/IM-a, nerasban onuc
monudukoBaHor [IlokmujeBor Mmonena uznoxeHor y pagoBuma Hexepose rpyme [26][30][31] u kparak
npervie] Moziena Ha 0a3u eKBUBAJIEHTHOT Koja. [1eTo moriasibe mofesbeHo je Ha LIecT LeJnHa. Y MPBOoj
LETTMHU U3JIOKEH je mpoliec padpukairje u KoHpurypamuja excnepumentaino peanuzopane bXJ OCh
y3 OIUC U3BPUICHUX ONTHYKHUX U ONTOEJIEKTPOHCKUX Mepema. Y APYroj LEIWHU U3BpLICHA je aHaIu3a
yTHIIaja Pa3IMYUTHX OOJIMKa FeHepalyje, TpaHCIopTa, peKoMOMHaIMje U Ipoduia eleKTPUYHOT MoJba
Ha J-V kpuBy. [Ipumena onpapnanux anpokcumaiuja Ha JJJIM pann no6ujama aHaIUTHYKOT U3pas3a 3a
HeocBeTsbeHy OCh peanusoBana je y Tpehoj nenunu. Objaimmemne pa3auke y BpeIHOCTUMA TTapaMeTapa
ocersbeHe M HeocBeTsbeHe OCTH mpumenoM pesynrara HexepoBe rpyre H3JI0XKEHO je y YETBPTO]
LEeNUHU. Y TeTO0] LeJIMHU JaTu Cy pe3yATaTd aHalu3€ y PaJHOM peXHUMYy cojlapHe henuje u pexumy
¢doTroneTekTopa Koju MOKa3yjy Ja jé ONpaBIaHO KOPUCTUTH KOHCTaHTaH NpoQuil reHepanuje Hocuiana y
AO ymecto komrukoBaHor TMM-a u na ae6spuHa AO mMa jako BEIMKH YTHUIA] HA MOP(OJIOTH]Y, a
nocieanuHo u Ha nepdopmance OCh. Mogen knacrepa /I/A crojeBa, koju je mpenctaBibeH y Tpehoj
LEeTTMHY, y3 100HujeHe pe3yITare HyMEpUIKUX CUMYJIallfja yCIIEeIIHO 00jalimhaBa CIIMIHOCT MapaMeTepa
bJI u BXJ nanpase mto je nemonctpupano Ha J-V kpuBama bJI u BXJ OCh 06jaBibeHux y auTeparypH.
VY 3akibyuKy Cy CyMHUpaHM JOOHMjeHH pe3yiATaTH, HaBEJIEHE Cy JlaJbe NMEpPCHEKTUBE HCTPaKUBamba U
pa3Boja OCh anu 1 oOpraHckux MaTepHjalia YOIITe Kao U MpaBLH y AaJbeM NPeBasHIaXehy TPEHYTHUX
n3a30Ba Ha myTy 10 KoMmepuujammsaiuje OCHh.



2 JenHOOMOAHM MO NPUMEEH HA
P3HT:PCBM coaaphe heauje

Y okBHpY OBOr MOINaBJba Hajlipe hemMo ce yHo3HaTh ca KOHjYrOBaHUM IOJIMMEpPUMA, HUXOBUM
oTKkpuhem, HAYMHOM IPOBOhEba U eIEKTPOHCKOM CTPYKTYpOM OBUX Marepujaja. [1TaBHe mOJynpoBOAHE
0COOMHE KOHjyroBaHUX IoJMMepa (OpraHCKUX MOJYNMPOBOIHMUKA) Ouhe M31BOjeHE M yropeheHe ca
ocoOMHamMa KJIaCHMYHHUX IOJIYIPOBOJHUKA IITO j€ O BEJIMKE BaXKHOCTU 32 pa3yMeBame pPas3iuka y
MPUHIIMITY Pajia HEOPTaHCKUX U OpraHckux coiapuux henuja. [Ipunuun paga OCH, Guhe onucan 3a 1Be
ocHOBHe cTpykType oBux Hampasa bJI u BXJ. OcHoBHu npobiemu Ha myty pasBoja OCTH, TpenyTHa
nocturayha u npasuu Oyayher pasBoja 6uhe U3I0keHH Kpo3 UCTOPH]CKH MPEmie]] pa3Boja epukacHOCTH
OCH, on mpee BJI crpykrype u3 1986. roguae 10 HajHOBUJUX CTPYKTypa ca edukacHomthy ox 18%. Jla
OHMCMO y 1aJbUM pa3MarpamuMa NPUMEHIIN JeIHOAUOIHU Mozien npu onucuBamwy paga OChH Hajope he
OBaj Mozen OUTH W3JIOXKEH, a AoxaTHo he OuTH neduHUCAHW OUTHHM MapaMeTpu KOjU KapaKTEpHUILy
KBaJIUTET U niepdopmance conapuux henuja. Jennomuoanu monen 6uhe npumewen na OCh 6a3upane
Ha P3HT u PCBM wmarepujaniuma y bBJI u BXJ xondurypanmju n uckopumhen 3a cumynanujy J-V
kpuBux. Bemuku Opoj msmepenux J-V kpuBux Ha koje he mozmen OMTH NpUMEHEH NMPUKYIJBEH j& U3
JUTEepaTrype 3a oBa JBa Tuma conapHux hemuja. ExcTpaxoBaHM mapamMeTpu jeTHOAMOIHOT MOJIENa
nobujeHu ¢uToBameM (MeToma HajMamer 30upa KBaApara OJACTyNama) TEOPUJCKUX  ca
eKCIIEPIMEHTAIHAM KpHUBama Cy CTaTuCTHUku oOpahenu. M3BeneHu cy OMTHU 3aKJbydllM BE3aHU 3a
ocHOBHe (u3nuke npunnuie paga OCHh.

2.1 Konjyropanu nojiumMepu

[Tomumepu Cy BeTMKH MOJIEKYIIH ca CTPYKTYPOM y BUJTY JIaHAIa Y KOME C€ [TOHaBJhajy OCHOBHE JETUHULIE
(rpanuBHU eneMeHaTH) Mel)ycoOHO crojeHn koBalieHTHOM Be3oM [32][33]. Ha3uB monumep motude u3
1832. ronuHe, a nmpumnucyje ce maenckom xemuuapy bepsenujycy [33][34]. Onuc cTpykType noiumepa
nao je 1920-tux roguHa Hemauku xemuuap Craynuurep 3a mra je 1953. rogune no6mo HobGenoy
Harpany u3 xemuje [33][34]. Mebhy opranckum marepujaauMa Hajupe je youeHa (POTOIMPOBOIAHOCT
Kpucrana antpaueHa 1906. roquse [7], a poToHaNOHCKH edekaT Ha UCTOM Marepujajiy NpHujaBJbEeH je
1959. romune [7][18][35]. 3a OCh Haj3HauajHuje je oTkpuhe He3acuheHUX OpPraHCKUX MoJIMMepa KOoju
MIPOBOJIE EJIEKTPUUHY cTpYjy. OBo oTkpuhe 00jaBibeHO je 1977. rogune rie je IeMOHCTPUPAHO JOTIHUPAhE
MoJIMAlEeTUIIEHA U3JIaralkbeM Iapama XJiopa, Opoma WM joJa HAKOH Yera je M3MepeHa BelMKa BPeIHOCT
MPOBOHOCTH TpeTupaHor y3opka [36][37]. 30or oBor otkpuha nayununu I[llupakaBa (Hideki
Shirakawa), Mexnuapmun (Alan MacDiarmid) n Xurep (Alan Heeger) narpahenu cy 2000. roguHe
HoGenoBom Harpaiom u3 xemuje [37].
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Cauxa 2.1. [llemamcku npuxas KoHjy208anoe noaumepckoe ianya noruayemuiena [38].

[TpoBomHM OpraHCKH MOJUMEPH, TIOMYT MOJIHAIIETAIICHA KOJU j€ TIpUKa3aH Ha cIuI| 2.1, y OCHOBHU CBOT
JNaHIA cajpiKe sp° XMOPHAN30BaHE aTOMe yIrbeHHKa LITO TIPeICTaBsba IMHeapHy koMOuHauujy [39] ase
p ¥ jelHe s aToMcke opbutane. Y cioydajy sp? XMOPHAN30BAHOT aTOMa YIJbEHHKA Y IIPHMEPY Ca CIHMKE
2.1 Tpu OJ1 YETHPH BAJICHTHA CIIEKTPOHA I'PaJic jaKe o BE3€ ca CyCEIHHM aTOMKMA, a YETBPTU EICKTPOH
ocraje y p opOuTanu Koja rpaju cinady m Be3y Tako IITO ce MpeKiana ca p opouTanama CyCeHUX aToMa.
OBako MpPEKIOIUbEHE [ OpOHTalie CTBapajy jeIHOAMMEH3MOHHM TNpaBall YK IOJIMMEPCKOr JIaHIIA.
O063upoM J1a Ccy CIEKTPOHH y P opOuTaniamMa ciabuje Be3aHH MOCTOjU JIeIOKaIu3alija Iy JaHIa Koja
omoryhaga npoBolheme elekTpuyHe cTpyje y ToM mpasiy [12]. Onucanu Matepujaiy NMOHAIIajy ¢ Kao
JeTHOAMMEH3UOHN MeTanu. MehyTuM, koJ mpOBOMHUX TOJIMMEpPa CyCEHHU aTOMHU YIJbeHUKa HUCY Ha
UCTHM ylaJbeHocTuMa Beh ce aTomu rpynuiny y cucteMe o o JBa OJMCKa aroMa Koju ¢y Ha Behem
pacTojamy of1 cycenHux uaeHTnuHux cucrema [40]. OBakaB pacropes YIJbeHUKOBUX aTroMa IOCIeInIa
je IajepnzoBe HecTabunnoctu. [1ajepn3oBuM mpenazom ce OTBapa eHEPreTCKU mpolen u GopMupajy ce
JIBE 30HE: T-30Ha (BaJICHTHA 30HA) U m*-30Ha (1poBoaHa 30Ha) [40]. BanentHa 30na ce Ha3uBa 1 XOMO,
a MpoBoJIHA 30Ha uMa Ha3uB JIYMO.

JIYMO

1 1
1

XOMO il 1l |
Il 'l
Heyrpanuu nsonosanu Heratneau nonapon [To3utHBHH MOAAPOH EkcuuroH
MOJIEKY/T - eJIeKTPOH - - INYI/bHHA -

OO @) Q@ QO
P ODO
OOC%> @@?@? ®®® OO

Cnuka 2.2. Unycmpayuja ymuyaja Haerekmpucane yecmuye y CpeOutu ca Maiom epeonouthy
ouenekmpuune KOHCmanme.

Mornekyny y opraHCKHM TOJYIIPOBOJHUIIMMA CY ToBe3aHu m3Mmelyy cebe cimabum Ban Jlep BancoBum
cmiama [41][42]. OBaj tun Beze 00e30ehyje cnabuje melyMoNneKyaCKo MOBE3UBAKE O, HA MPUMED,
KOBaJICHTHE Be3€ KOja Ce jaBjba KOJ HeopraHckux kpuctana nomyT Si u Ge [42]. Cnabuja Be3a uzmely
MoOJIeKyJla 3Haud U Jpyradyrje MeXaHHYKe M TePMOAMHAMHUYKE OCOOMHE y mopehemy ca HeopraHcKuM
MOJTyTpOBOAHUITMMA. buTHa mocnenuiia oBe cinabuje Be3e je W cliabuja JAelioKaimu3aiuja TaJlaCHUX
¢dbyHknuja u3Mmely cycegHHX MOJEKylla IITO Ce OApa)kaBa Ha TPAHCIOPTHE M ONTHUYKE OCOOWHE
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marepujana [42]. Taxohe, KOHjyroBaHW NOJIMMEPU HMajy MHOTO Mamy BPEIHOCT TUEIIEKTPUYHE
KOHCTaHTe. Ycien cinabuje nenokanu3anvje dopmupajy ce DpeHKelIoBH EKCIUTOHHW Kao OCHOBHE
OINTHYKE EKCLUTAIMje KOoje Cy KOH(PHHHUpaHE Ha jeJHOM MOJIEKYIy U MMajy BEJIHKY CHEprujy Be3e y
oncery ox 0.5 no 1eV (cnuka 2.2). ITokpeT/bUBOCT CIO0OIHUX HOCHIIAIA HACICKTPHCamka Y OBAKBUM
MarepujajrMa je 3Ha4ajHO Mamba OJ HMOKPETJHMBOCTH Y HEOPraHCKUM IONyNpoBOAHHIMMA [42]. VY
KOHJYroBaHUM moyinMeprumMa OpeHKeI0B €KCIUTOH CACTaBJbEH j€ O]l LIYIUBHUHCKOT M EJIeKTPOHCKOT
MOJIApOHA T/IE je TIOJIapOH ayTOJIOKAIM30BaHO CTamhe HACIEKTPUCAHE YeCTHUlle U mopeMehaja CTpyKType
MaTepujajia Koje oHa Hu3a3uBa (ciauka 2.2). 300or ciabux MelhyMoJIeKylmapHHUX Be3a EJIEKTPOHCKa
CTPYKTypa OpraHCKMX HOJYIPOBOAHMKA je opapeheHa eIeKTPOHCKOM CTPYKTYpOM IOj€AHMHAYHOT
Monekyna. [Ipuka3 eHepreTckux HHMBOA ca WIIyCTpaluujoM MOryhux mpera3a jaar je Ha JaOioHCKu
avjarpamy Ha ciuim 2.3.

2 't
= -
=== & T; |
S i— @
2 —— I 1
A — g T A
— = ki B 2 _T_
= is =
=}
3 = =
5 S iH— = - s [ all
8 K K : MehycucteMcku — &5 —
) J : 'r npenas ram ol
= i =~
= siElll = =~-""- = HT 1
SEES L
= 5 : = -
a = —— 5 -
<] 5} = g [ E
S 2 = 3 R
< S = 5 -t
= =3 =
o 2 11
= (N
L1 |

ESO

Cnuka 2.3. Jabnoncku oujacpam opzanckoz monexyna [42].

Ca neBe cTpaHe Halla3e ce€ CHUHIVIETHA (COMHCKO cTame (), a ca JecHe TpUIJIeTHa (CIUMHCKO cTame 1)
crama. EHeprercku npenasu npuka3aHy Cy JUHHMjaMa ca CTpeluliama MpHu 4eMy UCHpeKHUJaHe JIMHUje
MIpeJICTaBJba]y MHAUPEKTHE, a IIyHE JIMHH]e TUPEKTHE Ipesase. AncopniyjoM (poToHa 1oa3u 10 penasa
HOCHOIIa HaeJIeKTPHCamka ca OCHOBHOI CHMHIVIETHOT HUBOA So Ha MpBH MOOyhHeHU CHHIVIETHU Si HUBO.
TunuuHo Bpeme KHMBOTa Ha S HUBOY je y omcery oA 1 no 10ns HakoH dera jgonasu A0 Bpahawma Ha
OCHOBHO CHHIVIETHO CTamke€ pAaJUjaTUBHUM WIM HepaaujaTuBHUM ImpenasoM. Ilocroju u wmana
BepoBarHoha Mel)ycHcTeMCKOr mpefiacka ca S; Ha TPUIUIETHO CTamke 11 uMja BpeMeHa JKUBOTA Cy y
MUJIMCEKYH/THOM OIICETY, a MOTy OUTH M Kpaha ako moCToju MPUCYCTBO TEHIKUX aroMa nonyt Pt wmu Ir y
Mosiekyny [41][42]. CunrieTHa ctama ce pagujaTUBHO PEKOMOMHY]Y (IyOpOCICHIIH]OM, a TPUILIETHA
dbocdopectieHIInjoM.

Paznuke n3Mel)y opraHCKMX M HEOPTaHCKUX MOJIYIPOBOAHMKA MIPUKa3aHe cy y Tabenu 2.1.

[Ipouiecu ¢ororenepanje, TpaHCIOPTA U PEKOMOMHAIIH]Ee CIOOOAHUX HOCHIIAIa HaeleKTpucama Ouhe
JIeTaJbHO OTMCaHU Y MOTIIABIbY 3.



Tabena 2.1. Ilopehere opeanckux u HeOP2AHCKUX NOTYNPOBOOHUKA

OpraHcku oynpOBOAHULIN

Heoprancku noaynpoBogHALnn

3aBHCHOCT TOKpeTsbHBOCTH of | PacTe ca nopactoM [Omaza ca MopacToM TeMIeparype
TeMIeparype temmeparype [12] [12]

[ToKpeT/LUBOCT mana (~1072 cm?/Vs) [26] Benmuka (~1000cm?/Vs) [43]
[TobGyhena crama Be3aHa (EKCIIUTOH) cio0oiHa

JlueneKTpuyHa KOHCTaHTa 3 [44] 11.7 [45]

Eneprercku nporen 2.5[42] 1.1 [46]

Tun Bese m3mel)y Monekyna Ban nep Basicosa KoBasienTHa

2.2 CTpyKTypa 1 IPMHIMI Pa/ia OPraHcKUX cojapHux heanja

Oprancke comapue henmje peanusyjy ce y nBe ocHoBHe koHburypanuje. [Ipsa je BJI, a npyra je bXJ
crpykrypa. U3men tunnune bJI OChH nar je na cnunum 2.4a, nok je tunuuHa bXJ OCh npukaszana Ha

cimnu 2.40.

®

et

Cnuka 2.4. Cmpyxmypa a) munuune bJI OCH, 6) munuune bXJ OCH [18].
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OcnoBy BJI OCh uunu cyncrpar ca aHogom. OBa [Ba ciioja MOpajy OUTH TpaHCHAPEHTHA Y OIICETy
TaJaCHUX JIy)KUHA KOjU OATOBapa eIy CIIEKTpa CyHYEBOT 3padcka Koju ce arcopoyje y AO. Cymcrpar
je Hajuemrthe HampaBibeH o crakia, a anoma ox InSnO (ITO). AO cacroju ce o JOHOPCKOT H
aKIENTOPCKOT TaHKOT (uima. JIOHOPCKU MaTepujai HAHOCH Ce Ha aHOMY, @ Ha Hera akIenTOPCKH CJI0j.
[Ipeko oBor cioja qona3u Karoaa u3paleHa oj MeTasa MomyT aTyMUHH]jyMa Uil cpedpa.

Kon BJI OCh mocToje jacHO M3[IBOjEHH CJIOjeBU JIOHOPCKOT M AKIIETITOPCKOT Marepujaia Tako Jia ce
HAKOH JIMCOIHMjalrje eKCIMTOHA HOBO(GOPMHUPAHU CIOOOIHU HOCHOIM HACJCKTPUCAma JI0 €IIEKTPOIa
kpehy Kpo3 4MCT MarepHjall 4YuMe Cy CMameHHU Iyoutnu ycien pekomOuHanuje [18]. Mehyrum, BJI
KOH(UTypalja uMa mpoodJieM ca HUCKOM euKacHolhy jep Mana Audy3uoHa Ay)KHWHA €KCIIMTOHA Off
10nm omoryhasa quconuyjanmjy caMo OHHX €KCIIMTOHA KOjH HACTaHy HEMOCpeaHo y3 rpanuity JI/A croja

[18].

JHa 0u ce mpeBasunuia orpanndema bJI OCH mpumemeno je pememe ca AO y Buay cMmele IBa
Mmarepujaia, oryga U HazuB bXJ. OBakBOM CMEIIOM eJIeMUHHIIE Ce HUCKAa e(HUKACHOCT pa3/iBajarba
EKCIIUTOHA Koja je Owia miaBau Henoctarak bJI konduryparmmje Tako mro ce crBapa Mmpexa mehycooHo
UCTIPEIUICTAaHUX JIOMEHA MarepHjaja akKIENTOPCKOr M JOHOpcKor tuma. Kao pesyarar ce mocTuxe
WHTEpHA KBaHTHA e(ukacHOCT o1 ToToBO 100% [18] Tj. CKOpO CBU reHepHCcaHu eKCIIMTOHHU yCIIejy J1a ce
pasJioke Ha cI000IHe HOCHOlle HaeekTpucama. [lopehemem ca BJI HarpaBom ca ciinke 2.4a yodaBa ce
CIIMYHOCT OBHUX CTpyKTypa ¢ TuM 1a bXJ crpykrypa nmopen apyraunje AO caap:ku u Ba J0/aTHA CII0ja.
Osa 1Ba cJ10ja Cy MIYIIJBUHCKH U €IEKTPOHCKU TPAHCIIOPTHH CJI0j O KOJUX Ce MPBH Haasu uzmely anone
u AO, a npyru u3mehy AO u karone. tbuxosa yrora je epukacHHja eKCTpaKIija eIeKTPOHA U IIYIIJbHHA
TaKO MITO MIYIJbUHCKU TPAHCIIOPTHH CJIOj MOCIEINIyje TPAHCIOPT INYIUbHHA, a OJIOKHpa TPaHCIIOPT
eJIeKTpoHa. EJNeKTPOHCKH TPAaHCIIOPTHH CJI0j UMa 00pHYTY ynory. Kao mynjsMHCKH TPpaHCHIOPTHH CIIO]
Hajuenthe ce kopuctu PEDOT:PSS koju npencrassba Memasuny asa nosmmepa PEDOT-a u PSS-a koju
ce Hajuemhe y OCh nanocu Ha ITO anomy kao ci1oj 3a Tpancnopt myrubrHa [47]. OBakaB ¢j10j mocemyje
BEJIUKY €JIEKTPUYHY IPOBOIJBUBOCT, J00pPY ONTHYKY TPAHCIAPEHTHOCT M J00pYy CTaOMJIHOCT Y
amOujeHTamHuM ycinoBuMa [47]. Takohe, oBaj ciioj O10KUpa TPAaHCHIOPT €IEKTPOHA MpeMa aHOIH YUME
ce cMamYyje cTpyja Mpaka u nosehasa eduxacHocT Hanpase [48]. TpaHCIOPTHHU CI0j 32 €NEKTPOHE CY
Hajuenthe LiF cnoj mane ne6seune (~0.5nm [49]-[53]) wnu cnoj Ca (~30nm [54]-[62]).

bJI u BXJ OCh cBoj pax 3acHHBajy Ha IUCOLMjAIH]H EKCIIUTOHA ycie yrpaljeHor moteniyjana Ha JI/A
crojy [18]. ExcuuroHu cy KBasuyecTHIle KOje HAcTajy y mpolecy amcopiiuje GpoToHa oaroBapajyhe
CHepruje Kajaa MaTepHjaj uMa Mally BPeIHOCT AueieKTpudHe koHcTanTe [18]. OBe kBa3uuecTuIie cy y
CTBAapH CHUCTEM €JIEKTPOHA M HIYTIJbHHE KOjU CY BE3aHH EIEKTPOCTATHYKOM CHIIOM.
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Cnuxa 2.5. Ilpoyec oucoyujayuje excyumona na [lA4 cnojy [18].

Ha cmumu 2.5 pmara je wirycrpamuja OuTHuX mporeca auconujanuje ekciutoHna y OCH. Hakon
arcopIiyje ynaaHe CBETIIOCTH, Koja ce YINIaBHOM OJIBHja y JIOHOPCKOM MaTepHjaily, 10JIa3u 0 HaCTaHKa
excruToHa Koju audysujom nmonaze a0 /A cmoja (2.5a) rme 3amounme mporec aucorujarmje [44].
Excuuron mopa 6utu ynaseeH ox JI/A croja HajBuIIe 32 BpeJHOCT Au(y3HOHE Ty)KMHE KaKo Ou yormiTe
O0Mo y MpWIKIIM Ja C€ Pas3JIoKH Ha eNeKTPOH U myrsbuny. [lo npuctusamy excrutona Ha [I/A cmoj
eJIEKTPOH Tpesla3d Ha aKIENTOPCKH MaTepujal H3y3eTHO Op30, 3a CBera HEKOJMKO JeCeTHHa
dbemrocekynnu [44] crBapajyhm LT wommuiexc (enr. Charge Transfer Complex). T xomriekc
NPECTaB/ba €JIEKTPOH Y AaKIENTOPCKOM M IIYMJBMHY y JOHOPCKOM MaTrepujaly KOjU Cy joIl YBEK
MIOBE3aHU €JIEKTPOCTAaTHUYKOM CHJIOM cajia Mamer uHTensutera (2.50). axne, enepruja LIT excuutona
je Hmxka on1 enepruje dpenesnoBor ekciuToHa [44] na je enekTpoHy MOBOJbHU]E /1a Ipel)e Ha aK1enTOpCKH
Mosiekyn u Tako ¢opmupa LT excriuton [63]. LT excriuTon ce jomn Ha3uWBa v mojapoHCKH map [44].
[TonapoHcku map Moxe OUTH pacTaB/beH y3 MOMON CHOJBHET €JIEKTPUYHOT 10Jba IITO je MIIyCTPOBAHO
Ha ciuuu 2.5(B). HakoH oBora fonmasu 10 TpaHCHOpTa €JIEKTPOHA y aKLENTOPCKOM M UIYIJbUHE Yy
JIOHOPCKOM Marepujany Ao onaroBapajyhux enexktpona 2.5t [44]. Hocuonu koju ce Ha OBOM IyTy He
peKoMOMHY]y W CTUTHY A0 oarosapajyhe enektpoae pomnpuHoce ¢oroctpyju [44]. YV mnpomecy
muconujanrje OpeHKeIoBOr eKCIIUTOHA MOTY C€ JaBUTH U HEKEJHEHU MPOLIECH MONYT peKoMOuHaIuje
€KCIIUTOHA KOja ce JiemiaBa kaja ce oH opmupa Ha pactojamy of JI/A cmoja koje je Behe ox nudysnone
nyxune 2.51. [lpyru npoiec pekoMOMHaIMje MOXKe ce jaBUTH Ha camoM JI/A crojy Kajga ce yMecTo
pasnBajama mojiapoHa ¢GopMHpa TPUIIETHU €KCIIUTOH KOjU ce Aajke pekoMmOunyje 2.5h) [44]. Ocum oBa
JIBa MEXaHH3Ma, Moryha je u pekoMOrHaIrja cI1000IHUX HOCHIIAIla PU TPAHCIIOPTY MpeMa eJIeKTpoaama
[18] mpu wemy Taj TpaHTIOPT YIIIABHOM IPEACTaBIba CKaKyTame (€HT. hopping) [44].
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2.3 Ilperyien pa3Boja opranckux cojapuux heanja

Jeman on mpBux 3HayajHUjuX pesyartara y obmactu OCH Owmina je peanmsanuja BJI ctpykrype 1986.
roquae [7][8].

3naTHWU KOHTaKT

CeeTnocT

Cauxa 2.6. Cmaxno/ITO/CuPc(25nm)/PV(45nm)/Ag cmpykmypa [§].

Ha cimnm 2.6. nmpukasaH je nonpeunu npecek bJI Hanpase kojy je 1986. npencrasuo 1. B. Tanr [8].
Conapna henuja HampaBibeHa je Ha crakieHoM cyncrpary ca ITO enekrpomom. Ha cymcrpar cy
TEXHUKOM HallapaBama y BaKyyMy HaHelleHH opraHcku ciojeBu CuPc neGspune 25nm u PV nebibune
45nm. IMocnemmu cnoj je Ag enexktpoma mospmuHe 0.lcm? IITO yjeAHO NpeACTaB/ba M AKTUBHY
noBpunHy OCH [8].

CuPc Py

Cruxa 2.7. Xemujcka cmpykmypa opeanckux Jl_/lOJleKlea CuPc u PV [§].

Ha cnunu 2.7 npuka3ane cy XxeMHjcke cTpykType opranckux mojiekyna CuPc u PV. Oprancku monekyn
CuPc monamra ce xao akmentopcku [7][8][64], a PV kao monopcku marepujan [7][64]. OBaksa
KOH(Urypaija 1 KOMOMHOBaHbE MaTepujaa akKIenTOPCKOT U JOHOPCKOT TUIIa OMOTYhuIIo je mocTu3ame
eduxacHoct ox 0.95%, mTo je y TpeHYTKY Kajia je oBaj pe3yiTar o0jaBjbeH Ouia jeqHa of HajBehmx
edukacHocTH koje cy mocturayre mel)y OCHh [8]. Mana OCH ca ciuke 2.6, mopea HUCKE €(pUKACHOCTH
Koja je Ouija HEJAOBOJbHA 3a KOMEpLHjaJIHY TPUMEHY, jeé HEOMXOJHOCT KOpuIlhema TEXHHKA 3a
JIETIO3UIIN]y OPTaHCKUX MaTepujaja Ha CyIcTpaT y BakyyMmy [7]. Y 0BakBOj CTPYKTYypH A0 H3paXkaja je
Jonuia Mana Augy3uoHa NyKHHAa €KCIUTOHA y OPraHCKUM MaTepujajuMa Tj. KpaTko BpeMe >KHUBOTa
CUHIJIETHOT eKCIUTOHAa oJ] oko 10ns [42] mTo je 3a mocleanily UMalio Malld Opoj €KCIIMTOHA KOjH Cy
MOTJIH J1a C€ pa3Boje Ha CIOojy.

Cneneha nampaBa koja je aoHena nabu nomak y epukacHoctu OCh 6una je BXJ crpykrypa. Ilpse
OBaKBe Hampase nojaBuie ¢y ce 1995. ronune y pagosuma I Jya [10] u J. J. Xanca [11]. Uacniupanmja
3a OBAaKBY HalpaBy JIOIILIA j€ U3 HCTPaXHBama (HOTOMHIYKOBAHOT TpaHC(epa eIeKTPOHa ca MPOBOTHOT
nonuMmepa Ha Monekyn Ceo [9]. [maBHO yHanpeheme y ognocy Ha BJI henujy je peanuszanuja AO y Buxy
CMelIe JBa Marepurjajia of] KOjUX je MPBH MOTYITPOBOJHHK aKIENTOPCKOT THTIA, a IPYTH JOHOPCKOT THIIA.
Honarau 6eHnuT oBakBe Hampase je 6mio popmupame AO MoMohy jeTHOCTaBHUX MOCTYMaKa KOju He
3aXTeBajy BUCOKOTEMIIEpaTypHe Mpolece JENO3HIIMje CI0jeBa y BAaKyyMy.
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EkcTtepHo
eneKkTpUYHO
Kono

Monumepcka cmela j

ITO

CrakneHnu cy6cTpar

Cnuxa 2.8. Cmpykmypa BXJ nanpase [11].

Ha cnumm 2.8 npukasan je nonpeunu npecek bXJ nanpase u3 1995. ronune [11]. OcHOBY HampaBe YMHU
CTaKJIO ca HAaHEUIEHWM IPOBOIHUM ciiojeM Koju uma ynory enekrpoae (ITO). Ha ocunoBy crakino/ITO
eBaropalyjoM cy HaHelleHe Oapujepe ol CHIMIMjyM MoHOKcuja (SiO) koje orpaHu4aBajy aKTUBHY
nospumny coiapae henuje [11]. Cienehu cinoj je memasuna aBa nonumepa MEH-PPV-a u CN-PPV-a u
oBaj cioj ce HazuBa AO jep ce y WeMy OJBHja TeHepalyja eKCUUTOHA U pa3[Bajambe HOocHiala
Haenekrpucama. AO je nebspuHe oko 100nm 1 HaHeTa je HaHOIIEHEM PacTBOpa Ha pOTHpajyhu cyncTpar
(enr. Spin-coating) [11]. Hakon HaHomema AO BpiueHO je oarpeBame y Bakyymy Ha 100°C y tpajamy
on Hekomuko caru [11]. TIpeko AO je TEXHHKOM eBamopanuje y BaKyyMy HaHENICHA €JEKTPoAa OJ
anymuHujyma [11].

Ha cnum 2.8 takohe cy nare u xemujcke crpykrype Marepujana MEH-PPV u CN-PPV. O6a marepujana
Cy MoJynpoBoaHU nonumepu npu yemy je MEH-PPV akuenrtopckor tuna, a CN-PPV nonopckor tuma
[10][11]. ¥V cmemm oBa jaBa Marepujaia jaona3u a0 (opmupama OpojHux JI/A crojeBa 1Mo YHWTaBO]
3anpemuHu AO unMe ce IpeBa3uiia3u mpodiieM e(ruKacHOT pa3/iBajamba eKCIUTOHA IITO je OUo jenaH of
npobiema bJI Hampase.

Jarbe ycaBpmaBame bXJ HanpaBa mnuio je y mpaBiy n30opa HOBHX MaTepHujaia W yBohema HOBHX
clojeBa Kako OM ce Tpe CBera IOCIEMIMO TPAHCIOPT TEeHEPHCAHMX HOCHIAla HaeJIeKTPHCamba.
WNurepecantre cy Hanpase Ha 6a3u P3HT:PCBM nomnyt one o6jaBibene 2003. roauHe Koja je mocTu3aia
oko 3.5% eduracHocTH [65].

T'opma enexkrpona (LiF / Al)

b2— DOTOAaKTHBHH CII0j

PEDOT

ITO

CyOcrpar

Cnuka 2.9. Ionpeunu npecex bXJ nanpase ca AO na 6azu P3HT:PCBM [65].
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Ha ciuum 2.9 nar je nompeunn npecek bXJ nampase ca AO on cmeme P3HT:PCBM. Hanpenak y
CTPYKTYpH OIJIe/Ia CE y J0/laBatkby HOBUX CIIOjeBa y OJHOCY Ha CTPYKTypy Ha cimii 2.8 y Buny LiF u
PEDOT:PSS cnojesa.

Cwmema P3HT:PCBM vy yno3u AO OCh npencrasspa jeHy o1 Hajuenrhe mpoy4yaBaHUX CTPYKTypa [66].
[Mpumemena memasuHa P3HT:PCBM cactoju ce ox nonopckor marepujana P3HT koju je mo cBom
cacraBy NoJMMep U akentopckor Marepujaia PCBM koju cniana y kinacy dysnepera. OCHOBE 32 OBaKBy
CTpYKTYpy notudy u3 1992. rogune kaja je npujaBibeH edexar GoTOMHIYKOBAHOT mpesna3a nmodyhenor
€JIEKTPOHA ca TmoJiMMepckor Ha dynepercku marepujan [9][13]. V cayuajy cTpykrype ca ciauke 2.9
NPUMEHCHO j€ OATPEBAE Paad KPUCTAIM3ALMje MOJMMEPCKOT Marepujaia INTO 3HAYajHO IOIMKE
MOKPETJBUBOCT HIYIJbHHA Y MaTepujaity [65]. Y Toky oarpeBama NpUMEHCH j€ U CIIOJbAIllbH HAITOH pajin
OpjeHTaIje OJMMEPCKHX JlaHama y MpaBIly MPUMEHCHOT eIEKTPUIHOT ToJba [65]. AO je dhopmupana
TEXHUKOM HaHOIIICHa pacTBOpa Ha poTHpajyhu cyrcrpar, a nedspuna cioja je usmehy 100nm u 120nm
[65].

Jom jenHo mobGosemame y crpyktypu OCH, a koje je NpuMemeHO U Ha CTPYKTYpy ca ciuke 2.9 je
npumena LiF cioja ne6spune 0.6nm [65]. Yiiora oBor cioja je modoJspIaBame SKCTPAKIIH]Ee eISKTPOHA
ycnen cMamene eneprercke 6apujepe uzmehy AO u Al enextpoae [67]. [Ipumena LiF cnoja notuye u3
1997. ronuHe Kana je IpUMEmHEH y eIeKTPOTYMUHUCIIEHTHUM HarpaBama [67].

OCHh ca AO na 6a3u P3HT:PCBM yrmnaBHoM cy noctu3ane edpukacHoctu uzmehy 3% u 4% [66] mro je
3axTeBallo Jlajba UCTPaKMBamba ca HOBUM KOMOWHaIlMjaMa MarepHjasia Koja cy Tpebaia na mpeBasuby
HEIOCTAaTKe yOueHe y 10 Taja peann3oBaHuM HampaBama. OcHoBHU Henocrarak P3HT-a je jormme
MOKJIaName arcCOPHIIMOHOT CIEKTpa ca CHEeKTpoM 3padema CyHYeBe CBETIOCTH INTO omoryhasa
MPUKYIUbamke TeK 22.4% pacnonoxusux (otona [13]. LlIto ce PCBM-a true, 0H je mpakTUYHO UHEPTaH
y OICETy TaJlaCHUX JIy>KuHa o uutepeca [13] mro 3Hauu Aa He JONMPUHOCHU allCOPIIIMjH CBETIOCTH.
3amena 3a P3HT mponaleHa je y moimmepuMa ca MajuM CHEPIreTCKHM IPOICTIOM KOjH C€ MOTy
pazBpcraru y derupu rpyne: BT, TPD, DPP u TT [13]. IlpBe Tpu rpymne Opranckux Mnoaumepa
SHEePreTCKHU IMPOIICTT CMakYjy TaKo IMITO Y IMOJMMEPCKOM JIAHITy MMajy Hau3MEHUYHE aKIENTOPCKE U
noHopcke enemeHnte [68]. UerBpra rpymna mMa XHHOHCKY (OpMy Koja cMamyje €HepreTCKH MpoIlern
OpraHCKHX nosmmepa [68].

(@) (©)

Eg
- || = N,
N,
'~ N
\\_:4‘_,,—’ 'b XOomo ApomaTuyHa cdoopma XuHOHCcKa hopma

OoHop Akuentop

XOomMmo

Cnuka 2.10. (a) Cuarerse enepeemckoe npoyena y OpeaHCKumM NoauUMepuma ca OOHOPCKUM U
aKyenmopckum enemenmuma y nanyy. (6) Xunoncxa gpopma nonumepa [68].

Ha ciiumm 2.10 mpukasaHa cy JBa HaYMHA 32 CHIYKaBalkhe EHEPTeTCKOT MPOoIIena KOH]yroBaHUX MoJIMMepa.
[TpBu npuctym, niyctpoBaH Ha ciuiy 2.10a, moapa3ymeBa J1a ce y MOJTUMEPCKOM JIaHITy HAaU3MEHHUYHO
CMEY]y JOHOPCKH U aKLENTOPCKU eleMeHTH Mel)ycoOHO criojeHr KoBalleHTHOM Be3oM [68][69]. Ha
CIOjy eJeMeHaTa pa3IMuuTor THUIa jaosazu A0 uHTepakuuje XOMO HuBoa J0HOpa W akUEenTopa IITOo
JOBOJM 710 XuOpuanu3aiyje u GopMupama JIB€ HOBE MOIMYHEHE MOJIEKYJICKE OpOUTase oj] KOjuX je jeiHa
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HUXa, a Ipyra BUIIa of] moueTHUX opoburana [68][69]. Cnuyan nporec ce onsuja u kox JIYMO opOurana
IJIe Ce Ha CIMYaH HauyuMH (OopMHpa BHINA U HUXKA HEMOMymeHa opouTana [68][69]. Pesynrar oBakBUX
npepacrojenia MoJIeKyIcKux opoutana pesynryje BummM XOMO u amwxum JIYMO HuBOOM MITO Jaje
HUKHM €HepreTCKH MPOoIIen of1 mpoiena noyetHux marepujana [69]. Hasusu BT, TPD u DPP notuuy ox
Ha3MBa aKLENTOPCKOT €JIeMEHTa KOjU ce KOPUCTHU MpH (hopMuparmy KoHjyroBaHor noaumepa [68]. Apyru
MPUCTY, TpHKa3aH Ha ciauiu 2.100, 3acCHUBA ce HA YMILEHUIM J1a XUHOHCKA (popMa MMa HUXKY €HEPrHjy
O] apOMaTHYHE jep T eICKTPOHU MOTy npehu nmpeko koBajgeHTHHX Be3a [68]. [Ipumep OCH u3 BT rpyne
je crpykrypa Ctakino/I[TO/PEDOT:PSS(30nm)/PDTP-DFBT:PC7;BM(100nm)/Ca(20nm)/Al(100nm) u3
2013. romquHe koja je mmana eduracHoct ox 8% [68][70]. OBa HampaBa Kao TOHOPCKU MarepHjasl uMa
nonumep PDTP-DFBT nuckor eneprerckor npouena ox 1.38eV [68][70]. OCh na 6a3u TPD-a
noctu3ane cy npeko 8% edukacuoctu, nomyt Craxino/I[TO/PBDTTPD:PC71BM/Ca/Al ctpykType koja
je umaia epukacHocT ox1 8.5% 2013. roqune [68][71]. Y uctoM BpeMEHCKOM MEPUOAY pean3oBaHa je u
nanpasa u3 DPP rpyne, Crakno/ITO/PEDOT:PSS/PBDTT-SeDPP:PC71BM/Ca/Al, ca epukacuomhy ox
7.2% [68][72]. IIpumenom aonopa u3 TT rpyne nocturnyra je epuxacHoct o1 9.35% y MHBEpPTOBaHO]
OCHh ITO/ZnO/ZnO-C60/PTB7-Th:PC71BM/Mo0O3/Ag [68][73]. MuBeproBana OCH je cTpyKTypa Koz
KOj€ je KaTojia HarpaBJbeHa Of ONTUYKM TpaHCIApPEHTHOI Marepujana, Hajuemthe je kopuithen ITO
(cmuka 2.11) [73].

Cruxa 2.11. IIpumep uneepmosane OChH [74].

[IpennocTn WHBEpTOBaHE CTPYKType y omHocy Ha cranmapaHy bXJ OCH cactoje ce y Tome ma cy
OTHOpPHMj€ Ha OKCHUJALM]y jep KOpHcTe MeTajn ca BehuM HM3JIa3HUM pajioM U Jja UM Yy HpUIOTr HJe
YHEHCHHMIIA JIa je KOHIICHTpalyja akienropa Bumia Ha criojy ITO/AO [74]. Ctpykrypa ca ciuke 2.11 Hema
€JIEKTPOHCKU TPAHCHOPTHHU CJI0j Maja OH Moxe OuTH of Kanuujym kapoonara (Cs2COs), TuTaHUjyM
nuokcnnaa (TiO2) wmm K okcuaa (ZnO) [74].

3amena 3a PCBM kao akienTopcku MaTepujai Hajmpe je moTpaxeHa y Marepujauma nomyt PC70BM,
ICMA, ICBA u apyrum cpoJHUM MaTtepujanumMa Ha 6a3u Monexyna Ceo KOju ¢y y komOuHanuuju ca P3HT
naBanu epukacHoct on 5.64% (P3HT:IC70BA) u 5.26% (P3HT:ICBA) [13]. Ocum npumeHa
bynepeHcKUX Marepujajga KOju Y CBOjoj OCHOBH uMajy atoM Cgo NPUMEHEHU Cy M TAaKO3BaHU HE
¢bynepencku amentopu nomyt ITIC [75] monekyna xoju y cmemu ca PTB7-Th kao moHOpckum
oIMMepoM mocTuxe eduracHoct of 6.8% [76].

Jasbu Hampenak y pa3Bojy JOHOPCKMX W aKIENTOPCKUX Marepujaia JOBEO je /0 JOCTU3ama
epukacHoctn ox 13.1% y 2017. roguam [46][77]. HampaBa koja je mocTumia oBakBy e(uKacHOCT
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u3palena je y uaBeproBanoj koHurypauuju kao ITO/ZnO/PBDB-T-SF:IT-4F/MoO3/Al rre je monumep
PBDB-T-SF [78] nonopcku marepujan, a IT-4F [79] aknentopcku marepujan. Iloctuszame BHCOKE
e(pUKaCHOCTH JIOBEIECHO je Yy Be3dy ca yBohemem aroma ¢uiyopa, KOjU je HajeJIeKTPOHETaTHBHHjU Y
MepUOHOM cucTeMy eneMenara [46]. [Touetnu nonopcku marepujai je PBDB-T u Hakon ¢uryopuzanmje
nocraje PBDB-T-SF. HoBonacranu marepujan uma Hike BpegHoctd 32 XOMO u JIVMO nuBo, anu je
BPEIHOCT €HEPreTCKOr Mpolerna odyBaHa, Takole arcCOpHIMOHU CIIEKTap HOBOHACTAJIOT je/IUIbEHha je
noMmepeH HaBuie [46]. Y cioydajy akIenTopckor Marepujaia modetHo jenumeme je ITIC, a HakoH
¢dnyopuzamuje Hacraje [T-4F kox kora cy cHmwkenn XOMO u JIYMO HUBOM M HE3HATHO CE MEHa

anicopnmuonu crnekrap [46]. On ¢uHanHO MOOMjeHMX Marepujalia HampaBjbeHa je cmema 3a AO
nomenyte bXJ OCHh.

Axuenropcku marepujan Y6 npujaBibeH je y 2019. ronunu y3 nocturuyty epukacHocT of 15.7% y
koMOuHaMju ca noHopom PM6[14][77][80]. Hebssmra AO oBakBe cTpykType je Omma 150nm, a
kouduryparnyja je [ITO/PEDOT:PSS/PM6:Y6/PDINO/AI [81][82].

HajBuiua eguxacHoct kojy je 1o cana octBapuia OCH ca jennom AO npenuna je rpanuiny ox 18% [15].
Crpykrypa, Cnakino/ITO/Br-2PACz(40nm)/PM6:PM6-Si30:BTP-eC9(110nm)/PNDIT-F3N(5nm)/Ag
[83][84], mpujaBibena 2022. roaguHe OBakBY €()HUKACHOCT MOCTHKE MPUMEHOM JiBa KoHIenTta. [IpBu
KOHIIENT je TPOKOMITOHEHTHA MEIIaBUHA (eHT. ternary BHJ) TOHOPCKHX U aKIENTOPCKUAX MaTepHjaa Koja
je y ciiydajy oBe HampaBe y KOH(HUTrypanuju ca JBa JOHOPCKA U JEAHUM aKIENTOPCKUM OPTraHCKUM
MarepujaioM [15]. JIpyru KOHIENT je HacyMHYHa TepIioJinMepu3anuja (eHr. random terpolymerization)
KOja mozpa3zymMeBa yBolheme Tpeher MOHOMEpa y TIIaBHM HU3 JTOHOpCKOr monumepa [15]. AO nampase
npeacTaBiba TpokoMItoHeHTHa MemaBuHa PM6:PM6-Si30:BTP-eC9 rae je momumep PM6-Si30 mpomykr
HacymuuHe Teprionumepusanyje. [Tomumepn PM6 u PM6-Si30 cy nonopu noxk je BTP-eC9 akuentop.

2.4 JennoguonHu Moje coapue henuje

CrtpyjHO-HaIllOHCKa KpHMBa HEOCBETJbEHE coylapHe henuje uMMa OOJMK EeKCIIOHEHIMjalHO pacTtyhe
¢dyHKIMje KaKBa je y Teopuju Pn croja onucana y pany Lllokmuja uz 1949. ronune [25]. Usmen J-V
KpHUBE OCBETJbEHE coslapHe hemuje ca KapaKTepUCTUYHUM Taukama Jar je Ha ciuiy 2.12.

0 Vvipp /
Voc

2 Jupp Vipp
o
2 FF =
= JscVoc
o
@©
<
5 Jvpp
= MPP

Jsc

"
0
HanoH (V)

Cnuxa 2.12. Ceemenm J-V kpuse ca obenexcenum kapakmepucmuynum mauxama [30].
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Ha cmumm 2.12 Jsc je rycTuHa CTpyje KpaTkor CIoja, OJHOCHO BPEIHOCT CTpyje KaJa HalOH MMa
BpenHocT 0, Voc je HamoH OTBOPEHOI Koja KOJU MIpEACTaB/ba BPEAHOCT HAloOHA Kajga CTpyja uUMma
BpenHoct 0, MPP je Tauka MakCHMallHE CHAre Koja ce oapel)yje kao Tavka 3a Kojy je MpOu3BOJl CTPYje U
HaloHa MakcuMalaH, Jypp je TYCTHHA CTpYyje, a Vypp HAIOH y Ta4KU MakcuMaiiHe cHare [30].

EdukacHoct comapne henmje u3padaynana ce kao [49]:

FFV,
pcE = L Vodlse (2.1)

P, solar
I'ne je PCE eduxacHoCT conapue henuje u Hajuenthe ce u3paxana y npoueHTuMa, FF je paktop ucnyne
u u3pauyHana ce Kao FF = JyppVypp/JscVoc TOK Psolar TPEACTaBIbA CHAT'Y COJAPHOT 3padycihba Koje majaa
Ha cosapHy henwjy.

Moenu eKBHBAJICHTHOT KOJIa CaIpiKe JHUHEApHEe M HEMHEeapHE KOMIIOHEHTE eJIEKTPUYHOr Koja [27].
HajjeqrocraBHMjH 0 OBHX MOJIENA je UACATHU JeTHOANOIHHA MOJIEI KOju colapHy henwjy mpencraBiba
Kao €JIEKTPUYHO KOJIO KOje CE€ CACTOjU O UICaTHE AMO/C MapajIeHO MOBE3aHe ca UACATHUM CTPYjHUM
reHeparopoM. Y 0BakBOM MoJIeNy Juoja ozpel)yje 00K KpuBe, a CTpyja UACaIHOT CTPYjHOT TeHepaTopa
npejcTaBba (POTOCTPYjy OAHOCHO ofpelyje BEepTHKAIHO MOMEpame Iejle KPUBE y 3aBHCHOCTH Of
BpeaHoctu portoctpyje [27].

I l +
(D :

Cruxa 2.13. Hoeannu jeonoouoonu mooen conapue henuje [27].

[lemarcku mprKa3 WACATHOT jeTHOAMOMHOT Mojena jaar je Ha ciaunu 2.13. BpemHocT cTpyje Koja ce
nobuja Ha uznasy je [27]:

qVv
I = IPV - IO lenidkBT - 1] (2.2)

I'me je | emexTpuuHa cTpyja Ha u3na3y u3 conapHe hemuje, lpv Qotoctpyja, lo nHBep3Ha cTpyja
carypamnmje, ( eJIeMEHTapHO HAeNEeKTPHCAEe eIeKTPOHa, V HalloH NMPUMEHEH Ha eJIEKTPOJE CONapHe
henuje, Nig haxrop naeanHoctu, kg bonmanoBa koHcTanTa 1 T je Temmeparypa.

Penanuja (2.2) motuye u3 ananuse pn cnoja kojy je aao lokmu 1949. rogrne 1 0HOCH c€ HAa HEOPTaHCKe
nonynpoBoaHuke [25]. Takohe, oBaj Mojzien He y3uma y 003up mapasuTHe eeKTe MOMyT OTIIOPHOCTH
cll0jeBa, KOHTAKTHUX OTIIOPHOCTH U CTPYja Iypema [27].

Mopnen koju ce Hajuerrhe KOPUCTH OJ] MOJIeNIa ca €KBUBAJICHTHUM KOJIMMA jecTe jeIHOAuoAHU Rp Monen
[27]. lllemarcku mpuKa3 OBOT Mojienia J1aT je Ha ciuuu 2.14.
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Crnuxa 2.14. [llemamcku npuxa3s jedHoouooHoz Rp mooena [27].

On uneanHor jenHoOOUOTHOT Mojena Rp Monmen ce pasnukyje 1Mo MpHUCYCTBY JABa oTHopHUKa. [IpBu
OTHOPHHK, O3Ha4YeH ca Rs, y 003up y3uMa OTIOPHOCTH cJOjeBa colapHe henuje, Ka0 U KOHTAKTHE
OTIIOPHOCTH Ha Mpena3zuMma u3Mely ciojera [27]. OBa OTHOPHOCT Ce Ha3WMBa PeIHA WU cepujcka. Jpyru
OTHOPHHMK, O3HAUEH ca Rp, Ipe/ICTaBIba Mapa3uTHE CTPY]je IyPeba, a MPEKO Hera ce MOXKe YHETH U YTHIIA]
TeMmreparype Ha HamoH OTBOpeHor koja [27]. OBa OTHOPHOCT C€ Ha3WBa IIAHT WM MapajiejiHa
OTIIOPHOCT. BpenHocT cTpyje Koja ce 7o0rja Ha U3J1a3y U3 eJEKTPUYHOT KoJia ca ciuke 2.14 je:

aW+IRs) V + IRs
I =1Ipy — Iy |e maksT —1| ———2
Rp

Otnoproctu Rp u Rs yTudy Ha Haru0e CTpyjHO HAaIlOHCKE KPHMBE Y KapaKTepPUCTUUYHUM Taukama. PesHa
OTHOPOCT JOMHHAHTAH yTUIA] UMa Y TauyKd TJE je MCIYHEH YCIOB OTBOPEHOI KOJIa, JOK IMapajieiiHa
OTIIOPHOCT yTHWYE€ Ha Harud KpHBe y Ta4yKu I1e je cTpyja Kparkor cmoja [27]. Jemnauuna (2.3) je
TpaHCILEIeHTHA IITO OHeMoryhaBa 1o0ujame aHAIUTHIKOT periera Beh 3a pemaBame Tpeda KOPUCTUTH
HYMEpHUKE METOJIE.

OnpehuBame BpeIHOCTH 3a OTIOPHOCTU Rp U Rs M 3a (pakTOp MAEATHOCTH 7ig BPIIM CE€ HYMEPHUKUM
nyreM. [loueTHe BperHOCTH 32 OTIIOPHOCTH T0OH]jajy ce ImocMarpameM Harnda cTpyjHO HalTOHCKE KPUBE
y oaroBapajyhuMm KapakTepUCTHYHHMM Taukama. BpemHoct 3a Rp moOuja ce Kao MHBEpP3HA BPEIHOCT
HaruOa CTpyjHO-HAIIOHCKE KPYBE Y TaYKH KPATKOT CII0ja, a Rs je onpel)eHa MHBEep3HUM HaruboM KpuBe y
TauKH OTBOpEHOT Kouia [27]. dakTop MaeamHOCTH KOJl HEOPraHCKUX COJIApHUX henuja umMa BpeTHOCTH Y
orncery ox 1 1o 2 [27], nok ce kog OCHh jaBibajy Bpeanoctu Behe o 2 [49].

(2.3)

2.5 Uneannum jeqnonmoanu mojaena npumemeH Ha bJI u BXJ oprancke cosiapuae hesmje

VY OKBHpY OBOTI' NOTNOINIAB/bA CYMHPAHHU Cy M CUCTEMATH30BaHU €KCIIEPUMEHTAIHU pe3yarard 3a J-V
KapakTepucTtuke (ocBeT/beHMX W HeocBeTsbeHMX OCTH) nmpukynmbeHUX W3 JUTEparype.
Excniepumentannu pesyaratu ce ofaHoce Ha bJI m BXJ OCHh OGasupane Ha ynorpedbu P3HT kao
noHopckor 1 PCBM kao akmnenTopckor marepujaia. PasmarpaHe cy HampaBe CIWYHE CTPYKType
100MjeHe Ipu TOTOBO MJICHTUYHUM yciaoBUMa (Galdpukanuje.

VY tabenu 2.2 natu cy OWTHHU MapaMeTpu CTpykType u padbpukaiuje kao u Bpennoctu PCE 3a BJI OCh.
Takobe, y Tabenu 2.2 mpukaszaHe cy ¥ BpeAHOCTH Jo, JL U Nig JoOMjeHe MPUMEHOM METOJe HajMamer
30upa KBajJpara OJCTyNnama mnpu QuroBamy J-V KpUBUX OCBETJHEHHMX HallpaBa J0O0MjeHHX momohy
UJICATTHOT j€IHOMOIHOT MOJIeJIa Ha eKCIIEpUMEHTAIHE pe3yaTare. YKOIMKO je Ouia nocrynHa J-V kpuBa
3a HEOCBETJhEHY HaIpaBy, MojiesioBana je [llokmujeBoM jeTHaunHOM.
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Tabena 2.2. I[lapamempu cmpyxmype, ¢habpuxayuje u uoeannoz jeOnoouoonoe mooena 3a bJI OCH.

Enexrponcku |/le6spuna | [leopunra | Temm. Tpajame PCE Jo Ng |JL Ped.

Tpancnoptau | P3HT PCBM oarpesama [°C] |oarpesama | [%] [mA/cm?] [mA/cm?]

CII0j [nm] [nm] [min]

LiF 40 30 150 20 2.81 0.005339 (3.1 |7.6 [50]
80 20 150 20 2.4 0.0173 3.7 |6.9 [51]
/ / / / / 0.009349 (35 |14 [52]

Ca 80 22 150 20 3.4 0.0002494 (2.5 |7.3 [54]
50 20 150 20 3.80 0.001171 (2.7 |8.7 [55]
50 20 150 20 3.80 0.000141 (2.3 |/ [55]

CuBa 00ja 03Ha4YaBa HEOCBETJLEHY HAIPABY.
CBe HampaBe Kao IIYIJBHHCKH TpaHcopTHU cioj kopucte PEDOT:PSS.

3a cBe pasmarpane bJI OCh exkcnepumentanne J-V kpuBe ce jako n00po MOAENyjy HIEaTHUM
JETHOAMOAHUM MOJIEJIOM IITO je WIycTpoBaHO ciaukoMm 2.15. Cnuka 2.15 omHOcH ce Ha HampaBy ca
HajBehoM octBapeHoM edukacHomhy Mel)y HaBeieHUM HampaBaMa Koja je uznocuia 3.8% [55].

a) OceeT/seHa BJ1 HanpaBa 6) HeocseT/mena BJ1 Hanpasa

o MamepeHo Lee2011 et al. B . W3mepeHo Lee2011 et al.
WaeanHu jeAHOAMOAHN MOaEN LLloknujes mogen

£ Jot Jsc n JoP
s3 " ImA/em?] [mA/cm?] P ImA/cm?]
127 00012 87 / 2.3 0.0001

rycTuHa cTpyje [mA/m?]
FycTnHa cTpyje [mA/m?]
o
|

TaodBN SO

T T T T e T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Hanox [V]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
HanoH [V]

Cnuxa 2.15. Hzmepene J-V kapaxmepucmuxke [55] 3a a) oceéemmweny (omsopenu kpyxcuhu) bJI conapry
henujy ¢pumosany nomohy udeannoe jeOHoOuoOHoz mooena (nyHa ypeeHa 1unuja) u 6) HeoceemmeHy
(nonyrenu kpyacuhu) bJI conapny henujy pumosany nomohy Llloxnujese jeonauune (nyna niasa
JUHUja).

3a cimy4aj ocBeT/beHe HaNpaBe BPEJHOCTH (aKTopa MIEATHOCTH N M MHBEP3HE CTpyje carypamuje Jo-
CTaTUCTUYKH Cy oOpal)eHu u npukazaHu Xxuctorpammuma (ciuka 2.16). Ca ciauke 2.16 Buau ce na nogauu
3a NL IpHUKa3aHu Ha xuctorpamy 3a ocsetibene bJI OCh noanexy I'aycoBoj pacnoaenu ca O4eKHUBaHOM
Bpennomhy u cranmapaauM oactymamem 3.1+0.5. 3a Job cpenma BpegnocT msnocu 0.0067mA/cm?,; a
60% BpemHOCTH HexkH y oncery on 10°mA/cm? no 10mA/cm?. BuTHo je uctahu aa cy BpeAHOCTH N U
Job 3a pasmmumre BJI OCH Beoma ymopeamBe IITO yKasyje Ha jeMHCTBEHOCT (DM3MUKHX IpoIieca
NPUCYTHUX Y Pa3IMYUTUM HarpaBaMa. DakTop MICAHOCTH NL pa3iuKyje ce o1 pakTopa UIAeamTHOCTH Yy
Clly4ajy HeoCBeTJheHe HampaBe (Np). 3a jeauHy aHaJIM3UpaHy HEOCBET/heHy HampaBy Np=2.3. U3
MIPUJIOKEHUX TOJaTaka BUAMU ce Aa je NL 3a oko 1 Behwm ox Np. MHBep3Ha cTpyja carypaiivje jeauHe
aHaIM3MpaHe HeocBeTsbeHe Hampase je JoP=1.4*10“mA/cm?. BpemHocTn mobwjeHe y ciydajy
HEOCBETJbEHE Harpase Cy 3a | pell BeTUUYHMHE Mambe O] BPEIHOCTH JTI0OMjEHUX 3a OCBETJbEHE HaIpaBe.
OBaj HEOUEKMBaAH PE3yTaT yKa3yje Ha pa3auduTy NpUpoay (PU3WUYKHUX Tpolieca KOju Ce OIUTPaBajy y
ocBeTJ/beHOj ¥ HeocBeTsbeHo) OCH [85].
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Cauxa 2.16. Xucmoepam pacnooene a) epeonocmu pakmopa udearnocmu (6pednocmu eehe 00 5 cy
usocmasmwene), 6) spedonHocmu uneepzne cmpyje sacuherna uz mabene 2.2.

TaGena 2.3 npukasyje OuTHe napamerpe cTrpykrype u dadpukanuje kao u BpeqHoctu PCE 3a BXJ OCHh.
Bpennoctu Jo, JL m Nig 100MjeHEe TPHUMEHOM METONE HajMamer 30Wpa KBajpara OJCTYIama IPH
¢uToBamy J-V KpUBUX OCBET/hEHUX HallpaBa N0OWjeHUX MoMohy MeanHOr jeIHOIUOTHOT MoeNa Ha
eKCIIEpUMEHTATHE pe3yaTare nare cy Takohe y tabemm 2.3. Ykomumko je Owma mocrtymHa J-V KpuBa 3a
HEOCBETJbEHY HaIpaBy, MojiesioBaHa je LIlokinjeBoM jeHaunHOM.

N y cnyuajy bXJ OCh excniepumenTanse J-V kpuBe ce jako 100po MOAENyjy UISaTHUM jJeTHOANOTHUM

MOJIEJIOM TITO j€ WIyCcTpoBaHO ciukoM 2.17. M3mepena J-V kapakrepucTrka mpuka3aHa Ha ciumm 2.17
OZIrOBapa HarpasH Koja uMa Hajehy epukacHocT ox1 5.2%.

a) OcBeTsbena BXJ nanpasa 6) HeocsBetssena BXJ Hanpasa

®  M3MmepeHo Servaites2010 et al.

© M3mepeHo Servaites2010 et al. y
—— LUoknunjes mogen

1s WMaeanHu jeaHoanoaHM Moaen 1
: 15—
€ o] i i E ] |
E n J(]l‘ JSC %10 : Sl | | J“D m————m i
g °] " [mA/em?] [mA/em?] ¢ F] ? ImA/cm?]
£ 0334 0.0074 12.04 7 § 2.7 0.0012
= ] : : 2 s : i
o
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.2 -0.1 © 01 02 03 04 05 0.6 0.7
HanoH [V] Hanon [V]

Cnuxa 2.17. Hzmepene J-V kapaxmepucmuxe [49] 3a a) océemmweny (omsopenu kpyscubiu) bXJ
conapuy henujy oumosarny nomohy uoeannoe jeOnoOuoOHo2 mooena (nyHa ypeena iuHuja) u o)
HeocgemweHy (nonyrwenu kpyscuhu) bXJ conapuy henujy pumosany nomohy Iloxnujese jeonauune
(nyHa nnaea 1uHUja).

M3BnadyewmeM nmapamerapa oOBOT MojieNa 1001jajy ce BpeJHOCTH KOje Cy MpHKa3aHe Ha ciaunu 2.18.
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Tabena 2.3. [lapamempu cmpykmype, habpuxayuje u uoeannoz jeonoouoounoe mooena 3a bXJ OCH.

Enexrponcku | Tun | JleOspuHa Temmnepatypa Tpajame PCE |Jo Nid JL Ped.

TpaHCNOpTHH | cMelne | cMeme [nm] |oarpesama [°C] | oarpesama [min] |[%] |[mA/cm?] [mA/cm?]

CI10j

LiF 11 210-230 120 10 5.2 10.007398 [3.371(12.04 [49]
11 |;oas fro o [s2 foowmze [27a3) w9 |
1:0.6 |1000rpm 150 10 3.75 |0.006301 |[3.543|8.797 [50]
1:0.8 |150 120 10 155 |0.09404 |5.395|5.328 [53]

Ca 1:1 200 110 15 3.66 [0.009624 |3.387(9.868 [56]
3:2 200 110 15 3.22 |0.2302 6.214110.53 [56]
3:1 200 110 15 1.11 |0.4756 9.518(4.947 [56]
2:3 200 110 15 2.50 |0.01408 3.805|7.325 [56]
1:3 200 110 15 0.67 |0.008741 |[3.994|2.791 [56]
1:1 100-200 >100 Hexonuko munyTa |/ 0.005757 |2.897(8.3 [57]
1:1 100-200 >100 Hexonuko munyTa | 4 0.03068 4.014|11.65 [58]
15:12 |/ 110 10 3.57 |0.009648 |[3.48 |9.133 [59]
1:1 220 / / / 0.03296 3.996|11.54 [60]

11 150 / / / 0.005174 |2.996|9.636 [61]
11 150 / / / 0.01062 |3.307|9.026 [61]
11 150 / / / 0.008626 |3.2 |8.837 [61]
11 150 / / / 0.008741 |3.234|9.181 [61]
11 150 / / / 0.001408 |2.842|5.921 [61]
11 150 / / / 0.004552 |3.681|3.794 [61]
11 150 / / / 0.0002741 |2.829|2.598 [61]
11 220-230 / / 3.52 |0.01957 |3.705|9.843 [62]
11 220-230 / / 2.80 |0.03882 |4.307|8.292 [62]
11 220-230 / / 2.10 |0.07639 |5.254|6.543 [62]
11 220-230 / / 1.36 |0.1101 6.043|4.588 [62]
11 220-230 110 10 4.37 ]0.003882 |2.912|10.61 [62]
11 220-230 110 20 4.05 |0.004061 |2.906|10.3 [62]
11 220-230 110 30 3.98 [0.00581 |3.023|10.22 [62]

_
CuBa 00ja 03Ha4YaBa HEOCBETJLEHY HAIIPABY.
CBe HanpaBe Kao IYIJbHMHCKH TPaHCTIOPTHU ciioj koprcte PEDOT:PSS.

22



a)0.38 ¢ ) 06 ¢

BXJ BXJ
20771 S0.5 ¢
2061 2
© 0.5 1 §0.4
2041 2031
0 2
20.3 1 ©0.2 }
=02+ = o1
= 4
014 e
O n - n - L 0 " - — ._1 .0
2 25 3 35 4 45 5 10* 10° 102 10" 10
n JoImA/em?]

Cnuxa 2.18. Xucmoepam pacnooene a) speonocmu ghakmopa uoeannocmu (8peonocmu gefie 00 5 cy
usocmassmwene), 6) speoHocmu uneep3une cmpyje sacuherna uz maoene 2.3.

Honamu 3a n_ u Jo- u3 Tabene 2.3 cratucTuuku cy obpahenu u onropapajyhu xucrorpamu gatu cy Ha
ciunu 2.18. Ca cnuke 2.18 youaBa ce na mojanu 3a N MpUKa3aHU XUCTOrpaMoM noasiexy ['aycoBoj
pacIoyieNny ca O4eKMBAaHOM BpenHoIhy U cTaHAapaHUM ofcTymameM 3.99+1.5. 3a Jo- cpenma BpegnOCT
uznocu 0.05mA/cm? u 53.85% pesynarara nexu y oncery on 10°mA/cm? o 102 mA/cm?,

Kana cy y muTamy HeocBeT/beHe Hampase go6uja ce 2.71£0.4 3a np u 0.0012+0.0011mA/cm? 3a Jo°. U3
NPUJIOKEHNX MoaTaka BUIM ce Ja je N 3a otnpwinke 1 Behu on Np. Takohe, Bpeanocty 3a Jo- cy 3a 1
pen BenuuuHe Behe o BpemHOCTH 32 JoP.

W3 cBera npuioeHOr MOTy ce u3Byhu cienehu reHepaiHu 3aKIbydllu:

e 3a 06a Tuma OCH, BJI u BXJ Baxu ma je n.€[3,4] u Jo-~102mAcm=2, a npe[2,3] n JoP~1073

MACM? mTo MMILITMIEpA 14 je HcTa U3UKa 3acTyIUbeHa y 06a Tuna OCh.

o  ®usnuku nporecu y ocBetsibeHo] OCh ce pas3nuKyjy y OIHOCY Ha HalpaBy y Mpakxy.

e Iloctoju nmpacTuyHa pa3iuka y OJHOCY Ha HEOpraHCKe cojapHe henuje y BpeaHoCTHMa
napamMeTapa UIeaTHOT jeTHOAMOTHOT MOJIENa IITO j€ MoCeuIa pa3IHIuTHX TPUHITUIIA paJia OBa
JIBa TUTIA cojlapHuX henuja.
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3 BUTHHU NPOLIECH Y OPTAHCKHUM COJIAPHUM
heaujama

Pan cBake conapue henuje, 6e3 003upa 0 K0joj TEXHOJOTH]H j€ ped, TOYMBa Ha YETHPU OCHOBHA ITpoIieca:

e (ororenepanmja;

® TpPaHCIOPT;

® pEeKOMOMWHAIH]a;

® CKCTpakuuja.
[To3HaBame OBHUX MpoIleca HEOMXOMHO je 3a omucHBame pana coiapue hemuje. Kom OCh momenytu
MIPOLIECH Cy U Jajbe y a3y HCTPAXKHBAKHA M HUCY Y IOTIYHOCTH pacBeTbeHH. Mnak, y iureparypu ce
Moyke Hahu Benuku Opoj TEOPUJCKUX U eKCIIEPUMEHTAIHUX Pe3yaTara Kao U MPeAsIoKEeHUX MOJIeNa KOjU
ce 0aBe OBOM TEMaTHKOM KOjH Cy CHCTEMAaTHU30BAHU y OKBUPY OBOT IOTJIABJbA.

3.1 ®ortorenepanmja

®ortorenepanuja kogx OCH npeacraBba mpolec Koju ce JAeliaBa y BHILE Pa3IUduTHX (aza Koje Ccy
wiycTpoBane Ha ciuii 3.1. Amncopriija GoToHa moBoAHM A0 GOpPMHpama CHHIIICTHOT SKCIUTOHCKOT
ctama S* (mpouec 1) koje ce penakcupa (mporec 2) y npBo nodyheHo cuHmietTHo crame Si. Opatie cy
najbe Moryhe Tpu pyre: HepaJHMjaTHBHA pellakcamuja Ha OCHOBHH So HHMBO (Tiporiec 3), paaujaTHBHA
pelnakcaiiyja Koja 1onpuHocH GotoayMuHucHeHIHjH (ripouec 4) u hopmupame LT ekcuurona (mporuec
5). Hacraio LT crame Moke Ja AMCOCyje Ha map CIOOOMHHMX HaeleKkTpucama (mporec 6). Ca apyre
CTpaHe OHO MOXeE JIa ce BpaT Ha S (miporiec 7) wiu aa HepanujatuBHO mpehe y So (mpomec 8) [88].

S
o o I ®
vl
i 5 Te
ol o S ®) \
©
S, [

Cnuxa 3.1. Ulemamcku npuxas npoyecay OCh [88].

VY naseuMm pazMatpamuMa 3aauMahe Hac pu3nka mporieca 5 ¥ 6 KOju CHHIJIETHH €KCIIUTOH S| TIPEBOJIE Y
cioboHM Map HaenekTpucama. llpupona oBux mpoieca Ouhe M3IOXKEHAa y CBETIy TPU HajBHIIE
KopuiheHe Teopuje:

e Omncarepose;

e [lon-®penkenose;

e bpayHose.
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OmncarepoBa Teopuja

OmncarepoBa TeopHja qo0uia je uMe 1o HopeemkoMm HaydyHuKy Jlapcy Oncarepy, nooutauky Hobemose
HarpaJe 3a XeMHujy. 3a ommcuBame (OTOTEHEepalrje HOCHIIAla HAeICKTPHUCAaka Yy OPTaHCKUM
MaTepujaiuMa OUTHE Cy HEroBe TEOPH]je IUCOIIHjAIIH]e JOHA Y CIIOJbAIIEM EJIEKTPUYHOM IOJbY Koje je
o0jaBuo 1934. (034) u 1938. (O38) rogune [89][90][91]. YV mpBoM paay u3 1934. ronuHe joHCKH TapOBU
Be3aHU Cy KyIOHOBOM CWJIOM M YCIIENl jaKOT CIOJhAIIEr EJICKTPUYHOT IM0Jha JI0a3U JIO HHHXOBOT
pa3aBajama. OBaj paja MPETEKHO ce 0aBU YTHIAjeM CIIOJhAIIBET SICKTPUYHOT 1M0Jba Ha BEPOBATHONY
WU Op3WHY AMCOLMjalije JOHCKHUX MapoBa Kao IITO je€ WiIycTpoBaHo Ha cimnm 3.2. Ha coumum 3.2a AB
O3HauaBa MOJIEKYJ y KOME je 3acTyIUbeHa joHcKa Be3a momyT NaCl. OBU MOJIEKYIH Ce yCIlea TePMHUYKE
eHepruje pazaBajajy y joncke napone (A:B),. Jonu ox kojux je caunmeH joHCKU nap kpehy ce apudrom
1 U y3HjOoM y YKYITHOM IT0JbY KOj€ MPEICTaBIba CyMY CIIOJhAIIEHET IEKTPUIHOT ¥ HHTepHOT KylmoHOBOT
noska (cnuka 3.20). Yenen npudta u nudysuje qoaa3u 10 NOTITYHOT ociiobahama joHa (ciauka 3.2B) [89].

b P
% g ﬂé ----------- (‘\vB)p !
. @

Opudt andysuja, f(r)

3 ® o
2 )
. 4
?
B duKcHa e @
€CKOHaYHM KCH
U3BOp  YCTMHA jOHCKMX CnoGoaHn
Monekyna naposa f(0)=const joHU f(=)=0

Cnuka 3.2. a) Mhowmeo monexkyna AB xkoju ce cnonmano paszosajajy y joncke napoge (A:B)y,.  0)
Tpooumenszuonu npuxas 3oupa Kynonosoe u cnomiwee enekmpuunoe nosa. 8) Mnycmpayuja npoyeca
pazosajarba mMonexyna Ha ciobooHe jone [89].

Teopuja pazujeHa y O34 je 3a Bucoka nosba. OHcarep oBo oOpasyiaxe YMEHEHUIIOM Ja NMPH HUCKUM
€JIEKTPUYHUM TIOJbMMa HEKU Jpyru edexktu mory Outu 3HauajHu. Koj opranckux wmarepujana
HeypeheHocT Moxe OUTH jefaH o TakBuX edekara. Takole je BakHO HanoMeHyTH j1a ce O34 He 6aBu ca
ONTUYKOM NOOy0M, ITO je npeamer O38 [89].

Kao mro je panuje momenyro, nonasehu on AB monekyna tepmuuku ce renepuily (A:B), joHcku
napoBu. Jla 6u GHIO oapel)eHO KOJMHMKO MapoBa ce pacTaBiba Ha crioboane jone A* u B momwio ce ox
peaximje (A:B),SA" + B [Ipo6newm je pemasan y 3D nmpu uemy Cy jeIMHE CHJIE Y CHCTEMY HHTEPHO
enekTpuyHo noJbe (KymoHoBa npuBiayHa cuia) 1 IpUMEHEHO CIIoJballlbe 1nosbe [89].

Topmu onmuc ce MoXe MPETOYHUTH Y jeTHAYMHE:

Epor = —Veo = EX ————F = ER — —— =7 3.1
tot €el X 47T€08TT2r ve q Tzr ( )
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q kBTrc
€o(r,0) = —Ercos(0) — P —Ercos(0) — T? (3.2)
ocr

OB1e je €. eNeKTPUIHU MOTSHIHjall, K/ YKYITHO €IEKTPUYHO MoJbe, EX 03HauaBa CIOJballlbe T0JbE U
je npuBinauno KymoHoBo moJbe. Bekrop 7 onapelyje pacrojame m3mel)y joHa, ycMepeH O

4EQEFT2
MTO3UTUBHOT MpeMa HEraTUBHOM JOHY, a O je yrao uaMel)y BeKTopa CroJballmber nojba EX u Bekropa 7.

. ) ) kgT
Benunuuna r. nmpeacraBiba pacrojame Ha KojeM KyloHOB MOTEHIM]al H3HOCH PR [TpernocraBiba ce aa

naposu (A:B), meh)ycobHo He uHTeparyjy mro omoryhasa npumeny bomiimanose cratuctuke. Ilpema
OBOj CJIMIIM JOHCKHU TIAPOBU Cy KJIacH(DHKOBAaHU Mpema pacTojamy » usMely joHa, a \muxoBa (yHKIHja
pacnogene je f(rt). Jda 6u onapemuo Op3uny nuconujanuje (A:B), Oncarep je mpumenuo apudt
nuQy3uOHy jeAHAYMHY Ja W3padyyHa BepoOBAaTHONY Ja HETraTWBHO HAENEKTPHCAHU jOH NpeBasule
noTeHIujanHy 6apujepy (cinuka 3.26) [89].

d - kgT
6_]; = THefr {V(Etot) - %sz} (3.3)

ey OTIMICYJ€ PEIIATHBHO KpPETame jOHA M NpPEeICTaBba 30Up MOjeqMHAYHUX MOKpeTJhbrBOCTU. Jla Ou ce
pelia jenHadyiuHa, IOTpeOHO je neUHICATH U TPAHUYHE YCIIOBE:

H  fro0t)=0

{ _Te (3.4)

(I e rvf(r—=0,t) =4,
[IpBu rpanu4Hu yciioB AedUHUIIE TYCTUHY BepoBaTHOhe f(r—o0) U HUME ce TBPAM Ja KaJia ce JOHU
Hasaze Ha OECKOHAYHOM PacTOjamy BHIIIE HUCY BE3aHU Tako Aa je Opoj maposa (A:B), jeanak 0. [Ipema
JAPYrOM TPaHUYHOM YCIIOBY OCTOjU MUHMMAJTHO PACTOjambe Frec TAKBO JIa KO CE JOHM Hajla3e Ha MambeM
pactojamy of oBora pekombuHoBahe ce y AB. Camum TuM je ryctuHa naposa (A:B), koHCTaHTHA npu
MaJIIM PacTojambuMa OJHOCHO OeckoHauaH u3Bop (A:B), y =0 dukcupa muxoBy ryctuny y r=0" [89].

PemaBamem jennaunne (3.3) npu rpanuaauM yciouma (3.4) nouja ce omHOC Op3WHE JUCOIHjaAIH]e Ty
MIPH JIC]CTBY CIOJBIHET MOJba U OP3UHE TUCOIMjall]je Y OACYCTBY moJba [89]:

q°E

ra(E)  Ji(1iB)
4reegk L T2

rs(E=0) iB '’

(3.5)

Osne je J; becenoBa QyHKIMja Koja ce YECTO ampOKCHMMHpa MOJMHOMHOM (yHKIHjoM. OHcarep je
(_1)m X 2m+1
m!(m+1)! (E)

kopuctro GyHKIHjy J;(x) = Y —o 1a 6u 100uo pesynTar:

2
r4(E) 1 q3E q3E

————=1+4+-B>’+ 0B =1+———=+ 0| |———— 3.6

r4(E = 0) 2 (B 8mee kiT? 4meegkAT? (3.6)

[Ipumenom oBor Mozena CBOJeBpEMEHO je 100MjeHO 100po MOKJIaname eKCIIepUMEHTaTHUX oaTaka ca
U3JI0KEHUM TEOPHjCKUM MojesioM [89].
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Omncarepos moznen 038

¥ OmncarepoBoj Teopuju u3 1938., busnuka ciuka usniena cimuHo kao y O34, anu ce CylmTHHCKA BeoMa
paznukyje o ie. OcHoBHa pasnuka m3mehy O38 u O34 cacroju ce y Tome mro je y O38 nogar ekcrepHu
u3BOp joHnzoBaHuX (A:B), mapoBa. OHcarep je pazmarpao paJujallMoOHy jOHU3alU]y oMohy ¢oToHa
koju reHepuiny (A:B), ca mHHIHMjaIHUM pacTojameM ro (cimka 3.3). JoHusyjyhu u3BOp je y3er Kao
JOMHHAHTaH W TPETIIOCTABJbEHO j& Ja je PaBHOTE)KHA T'YCTHHA IapoBa Y KOOPIUHATHOM ITOYETKY
3aneMapsbuBa [89]. IHTepecanTHO je na jonnzanuja y 038 moxe 6utu ynopehena ca LT nporiecom kox
OpPraHCKHX Marepujaa.

(a) - p” (6)(»..
¢ 9 1A

ém

HpnadT audysuja, fr)

> <V 3 ® 7
&'Tro‘g‘\

2 @

WA

H- OCHOBHO
cTame

@

7 ) ®
3aHemapn>MBa CnoboaHa
ryCTUHA jOHCKUNX HaenekTpucara

napogea f(0)=const f(0)=0

Cnuxa 3.3. a) Padujayuona cenepayuja jonckux naposa (A:B), u wuxoso pacnadarwe Ha ciobooue jone
yeneo ougpysuje. 6) Tpooumensuonu npuxas 3oupa Kynonosoe u cnomawiree ertekmpuinoe nosbda. 8)
Hnycmpayuja npoyeca pazosajarba monekyna Ha cioboome joue ycieo paoujayuone cenepayuje [89].

I'paHnYHM YCIIOBU KOjJU OAroBapajy GU3NYKO] CIMIIM MIPUKA3aHOj Ha ciulHM 3.3 riace:

(D fro0)=0

{(II) fr-0)=0

Junamuka joHuzoBaHor (A:B), mapa HakoH MHUIMjalHE jOHM3AIlMje U OBJE j€ ONucaHa IAPUPTOM U

mudysujoM. [loreHuujan je mMOHOBO cyma HMHTEepHOr KyJloHOBOI NOTEHIMjaja U  CIOJbALIEET

EJIEKTPUYHOT T0Jba. YMeECTO ofipehuBama QpyHkIuje pacrnozene f(r) OHcarep je y CBOM paay padyyHao
e(UKaCHOCT TUCOLM]jall]j€ 74 IPU TPAHUYHUM yCIOBHMA:

(3.7

(1) falr > o) =1
{(II) Ng(r-0)=0 (3.8)
Jennaunna Koja nedunmIIe 74 10 KOje je OHcarep moIao umMa 0OJHK:

_Y9€el_,
V(e "BTVﬁr(f’)> ~0 (3.9)

I'ne &1 nma 3Hauewme kao y O34. Ilpemnoxeno pememe jennadnne (3.9) je:
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o

77d033(7”0,9 E)=e Zk T(c059+1) f Jo

7¢/To

3a KOje ce MOXKE TI0Ka3aTH Jia je eKBUBAJICHTHO M3pa3y:

E
sr(l + cosB)|e (3.10)
~ kgT

m m
—1_ 2k T(cosG+1) ( 1) (_ qE )
ma(r)=1-ce E 2k, T

m
X (1+cosoymrm[1—eFy L2
(1 + cosB)™r e e

n=0

(3.11)

VY jennaxoctu (3.11) ro je 3amemeHo ca I jep pacTojame I He MOpa OUTH WHUIMjaTHO Beh MPOU3BOJEHO
pacrojame [89]. BenmnuwHa 74 naje oAroBop Ha TMHUTame ako je joHu3zoBaHW map (A:B), mzberao
pEeKOMOMHAIIM]Y U JOCTUTA0 pacTojame 7 KOje Cy HeroBe IMaHce Ja Oylae pacTaBbeH Ha CI000THE
HOCHOIIC HaelICKTPHUCamka ako UMa OECKOHAYHO BpeMe Ha pacrojaramy [89].

®dpenkesnoB mojaesa 1938 (P38)

VY ucro Bpeme kazna je OHcarep Hpemiokuo cBojy teopujy, ®penken je o0jaBuo Mozen yTHllaja
CTIOJBAIHET EJICKTPUYHOT 10Jba Ha jOHM3ALUjy W TOjaBe Mpodoja y ,,M30JIaTOpUMa U EIEKTPOHCKUM
nonynpooaaunuma” (D38) [89][92]. OBa Teopuja je mo3nara kao [lon-OpenkenoB monen. OpeHken je
pasmarpao JOHOPCKH IIEHTap 3aXBaTa M M3BEO YTHIA] CIIOJBbAIIET SIEKTPUYHOT 1oJba Ha ocinobalhame
eJIEKTPOHA U JOHU30Bamke AoHOpa (ciuka 3.4).

(a)

(6) O L 3

-Aq€ it

-qeég ol

'mbcosa cnoboaHa eHepruja

Cnuxa 3.4. a) Unycmpayuja joruzayuje yenmapa 3axeama ycied Chobauirbes eekmpuyHo2 nosbd. 0)
npoghun pezynmyjyhee nomenyujana (niasa nyna iuHuja) Koju je 30up cnobauirbee nosba (Hapauwyacma
ucnpexkudana aunuja) u Kynonoeoe nomenyujana (3enena ucnpexuoana aunuja) ) 3D npuxasz
pezynmyjyhee nomenyujana [89].
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Eneprercku HUBO IIEHTpa 3axBaTa je y3eT Kao MOYEeTHA MOTEHIMjalHa eHepPTHja eIEKTPOH-I0HOp mapa
(—qge€g o). 3a myOOKH LIeHTap 3aXBaTa OBO je eKBUBAJICHTHO N300py HHHUIMjATHOT pacTojama fo. Ha crmmm
3.46 npuka3zaH je u3rviel NoTeHIMjana 0e3 MPUCYCTBA CIIOJbAIILET M0Jba (3eIeHa UCIIPEKUIaHa JTMHH]A)
Kao U KaJia je CIOJballlbe MOJbe MPHUCYTHO (IUIaBa, IMyHa JUHHja). EjekTpoH-moHOp map ce cmarpa
pacTaB/beHUM KaJa je pacTojame Behe o Xmax KOje OAroBapa MaKCHMyMy IMOTEHIMjana. Makcumym
MOTEHITM]ajia ofroBapa Taukama [89]:

( kT q
Xmax = q E  |4meye,E

’ 3E
qAe = 2,/qkgTET, = 1
L TEYEy

[Tpumenom jemnaumne (3.12) Moke ce M3padyyHaTH OAHOC KOHIIGHTpAIWje CIO0O0AHUX HACIEeKTPHCamba
Ka/1a je CIOJballibhe M0JbE MPUCYTHO U KOHIIEHTPAIH]je Y OJICYCTBY 0Jba!

(3.12)

_€po—Ae
n E n e kpT/q _Ae
_ frg;.(_)o) _ Merap — — okBT/q (3.13)
free\l = “ksT/q

Niyap€
VY cnenehem Kopaky OIHOC KOHIIGHTpAIHja HACICKTPUCAha M3jeIHAYCH je ca OJJHOCOM oiaroBapajyhux
MIPOBOJHOCTH:

o(E) _ Nyree (E)
o(E =0) Nfree (E=0)
dusnuky crieHapuo je camyat kao y O34 y3 ase OutHe pasznuke. [IpBa pasznuka je ta ga je @38 1D moxen

1ok je O34 3D monen. [pyra pasnuka oriena ce y Tome mro ce y @38 nucouujanuja oaBmja y jeTHOM
CKOKY TPEKO MOTEHIM]jaTHOT MakcuMyMma JoK je y O34 oBaj mpoliec U3 BUIIE KOpaKka KOJU YKJbydyje

apudT u qudysujy [89].

(3.14)

Bpaynos monen 1984 (b84)

UYapnc JI. Bpayn je 6uo jenan o MAOHUPA KOjU j€ TIOKYIIA0 J1a MOJENyje AUCOLMjall]y Y OPraHCKUM
MarepujajarmMa Koju caapxe goHope u akuentope. lberos pan [93] (b84) je Takohe no3Har kao OHcarep—
Bpayn moznen. Y cBom pany, bpayn ce ykpaTrko oCBpHYO Ha MPETXOIHE PaTOBE KOjU Cy CE OJHOCHIIN Ha
oprancke marepujaine. [IpeTxonnu panoBu cy ce 6azupanu Ha uameHama O38, anu bpays je onnyuno na
kopuctu O34. Ilomrro ce O34 0aBu npyrauujoM (HU3MUKOM CIIMKOM, HETOBa yroTpeda Moke 030MIbHO
na yrposu BanuaHocT bpayHoBor pazna [89].

dusnuka ciamMka Kojy pasmarpa b84 (camka 3.5a) je na cBernoctHa moOyna renepume L[T excuuron
MIPEHOCOM HaeJIeKTprcama Ha Hajonmmxker cycena (HH). OBaj LT exciiuToH MOke ce MTH PEKOMOWHOBATH
(krec) y OCHOBHO CTame WM C€ Pa3IBOjUTH Ha CII0O0OJHA HaeleKTpucama. Jlakie, epukacHOCT
aucolujanuje (774) ce MOXKe U3Pa3UTH Kao:

Na = m (3.15)
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[Tomrro je medunucao Kree=1/trec, TIaBHU K3a30B je Ouo mponahm m3pas 3a Ky. bpayn je omayuno na
uckopuct O34 u ma xopuctu OHcarepoBy Op3WHY TUCOLMjalldje 3aBUCHY OJ CICKTPUYHOT MOJha
orucany jenHaunHama (3.5) u (3.6).

bpayH 1984
K, ®. ¢
B
— v

@

Cnuxa 3.5. lemamcku onuc ¢uzuuxe ciuxe bpaynogoe mooena. Ceemnocua nobyoa ceHepuuie
eKCYUMOH 3a NPeHoC Haelekmpucarba Hajonudxcee cyceoa (HH). Osaj L]T mooice unu da ce pexombumyje
(Krec) vy ocnoeno cmarve unu pazosoju (Kg) na cnoboona naerexkmpucaroa [89].

Kako ce O34 ymiaBHom OaBu 3aBucHomihy ox mosba, Tj. Fd(E)/rd(E=0), cienehu xopak je Ouo
npoHataxeme u3pasa 3a rd(E=0). [locmarpajyhu pusnuky cauky O34 npeacraBibeHy Ha ciauii 3.2(B),
MOkeMo 00jacHUTH bpayHOBO pe3oHOBame Ha cienchu HauwH. [IpBo, cvka oAroBapa CTallMOHAPHOM
CTamy IJie je peKkoMOMHaIMja cI000JHIX HOCHIIAlla HaeJeKTpUcamba ypaBHOTE)KEHa ca AUCOLM]jallijoM
LT crama. Jlpyro, pekomOuHaiuja, Oynyhu na je orpaHuuyeHa TpaHCIOPTOM, MMa Op3uHy R; =
srq_so (4n + pp)np (Jlamxesenosa pekombunanuja). Tpehe, y paBnotexu (E=0), rycTHHa Ha€lEeKTPHCarba

y ogHocy Ha ryctuny LT ctama je onpehena eneprujom Bese LT crama [89],

_ q
05 = 41reyE, T (3.16)
rie je U eHepruja Be3uBama. | ope HaBe[eHE MPETIOCTaBKe JOBOJE 10
q __ %
kq(0) = —— (up + pp)Ae k8774 (3.17)
&réo
a KOHaYHH U3pa3 je:
P
q ——B—  13034(E)
k, = —— + A kgT/q —__ZZ2°2=~ 7
a =g g, (Hn tip)Ae rosa(E = 0) (3.18)

Jennaunna (3.18) ce y Benukoj MEpH KOPUCTH y OPraHCKO] eNEKTPOHHIIM 300T CBOj€ jeJHOCTAaBHOCTH U
YUEHEHUIIE JIa C€ YMHU Ja T00po OMHUCyje 3HavajaH JIe0 eKCIIepUMMEHTATHUX nojnaraka. O63upom 1a b84
xopuirhemem O34 pemasa gusnuky ciuky O38 Mozena OBO YMHU J1a U3BOheme HUje HU (PU3MUYKU HU
MaTeMaTH4KH peryinapHo [89].
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Ha mpumep, Ha cimumm 3.2(B) npumehyjemo na LT crama Ha 0BOj cnuiu UMajy (QUKCHY TYCTHHY.
Kopumheme pemema pa3BujeHOT 32 PUKCHY T'YCTHHY 3a IIPOLICHY CMambema T¢ ((PuKCHE) TyCcTUHE je,
cTporo roBopehu, morpemnHo. AnrepHatuBHO, b84 Moxke OuTH 100pa anmpokcuMalija caMmo IMpu HUCKO)]
edukacHocTH qucornyjanuje. 3ancra, Bojunk u Taunja [89][94] ynopehuBanu cy b84 ca mpommpenum
038 monenom u yrBpaunu aa je b84 mobpa anpokcumariyja camo MpH €IESKTPUYHUM MOJBHMA HCIION
10°V/cm. 3arumibnBo, OHcarep je cyreprcao ja pH HUCKUM eIeKTPHYHIM ToJbuMa (uctox 104V/em),
IETOB MOJIeNl MOKAa Hehe oOyXBaTWUTH LIEJOKYIHY XEMHjCKO-(PU3HUKY CIHKY y BE3H Ca MPOLECOM
nucornyjanuje [89].

O30mpbHHjU TIPOOJIEM je ca MOJIEPHHUM OpraHckuM (oToHAMOHCKUM Martepujaiuma. EdukacHocT
muconyjanuje npemamuia je 10% npe Bumie ox aenenujy u npudmmkasa ce 100%, unme Teopuja b84
nocraje ynuTHa. Ko maHammux mMarepujaia MOJISKYICKH pa3Mak je lnm, a 10 aucouujanuje A0Ja3u
yHyTtap 10nm, mTo 3axTeBa ynorpeOy JucKpeTHUX Mozena [89].

JucKkpeTHH MoaeIu

Naxo je O38, ca nobosbliambuMa, HajooJba omnyja Mehy mMonenuma koje cMo Beh M3JI0KWIM, HUjeAaH
HUje y3e0 y 003up aHm3oTpornHe U Heypehene cpenmue. Y Hu3y pamgosa modeB on 1980. baciep u
capagauiu [95]-[97] u lllep m PaukoBcku [98][99] aprymeHToBasiM Cy Ja MOJEKyJapHa MNpUpOa
OPTaHCKUX MOJIYIPOBOIHUKA 3aXTE€BA AUCKPETAH MPHCTYII 32 OIMCHUBALE JUCOIH]jalnje eKkcuuToHa [89].
VY Hu3y pajioBa, baciep u capamHUIM MPEICTaBUIM Cy pa3HE acleKkTe (PU3HUKe CIMKE pelieBaHTHE 3a
MoJIeKyJIapHe (opraHcke) uBpcTe Marepujane. [IpBu onm acmekara Koju cy pa3MarpaHu je yBoheme
JMCKPETHUX KPHUCTATHUX JOMEHAa M HCIUTHBaWkEe aHu3oTponuje [98], a KacHuje je yBelcHa W
Heypehenoct enexrpoHckux crama [100]. Kunernuke MonTte-Kapno cumynanuje kopumihene cy 3a
npopadyne. [Ipu cumynanujama pazmarpane cy yaaJbeHOCTH n3Mel)y KpucTaliHuX enemMenara ox 0.5nm
70 2nm IITO je UMIUIMIUPAITIO Ja je Tpolec ociobahama HOCHIIAIA HACIEKTPUCamka MPOIeC KOjU ce
oZIBMja U3 BHIlE kKopaka. 13 Tor pasnora baciep je cmarpao na @38 mozen Huje ajekBaraH 3a aMmophHe
yBpcre Mmarepujaie. 1lITo je mouetHo pacrojame u3Mmely HaenekTpucama Mame HecaBpiieHocT D38
IPUCTYyNa BULIE J0JIa3U 10 u3paxkaja [98]. AnOpexT je aHanu3upao Heypel)eHOCT KOJ KOHjyroBaHUX
noaumepa [99]. Ipernocrasuo je 'aycoBy pacrojeny AMCKPETHHX CHEPreTCKUX cTama (ciauka 3.70).
Penakcanuja enepruje ynyrap ['aycoBe rycTHHE cTama oApazyMeBa U TpaHCHopT y npocTopy. Ha ciaunum
3.7B npukazaHo je nopehemwe epukacHocTH qucourjanrje npema OHcareposoj 3D Teopuju U IprUMeHOM
aucKkpeTHor Mojena. EdukacHOCT nuconyjanmje je 3aBHCHa Of napameTrpa HeypeheHocTu ¢ mTo je
npukazaHo Ha ciui| 3.7r. Ca ciuke ce BUIU Ja TUCOIMjallija 1MoCTaje CBE 3HauajHUja ca MmopacToM
napameTpa Heypehenocru [89].
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Cnuxa 3.6. a) Oonoc egpuxacnocmu oucoyujayuje (1) OUCKpemHO2 U KOHMUHYATHO2 AHATUMUYKOS
Mooena y pyukyuju Koncmanme pewiemxe (mauxe — eenuvuna y3opka je 404, uxcesu — senuvuna
y30pKa je 5ro). 6) Lllemamcku onuc uszuuke ciuxe Kojy je pasmampao Anopexm. 8) 3asucrhocm 1 00 To.
Hcnpexuoana nunuja je npeosuhare 3D Oncazepoge meopuje. 2) Epexam napamempa neypehenocmu
(o) nHa epuxacnocm oucoyujayuje () [89].

JenaHn ox mpBUX AMCKPETHUX MOZEa AMCOLMjallje HAaeleKTPUCAHUX YecTula npemioxuiu cy llep u
PamkoBcku [95]. Hymepuuku mpopadyH omoryhaBa m300p pa3iuuuTHX Marepujana, MOpPQOJIOIIKUX
KapaKTepUCTUKA M IPAaTH €HEPreTCKy €BOJIYLH]Yy HAeNEeKTPHCAHUX YECTHLa y BPEMEHY U IPOCTOpY.
Mopnen je Beoma pa3HOBPCTaH UM oMoryhaBa /JoJaBame IIEHTapa 3axBara, HeypeheHoCTH, pa3IHuuTuX
reomerpuja UTH. [Ipatu ce kperame jeHe HaeJEKTPUCAHE YECTHIE JOK Apyra uMa (pUKCHY MO3UIH]Y
[89].

[TpeTxoqHO W3MOXKEHU MozAenn 0aBe ce W J00pO OMUCY]y EKCIMTOHCKY AMCOLMjalujy Y YHCTOM
Mmarepujaiy. Mehyrum, 063upom Ha nojaBy bXJ OCHh, monemu nactamu 2000-Tux okycupajy ce Ha /A
crioj (cimka 3.7) [89].

Cnuxa 3.7. Ilpuxaz AO BXJ ypehaja ca 6enum keadpamom Koju o3navaea ckauy 00 10nm. Yeehanu
cecMeHm npedcmasbd Wemamcky npukaz OUCKpemHe npupooe monexyickoe unmepgejca [89].

32



Humensuje /A croja cy 1-2nm (6enu kBaapar Ha ciuiu 3.8) [89]. Kako je BennunHa cermeHTa jeJHor
Matepujasa y cmenta oko 10-20nm (cimka 3.7) oBo 3a nmocieauily uMa Ja cy (eHOMEHH Ha CII0jy ¥ OHH
y CerMEHTHMa YHCTOT Marepujana ycko moBe3anu [89]. Jlucommjammja excrutoHna Ha [I/A cmojy He
OCTBapyje ce Kpo3 jeJlaH MexaHu3aM Beh je mocieuia BUIie pa3InauTuX npolieca.

Mogen Apkumnosa [101] u3 2003 ronuHe He ocnama ce Hu Ha jefad of pajgosa u3 1900-tux ronuna (034,
038, ®38 u b84). Oraj momen komMOMHYje nBa 3amaxama. [IpBo je ma KymoHoBa mpuBiayHa cuiia
dbopMupa MOTCHIMjAHY jaMy 3a HaelEeKTPUCAmhE KOje j€ JIOKATU30BaHO Ha jeIHOM KOHjyroBaHOM
cermeHTy. Jlpyro je na moctoju LT ekciiuToH y ocHOBHOM cTamy Ha JI/A cnojy (uHTepdejcHr AUmon) u
Jla OH MEHa MOTEHIIM]ajl y KOME C€ HaJla3W HAaeJICKTPHUCaHa YeCTHIIA y TOJUKO] MEPH Jia ce AUCOIUjaIija
excuuToHa (ocinobahame HaeleKTpUucama) epruKacHO O/IBHja U Y OJICYCTBY €KCTEPHOT €JIEKTPUIHOT 110Jha
[89]. Burie o oBom Moneny moxe ce Hahu y pedpepenniama [89] u [101].

bapanoBcku je 2008. romuHe 00jaBHO caMocariacHH AMCKPETHH MOJEI 33 JUCOLHUjaINjy eKCIUTOHA
[102]. OBaj monen je MoaepHa aonymena Bepsuja 1D O38 monena. Mojen je najbe IpoIMpeH uaejama
u3 ApkunoBibeBor mozena [101] ymme je Hactao Apxunos-bapanoBcku momen [89][103] xoju
NpeicTaBiba camocariacHu KBaHTHTaTMBHA Mozen L[T ekcuuToHCKe muconujanuje y HPHUCYCTBY
Kynonose mnorenmnujanne jame. Moaen pasmarpa ciiydajeBe AUCOIMjallije JIOKaJU30BaHUX (Kao y
dyrnepeHy) u IeNoKaaTn30BaHuX (Kao Ha TIOJTUMEDP:IIOJIMMEP CII0jy) JHIIONA.

HeormxomHo je mopes pa3Marpama “XJaaIHuX’’ eKCIUTOHA (EKCIIUTOHH Y OCHOBHOM CTamy) Y3€TH y 003Up
1 Tako3BaHe “Bpyhe” excuuToHe. AKO C€ eKCIIMTOH Haja3u y BuileM NnoOyheHoM cTamy OH ce cMaTpa
“pyhum”. OBM €KCLIMTOHM TOCEAYjy BUILAK €HEepruje Koju Moxe jaa Oyae 3aJ00ujeH Ha pa3jinuuTe
HauuHe. “Bpyhr” eKCIIMTOHM MOTY Jla JUCOCYjy Tpe HEro IITO Ce PElIaKCUPajy Y OCHOBHO CTambe Tj.
BUIIIAK €HEPTHUje MOXKe OUTH UCKOPUIITNEH 3a JUCOIU]allH]y.

Jomr jenna BenMumMHA KOjy He Tpeba M3ryOMTH M3 BHIA MPHU pa3Marpamy KOMIUIEKCHHUX CHUCTEMa KOjU
MMajy BelnuKu Opoj crermeHu cinobone jecte eHTpomnuja. EHepruja koja je Omia mocmarpaHa y CBUM
HaBEJICHUM MoOjIennMa je yHyTpamma eHepruja (U) koja je camo jeana komrnoneHTa ['mGcoBe cinoboaHe
enepruje (G). pyra koMroHeHTa je Temieparypa nomaoxena ca earponujom (TS) 1j. G=U-TS. Unax,
HEKH 0]1 MOJIeJIa YKJbY4aY]y edekre koju cy nocneauna earponuje (bacnep u capagauu [95]-[97] u llep
u ParkoBeku [98][100]). YTunaj eHTponuje netapHO je uznoxkeH y pany Jlupaza u Tecnepa [89].

3.2 Tpancnopr

[TokpeTs/bMBOCT HOCHIIAIlA HAETIEKTPUCamA j€ jelaH O KIbYUHUX ITapameTapa Koju oxpelyje epukacHocT
OpPraHCKHUX eNIEeKTPOHCKUX ypehaja kao mro cy auone koje eMutyjy ceemioct, OCH, u Tpansucropu ca
epextom mosba [12]. Bp3una npudra HOCWiIanma mMmoj J€jCTBOM EJIEKTPUYHOI IMoJba ofapeheHa je
MIPOU3BOJIOM TIOKPETJBUBOCTH W ja4MHE €JIEKTPUYHOT 1oJba. CaMUM THM IMOKPETJFHBOCT je Mepa Tora
KOJIKO ce Op30 HOCHOIIM HaeleKTpucama Kpehy y moyrnpoBOIHHKY.

Heoprancku moaynpoBOJHHIIM ¢y BUCOKO ypeheHH MaTepHjaiu ca NEpUOJUYHOM PEIIeTKOM KO/ KOjUX
Cy HaeleKTpucama JeoKann3oBana. Jly)knHa cpelmer CI000IHOT MyTa HOCHJIANa je BEWKa Y OBUM
MarepujajrMa U OrpaHHYEHa pacejameM HOcUiala HaeleKTpucama Ha poHoHuMa [12]. Kao pesynrar,
MOKPETJPMBOCT HOCHIIANla HAaeNIeKTpUCamha y HEOPTaHCKUM TOJYIPOBOJHUIIMMA OMaja ca TOpPacToM
temneparype. Hacynpot Tome, TpaHCIOPT HOCHIIAIa HAeJIEKTPHUCaha Y OPraHCKUM MOITYTIPOBOIHUIIIMA
je TepMUYKH aKTUBHpaH Tj. MOKPETJBUBOCT pacTe ca nopactoM Temmeparype. Mako y mpoBogHuM
MOJIMMEpPUMa TOCTOjH JIeNOKAIN3allija HaeleKTpucamba OHa Ce OCTBapyje Yy jeIHO] AUMEH3UJU Iy
nosmMepcekor Jradma. Ilopex Tora, KoHjyranyja JiaHIa jeé WCIPEKHUJIaHa Ha MHOTUM MECTHUMa YCIeN
Top3uje, HeuncToha, xemujckux nedekara u nperuda [12]. Pesynrar je cTpykTypa Koja ce cacToju of
KOH] yTOBaHUX IMOJIMMEPCKUX CETMEHATa Pa3InduTe Ty)KUHE Ha KOjMa Cy HaeJIeKTpUCama JIOKATN30BaHa
u Tpeba 1a mpeckauy' Ha JIpyre KOHjyroBaHe cerMeHTe Aa Ou ce kpetana. 300r Tora, HOKPETJbUBOCT Y
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OpPTraHCKUM TIOJYIIPOBOJHHUIIMMA j€ HEKOJIMKO PEIOBa BEIMYMHE Mamba HEro y HEOPraHCKUM
nonynpoBoaauiiuma [12]. Takohe, nokanr30BaHa CTamba y OPraHCKOM IMOJYIPOBOJHHUIIMMA TOIICKY
MIPOCTOPHO] U eHepreTckoj HeypehenocTn. CKOKOBH HOCHIIAIlA HACIIEKTPUCAma HA BUINA €HEPreTcKa
CTama MOTY C€ pealn3oBaTd y3 moMoh (OHOHA WITO JOBOIU JIO jaKe TEMIIEpaTypHE 3aBUCHOCTH
MOKPETJ/BUBOCTH. Pe3ynTyjyha mokpeT/bHBOCT Koja ce Mepu MmoMohy, Ha mpumep, HalpaBa ca jeHUM
THUIIOM HOCHJIAIA, TIOTHYE 07 30Mpa MHOTMX MUKPOCKOIICKHX CKOokoBa [12].

MepemeM BpeMeHa MpelieTa HoCHlala U MepelhiuMa CTpyje OrpaHndeHe IPOCTOPHUM HACIEKTPUCAHEM
y HalpaBama ca jeJIHIM THUIIOM HOCHJIAIla 3aKJbYYCHO je J1a C€ TOKPETJEUBOCT HOCHIIAIAa HACTICKTPUCAha
noBehaBa ca mopacToM eNeKTPUYHOT 1MoJba. Y TBPHEHO je 1a 3aBUCHOCT MOKPETIHUBOCTH O €IICKTPUIHOT
0Jba MMa OOJIMK IpOIykeHe ekcroneHiujanHe (enr. streched exponencial) ¢ynkiuje koja je onucana
[Ton-®penkenoBom penanujom [ 12]. 3a 3aBUCHOCT 01 TeMIepaType yTBpleHO je J1a ce ToHAIa Y CKIIay
ca ApennjycoBom 3aBucHomihy. KomOuHamuja oBe 3aBucHocTd ca [lon-dpeHkenoBoMm pemamujom
T0BOIH 110 cieniche eMupujcke jemHaYMHE 32 TOKPETIJBUBOCT HOCHIIAIA HACIEKTPHCAhA!

A
u(T, E) = e FaTerVE (3.19)

Ije je (o HOKPETJHHBOCT y OJICYCTBY €JIEKTPUUHOT 110Jba U IIPH OECKOHAYHO] BPEIHOCTU TEMIIEPAType
WE = 0, T—>mx), A enepruja aktusanuje, ks bonmanoBa koHcranra, 7' ancoiytHa Temieparypa, E
SIIEKTPUYHO T10JbE, a y TTapaMeTap aKTHBaIuje mosba. Jennaunna (3.19) KopucTH ce aa OnuIie TpaHCIOpT
HAaeJICKTPUCakha y Pa3IMYUTAM MOJICKYIApHO IOMHMPAaHUM ToJUMepuMa, MehyTum, Hemocraje joj
oaroBapajyhe teopujcko yremesbemwe [12]. Ilopekno nponyxene exkcrionenuujanue ¢ynkuje y Ilon-
@DpeHKenoBOj TEOPHjU JIGKH Yy ONMUCYy Kako ce KyIOHOB TOTCHIMjad y OKOJMHH HAEIEKTPHCAHOT
JIOKQJIN30BaHOT CTamka MOIU(UKYje Yy TPUCYCTBY SJICKTPUYHOT Tojba. Ja Ou ce 00jacHHO TpaHCIOPT
HaCJIEKTPUCakha Y OPraHCKUM IMOJYIMPOBOAHHUIIMMA Tako jaa Oyae y ckiamy ca [lon-dpeHkeroBoM
TEOpHjoM OWMIIO OM MOTPEOHO Ja CBAaKO CTame Oyle SKBHBAJCHTHO 3aMIMM KOja je HEyTpaJlHa Kajaa je
MOIYECHA HOCHOIIEM HaelIeKTPUCakha, a HACJIEKTPHCaHa HAaKOH HeroBor ociiobahama, mrto Ou T0BEIo
710 HEpeaTHO BEJIMKE TyCTHHE 3aMku [12].

Kao mro je rope HaBeaeHO, HE caMO y KOHJYrOBaHMM moiuMepuMa Beh M y BehMHH OpraHcKHx
MOJIYTIPOBOIHMKA HaelleKTpUcama Cy JIOKaJIM30BaHa 300T BENMKOI creneHa Heypehenoctu. Mako je
HaeJIeKTPUCAE JIeTI0KATM30BaHO JIyX ofpel)eHOT KOH)jyrOBaHOT CErMEHTAa, OBU CETMEHTH Cy OTpaHUYEHE
nyxkuHe. OTyaa ce KpeTame HaeJeKTpUcama y MaTepujally OJBUja CKOKOBHMMA Ca JETHOT CeTMEHTa Ha
apyru [12]. OBa BpcTa TpaHCHOpTa HAaGIEKTPHCaha ce Ha3uBa ckakyTame (eHr. Hopping) u mpeacTrasiba
(OHOHCKM CTUMYJIMCAHO TYHEJIOBam€ U3 JeHOT TPAHCIOPTHOI cTama y aApyro [12]. AncopboBamem
¢oHOHa, HOCWIALl HaeJeKTpUcama MOXKe JOOUTH JOBOJBHO eHepruje 3a ckok. IlocrmennyHo,
MOKPETJPHUBOCT HOCHOIIA HAGIEKTPHCakha pacTe ca MopacToM Temmneparype. MHOTH MOJIEIH CKaKyTama
3aCHOBAHU Cy Ha OP3MHU CKaKyTamwa Kojy cy npeanoxuin Munep u Abpaxamc [12]. Y muxoBoM Moaeny
Op3uHa CKaKyTama HOCHJIalla HaelIeKTpHUCama U3 CTama | y Hesay3eto crame | (Wij), 3aBucH o1 pacTojama
y npoctopy (Rij) u eneprercke pasiuke nu3Mel)y crama (Ae=¢j—¢i) ¥ padyHa ce kao [12]:

Ae
W;; = 9ye 2®Rijle kT Ae >0
Y 1 Ae<0 (3.20)

T7Ie je vo (ppeKBeHIMja TTOKyIIaja CKOKa, o je mapaMeTap e(eKTHBHOT Ipekiianama, Ks je bommmanosa
KOHCTaHTa, a T je arcoiayTHa Temneparypa. [IpBu ekCrioHeHIIMjaTH WIaH ca JeCHE CTpaHe MpeCcTaBba
BepoBaTHONY TyHeNIOBamwa, KOJjU YyKa3zyje Ha EKCIIOHEHIMjaJlHO CMameme Op3uMHEe CKaKyTama ca
nosehameM pacrojama Rij [12]. [Ipyru eKcrioHeHIIMjalHy YJIaH MpeJCTaB/ba T'YCTHHY (POHOHA. YKOJIHKO
j€ He3ay3eTO CTamke Mame CHEpruje, OHJla OBaj WIaH WMa BPETHOCT |, WHa4Ye jeé CKOK TEPMUUYKU
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aKTUBUpaH. Y MHOHUPCKOM pany baciepa, Mojen TpaHcropTa HaelleKTpucama 3a HeypelheHe oprancke
cucreMe 0OasupaH je Ha CKakyTamy y IPHUCYCTBY IPOCTOpHE M eHepreTcke Heypehenoctu [12].
[IpermocraBiba ce na Op3uHa CkakyTama mnparu jeqHaduHy (3.20). Jla Ou ce ypadyHallO CTaTUCTUYKO
mupemne XOMO u JIVMO HuBoa ycnen Heypel)eHOCTH MpeTIocTaB/beHa je BUXoBa [ aycoBCka rycTUHA
crama. Anpokcumaruja ['aycoBcke rycTuHe crama, MelyTum, HUje mpom3BosbHA. IloTkpernsbeHa je
["aycoBcKuM 0OJIMKOM ONTHYKOT CIIEKTPa €JIEKTPOHCKUX Tpernasa [12]. Tpancmopt ce y TaKBOM CHCTEMY
HE MOXKE IPOpavyHaTH aHATUTHYKH U 300T Tora ce kopucte Monte Kapno cumynanuje. bp3une npenasa
usMelly mecra ckoka (eHr. hopping site) mare cy Muiep-AbpaxamcoBum moxesnom [12]. Hamaswe,
MPETIOCTaBJbEHO j€ Ja He CaMo J1a EHepreTCKU HUBOU KOjU OJIroBapajy MecTHMa CKOKa, a To cy XOMO
3a TpaHcnopT mymebuHa W JIYMO 3a TpaHCHOpT eleKTpoHa, HCIoJbaBajy laycoBcky pacmoaeny
eHepruje Beh M ynajbeHOCT WM OpHjeHTaluja u3Mel)y Mecra CKOKOBa IOKa3yjy LIMPEHE OAHOCHO
onroBapajyhy pacrnoneny. Ilpemioxkena 3aBUCHOCT MOKPETJHUBOCTH Ha OCHOBY OBUX MPETIHOCTABKU U
MonTe-Kapio npopadyHa je maHac mmpoko mo3Hara kao mozen ['aycoBckor mopemehaja (IIM) [12]:

2
tepm(T,E) = IJSB_(%E) +C (@ -2H)VE (3.21)

. A_ O . . .
e je § =-.—, y KOME 0 O3HaYaBa CHEPreTcKy Heypehenoct, 2 je mapamerap Koju OIHCYje BaH-
B

mrjaroHanHu nopemehaj n Ci je emmnupujcka KOHCTaHTa Koja 3aBHCH OJ yAaJbeHocTH m3Mmely mecra
ckakama. I'JIM mnokasyje [n(u)~1/T? 3aBucHOCT mTO je y cympoTHOCTH ca jemHauuHoM (3.19) [12].
MebhyTtum, y TemrneparypHOM OIICETy Y KOjeM ce OOMYHO BpIIE MEpEHma TEIIKO je eKCIIEPUMEHTAITHO
younTtu pasiuky usmehy 1/T u 1/T2. 'V oksupy [JIM, 3aBHCHOCT HOKPET/bMBOCTH Ofl €IEKTPUYHOT MOJba
nara jenaadnHoM (3.19) je penpoaykoBaHa caMoO y OrpaHHYEHOM OIICETY jadrHa eJICKTPUIHOT 110Jba, 0K
je Y eKCIIepuMEeHTHMa OBaKBa 3aBHCHOCT OJ1 €JIEKTPUYHOT 110Jba YOUEHA Y MHOTO IIMPEM OIICETY jadyrHa
noJea [12].

Hanpasibeno je moOosbliame OBOT MOJIeNIa Koje y3uMa y 003up MpOoCTOpHY Kopenaiujy usmel)y enepruja
cycenmHux crama. Ha mpumep, mprCycTBO AMIIONA Y OPTaHCKOM TOIYIPOBOJAHUKY yTHYE HA PACTIONEITY
eHepryja Kojy HOCHIIAIl HaeleKTpucama “Buan’. Kao pesynrar Tora, eHepruja MecTa CKOKa HUje BUIIE
MOTIIYHO HacyMU4Ha yHyTap ['aycoBe pacnozerne, Beh je y kopenanuju ca eHeprujamMa CyceJHIUX CTama.
OBO je pe3yaToBajO TakO3BaHMM MoeNoM KopenucaHor mnopemehaja (L[ZIM). V oBom wmogeny,
NPOJY’KE€Ha €KCIOHEHIIMjalHa 3aBHCHOCT O]] M0Jba je MPOILIMPEHa Ha HIDKE BPEAHOCTH EJIEKTPUYHOT
noJea [12]:

3.\? . E
Ucpom (T, E) = uSe‘(g") +078(5%/2-2) % (3.22)

TJIE je ( eeMEHTapHO HAaCIEKTPUCAhE U a PacTojame u3Mely Mecra CKoka.

JIoK je 3aBHCHOCT TMOKPETJFUBOCTH O] €JIEKTPUYHOT MO0Jba TEMEJPHO HCTpakeHa, MHOTO KAacHH]jE je
YOUEHO J1a Ha MOKPETJBUBOCT yTUYE JOJATHU (aKTOp: KOHLEHTpalMja HOCUJIala HaelekTpucama. OBy
3aBHCHOCT OMJIO j€ TEIIKO OJPETUTH U3 TUOTHIX MEPEmHa, jep je Kol auoaa nosehame enekTpuyHOr mosba
npaheHo MCTOBpeMEHUM ToBehameM KOHIIEHTpalldje HOCUIaIa HaelekTpucama. Kibyd 3a pa3iBajame
3aBHCHOCTH MOKPETJHUBOCTH O KOHIICHTPAIUj€ U EIEKTPUIHOT T0Jba OMO je Y KOMOMHOBaWmY JUOJHOT
Mepema U Mepema TpaH3ucTopoM ca edektom nosba (PET) [12]. ¥V ®ET-oBuMa €IEKTPUYHO IMOJHE
u3mel)y copca M JApejHa je MHOTO Mame O OHOT Yy Juojama, JIOK je KOHIIEHTpalHja Hocujara
HaeJIEKTPHCama y MPOBOJHOM KaHaay 3HATHO Beha HEro ImrTo ce 0OMYHO MOCTHKE Kom auoma [12].
[TokpetsbuBocTr U3MepeHe y @ET-oBuMa cy HEKOIHMKO peaoBa BeTUYMHE Beha HETo OHe M3MEpeHe y
nuonama. [lopen Tora, renepaiHo je mpuMeheHa 3aBUCHOCT OKPETIbUBOCTH OJ1 HarloHa Ha rejTy. [lomro
je KOHIIGHTpallja HOCHIIAlla HaeleKTpUCama y KaHaly KOHTPOJHCAaHa HAOHOM TIejTa, 3aBUCHOCT
MMOKPETIHUBOCTH O] T€jT-HAIIOHA MOXKE C€ 00JaCHUTH 3aBHUCHOIINY MOKPETJHUBOCTH OFf KOHIIEHTpAIIH]e
HOCHWIJIalla HaelekTpucama. Objallmeme 32 OBAKBY 3aBHCHOCT je MOMYyHaBame NYOOKHUX cTama. Y
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OKBUpPY MOjiella CKaKyTama, TPAHCIOPT HaeNeKTpHCama Ce ONWrpaBa Ha “pemy”’ (YHKIHje TYCTHHE
CTaka y KOME je Manu Opoj MecTa JOCTynaH 3a CKakamke KajJa je KOHIICHTpallMja Hocujara
HaeNeKkTpucama Mana. Kaja ce KoHIIEHTpalija HOCHJIalla HaeleKTpucama rnosehasa, cBe BHIE MecTa
[oCTaje JOCTYIIHO 3a CKaKame, IITO CE 3ay3Bpar orieaa y Behoj mokperspuBocTa [12].

Bucenbepr u Marepc cy 1o0niy aHaIUTUYKH U3pa3 32 3aBUCHOCT OKPETJBUBOCTH Off KOHIICHTpAaInje
Ha OCHOBY CKaKarma IIPOMEHJBUBOT JIOMETA y €KCIIOHCHIINjaJIHO] TYCTUHU cTama. Pe3ynryjyha 3aBucHOCT
OJ1 KOHIIEHTpaIje nMa oomuk [12]:

To/T

_ 9o ((To/T)"sin(mT/To) pTo/T-1 (3.23)

u(p) 7 (2a)°B,

TIe je oo (akTop 3a MPOBOAJBUBOCT, o © je mapamerap eeKTHBHOT IpeKIaNama TATACHUX (yHKIHUja
n3mel)y JTOKamu30BaHUX CTama, B¢ KpUTHYHU Opoj 3a moYeTak NepKoyanvje Koju je jemHak 2.8 3a 3D
cucteMe W 1o KapaKTepHUCTUYHA TeMIIeparypa Koja OIMCYyje OIaJialkbe CKCHMOHCHIMjamHe (QYHKIH]e
T'YCTHHE pacnozeie. Y3umajyhu y 003up MoKpeTIbUBOCT 3aBUCHY O KOHILIEHTPAIIH]je, MOXKE Ce TIOKa3aTh
na je pasznuka m3Mely mokpersbuBocTH y amonama u ®ET-oBuMa mupekTaH pe3ynrar pasjiuke y
TUTIMYHUM KOHIICHTpAaIMjaMa HocHiiala HaenekTpucama [12]. [lltaBuie, mokasaHo je 1a je Ha coOHOj
TeMIIepaTypH 3aBUCHOCT MOKPET/FUBOCTH OJ1 TYCTHHE HOCHIIAIa HAeJIeKTPUCabha JOMHHAHTHA Y OJTHOCY
Ha 3aBHCHOCT MOKPETJBUBOCTHU O €JICKTPUYHOT 1oJba [12]. JlokazuBameM Jia MOKPETIHUBOCT 3aBUCH U
OJ EJICKTPUYHOT 10Jba W OJ TYCTHHE HOCHJIAIlAa HaeJIeKTPHCama, Takohe je mocrano jacHo WU Ja
MMOKPETJBFUBOCT HUjE Y TOTITYHOCTH CBOJCTBO MarepHjaa, Beh JOHEKIIe 3aBUCH U 011 apXHTEKType ypehaja
U yclioBa Mepema [12].

Tek HeaBHO, MMyH OMKC MOKPET/HUBOCTH KOJU Y3UMa y 003U 3aBUCHOCTH U O] IT0Jba U O] KOHIIEHTpAlIKje
HOCHJIAIla HaelleKTpucama Jnanu ¢y IlacBep u capamHuiy y oOIMKy IpommpeHor mozaena ['aycoBckor
nopemehaja (EI'JIM) [12]. ¥V oBoM m3pa3y 3aBHCHOCTH MOKPET/BHBOCTH O CICKTPUYHOI MOJba U
KOHIIEHTpAIlMje HOCUJIalla HaelIeKTpUcama ypauyyHare cy y GyHKIM]je To00JbIIamka 3a MoJbe U TYCTHHY

[12].

ueeom (T, p, E) = pycie 2% f(T,E)g(T,p)
F(T.E) = 80.44(83/2—2.2)< 1+0.8(¥)2—1>
o (3.24)
g(T,p) = e2@~@a™)’

In(6? — 6) —In(In(4))
52
rne je €1=1.8x10° u ¢2=0.42[12]. Tpeba HamOMEHyTH Ja MOJENH MOKPET/LUBOCTH KOja OIHUCY]y
3aBHCHOCT TIOKPETJPHBOCTH O]l KOHIICHTPAIlMje HOCHIIAIla HAeIeKTPHCamkha MPETIIOCTaBIba]y APYTradnju
o0NIuK TycTHHE cTama. Bucenbepr-MarepcoBa jeqHaunHa je JoOMjeHa 3a €KCMOHEHIMjaJHy T'YCTHHY
crama, 10k je EI'JIM 3acHoBaH Ha ["aycoBoMm 00mmKy ryctuHe ctama [12]. OcHoBHa pasznuka usmehy
eKCIIOHEHIIMjaJlHe TYCTHHE CTama U ['aycoBor ob0iMKa IyCTHHE CTama je, Ja JOK Ce Y IPBOM CIIydajy
Cpelba €Hepryuja HoCHIalla HaelleKTpucama KOjU CKady pejlakcupa Ha —oo, y JIPYroM Ccly4dajy ce
penakcupa Ha —0*/KeT [12]. [TpunmKoM IpoMeHe IPHMEH-EHOT HAITOHA CaMO j€ MaJlH 10 I'yCTHHE CTambha
nomymeH. CXomHo ToMe, cerMeHT [aycWjaHa Koju ce IyHH TOKOM IIPOMEHE HaloHa MOXeE ce
arnpoOKCHMHUPATH €KCITOHEHIMjaTHOM (yHKIHjoM. MelyTim, Mmoske 6uTu TadHo u oopHyTo. [TocToju camo
HEKOJIMKO W3BEIITaja O EKCIIEPUMEHTATHUM MepemrMa OOJHKa TYCTHHE CTamba Yy OPTraHCKUM
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MOJYIPOBOAHULIMMA. Xyllea U CapaJHUIM Cy U3MEPUIH KOMIUIEKCHY TYCTHHY cTamba Yy PPV-y koja ce
cactoju of ['aycoBckor jesrpa, u perna Koju CaAp»u KapaKTepucTHke U ['aycoBe Kao M eKCIIOHEHIHjaIHe
pacrionene, 1ok ¢y Tan u capagHUIM HAIUIM €KCIIOHEHIIMjAIHU Pell T'yCTHHE CTamba MaJIOT OPraHCKOT
moutekynna a-NPD [12]. Konauno, pauyHapckuM npopadyHUMa MPEABUNCHO j€ J1a je per IyCTHHE CTamba
P3HT ekcrnonennujaninu, a He [aycoB. Pa3znmuuuté Momenu TMOKPET/BUBOCTH KOjU CE€ KOPHUCTE 3a
ONHCHBAE TPAHCIIOPTa HAaEJEKTPHUCAaka Y OPraHCKUM MOJYIPOBOJHUIMMA jJaKO 3aBHCE O]
MPETIOCTAaBJbEHOI O0NMKa TycTHHE cTama. CTBapHU OONMK T'YCTHHE CTama je CTora INIaBHU H3BOP
HernoysaanocTu [12].

3.3 PexomOuHanuja

Bbpojuu panoBu cy Hammcanu Ha Temy mporeca ynyrap bXJ OCHh, mehyrum mocroju jako myHO
Hecllarama y BE3M pPEKOMOMHAIMje W MeXaHu3Ma eKcTpakiuje Haenekrpucamal104][105].
PexomOuHaImja je mporec CynpoTaH TeHepalHju y KOME Jojla3u J0 HIIYe3aBama MapoBa CIICKTPOH
mryrsbuHa[ 106]. Y OCH, 3a paznuky o HeOpraHCKux conapHux hemnuja, mocroju sehu Opoj Mmexanuzama
pPEKOMOWHAIIH]E KaO IITO CY:

a) PexomOuHamuja exciuutoHa npe Hero mro aohe o JI/A cmnoja;

0) bnuzanauka pekomobunanuja [T ekcuurona,

B) Hebnu3zanauka pexomOunanuja LT ekcuurtona;

r) PekomOuHamnmja kpo3 reHTpe 3axsara Ha JI/A crojy;

1) PexomOuHaiuja Ha enexTpoaama.

HaBenenn pekoMOMHAIIMOHM TTpoIiecH rpadUuKy Cy IPeACTaBIbeHN Ha ciuiy 3.8.

l LIT eKcuyuToH
PH

OreoB npovec Bnnsanauka
pekomBuHaLnja

Hebnmnsanauka ;
pekomBuHaLuja LleHTpu 3axBaTa

PekombBuHauuja Ha
enexkTpogama

Cnuxa 3.8. Tunoeu pexomounayuje y OCh [104].

Kparko o0jamimemne cBakor 071 HaBeJCHUX Mpolieca 1aTo je Y HaCTaBKy TEKCTa.

a) PexomOuHanmja excruToHa mpe Hero mTo aohe mo JI/A cnoja. dpeHKenoBH €KCIIUTOHU KOJU Ce
CTBapajy y MOJMMEpPYy YCJe] arncopriyje (poToHa MOTY ce€ PeKOMOMHOBATH ca HIYIJBMHOM IOMONY
OsxeoBor mpoleca U Ha CIu4aH HauuH eKcuToHu y PCBM-y Mory n1a ce pekoMOuHYjy ca e1eKTPOHOM.
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OBO cy MexaHu3Mu OHMMOJIEKYyJIapHE pPEKOMOHMHALMje TOWTO Op3uHAa pEeKOMOWHAIMjEe 3aBHCHU OJ
IPOM3BO/IAa KOHICHTPALMje eKCIMTOHA ¥ HOCWIJIAlla HaeJeKTpHCama, IPH YeMy Cy 00e KOHIIEHTpaIuje
npornopuroHaiHe 6p3unau renepanuje [104].

0) biimzanauka pexombunanuja [T ekcuurona. Kaga ®@penkenos exciuron gocme a0 /A cnoja, nenu
ce Ha enekrpoH y PCBM u myiubuHy y TOJIHMEPY, 32 KOje C€ MPETIOCTaBiba Ja (OpPMHUPAjy BE3aHU
Oonmu3anauku map enekrpoH-myrbrHa (LT excuuroH). YHyTpalime eIeKTpruIHO MoJjbe yHyTap henmje
cMamYyje Oapujepy 3a pasBajame SICKTPOHA U IIYIIJbUHE M TAKO C€ KOJICKIM]a HaelIeKTpucama rmosehana
ca MHBEp3HOM monapu3anujoM. OBO je MeXaHU3aM MOHOMOJIEKYIapHE PEKOMOHMHAIIM]jE U MPEICTaBIba
MexaHHU3aM KOju ce Hajuenrhe mpumemyje aa 6u ce objacHro om3us Gortoctpyje [104].

B) HeOnm3anauka pexkomOunanuja [T ekcimToHa. AKo ce eIeKTpOH U IyIJbHHA pasnBoje Ha JI/A crojy,
MIOCTOjH BepOBaTHONA J1a ce CIOOOHH €TIEKTPOH U CJI000IHA ITYIIJbIHA CACTaHy Ha CIOjy U pEKOMOUHY]Y
kao [T excruToH, ca HOCHOLIMMA Ha CYPOTHUM cTpaHama croja. OBo je OMMOJNIEKyTapHU MEXaHU3aM.
Paznuka y KMHETUIIN peKoMOWHAIMje HACcTaje 3aTo IITO OJIM3aHaYKH Map MOTHUYE O jeJHOT MOYETHOT
€KCIIUTOHA, a HeOIM3aHauKH [ap HAacTaje U3 JiBa pa3nuuuTa ekcuutona [ 104].

r) PexomOuHanuja kpo3 nentpe 3axsara Ha JI/A cnojy. OBaj MexaHH3aM IPETIOCTaBIba Ja I0CTOje CTamba
nedexara Ui HEeYUCTOha y eHepreTCKOM MPOIIeITy CIoja, a Koja ¢y ¥ (PU3HUYKH Ha CII0jy WU O3y Hhera
U KOja MOTy Ja 3apo0e eJeKTpoHE U LIYIUbMHE YMME JOBOJEC A0 pekoMOuHanmje. OBa cTama MOTy ce
HaJa3UTH y YCKO] EHEPTeTCKOj 30HH HIIM MIUPOKO pacIojie/beHa yHyTap mporiena. PekoMOuHamja nma
MOHOMOJIEKYJIapHY KUHETHKY, YKOJIMKO je TYCTHHA CTama IIeHTapa 3axBara Beha o rycTuHe Hocuiana
HaenekTpucama [ 104].

1) PexomOmHanuja Ha enextpomama. CinoOOJHM HOCHOIM MOTY Aa IU(YHAYjy CYMpPOTHO O cMepa
YHYTpAIILEr €IeKTPUUHOT 110Jba 300T yera ce Mory peKoMOMHOBaTH Ha METaJIHUM KOHTAKTUMa. 32 OBaj
MEXaHW3aM je TMO3HATO Jia j€ 3HavajaH KaJla c€ HOCHOIM CTBapajy BeoMa OJM3y KOHTaKara W Kaja je
nyxuHa qudysuje Beha on nyxune npudra [104]. Mehyrum, y OCh HOocuonu ce cTBapajy y Onu3uHU
YHYTPAIIBET XETEPO CI0ja, a pekoMOuHaiuja ycnea nudysuje Ha [I/A crnojy je ykibydeHa y MeXaHU3UMe
6) u B) [104].

Hebnu3anauka pexomOunanuja LT excrurona ce cmarpa AOMMHAHTHHM IPOLECOM Yy HPOBOAHUM
nonmmepuma [ 12]. OBaj Tumn pekoMOuHanje je Oumosiekynapan u JIaH)KeBEHOBOT THIIA Y HEAOHUPAHUM
Mmarepujaniuma. JIaHKeBeHOB KOepHIIMjeHT OMMOJIEeKyIapHe peKOMOMHAIH]je aT je kao [12]:

q
o€r

Y=g (tn + 1p) (3.25)
IJI€ CY in WU p TIOKPETJBHUBOCTH €JEKTPOHA M IIYNJbMHA, PECHEKTHBHO. bp3uHa OuMoOIeKynapHe
JlankeBMHOBE peKOMOMHAIIMj€ OHJ]a U3HOCH:

Ru=yL(np-ni°) (3.26)

rae je N(p) rycTuHa CclIOOOMHHMX eNeKTpoHa (UIyIUbMHA) M Ni je CONCTBEHA TI'yCTHHA HOCHWIIAIA.
Jlan>xeBeHOB THI peKOMOMHAIM]Ee je KapaKTepUCTHUYaH 3a MaTepujaje y KojuMa je cpelma dyXKHHa
CIIOGOIHOT MyTa HOCHJIAIA HAeTIEKTPHCamha Mama Ofl KPUTHUHOT pacTojama Ic=0%/4ncoekeT, e je q
EIIEMEHTAPHO HACNIEKTPHUCAbE, €0 M & MEPMUTHBHOCT BaKyyMa M JTUEIIEKTPHYHA KOHCTAHTA CPEAMHE,
pECNeKTUBHO, a 7' je arcoilyTHa TeMIleparypa, npu kojoj je KynoHosa eHepruja Bese nusmMely enexkTpoHa
u mymbnHe jenHaka ks7. Kao mro je HaBeAeHO W3HAJ TPAHCIOPT HACJCKTPHCAa y OPraHCKUM
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MOJTYTIPOBOAHUIIMMA UMa MPUPOAY CKaKamka, Ca THITMYHUM PaCTOjalkbeM CKakama of 1nm g0 2nm, 10K I¢
m3Hocu 18.5nm nmpu 7=300K 3a &=3 [12]. [akie, ucnospaBame JlaHKEBEHOBE pEeKOMOWHAIHjE Yy
OpPraHCKHUM TOJTYITPOBOIHUIIIMA C€ OUeKyje. 3ancTa, Ha IPBH MOIVe], Kako je u npumehero y MDMO-
PPV:PCBM conapaum henujama, pekomMOMHANMja je €KBHBaJIEHTHA HE-OJIM3aHAYKO] PEKOMOMHAIIM]H
JlanxeBeHoBor tumna [12].

MehyrumMm, y BXJ conapnoj henuju HaenekTpucama ce MOTy PEKOMOMHOBATH CaMO Ha rpaHuIlk usMehy
JIoHOpa W akuenTopa. Jlakie, koepuIHMjeHT pekoMOWHaIMje y He MOpa OWTH jeHaK H3padyHaToM
JlarmKkeBEeHOBOM KOE(HIIMJEHTY YL M YE€CTO UMa BPETHOCT Mamy OJ Ihera. AKO ce y3me y 003Hp Ja ce y
coiapHoj henuju cTBapa jeiHaKa KOJMYMHA elekTpoHa (N) W mymbhHA (P) P=N pexoMOuHaIM]ja
HOCHJIAIla HAaCJIEKTPUCamka MpaTu MOTU(PUKOBaHH (penykoBaHN) JIaHKEBEHOB MOJIEIT MpeMa jeTHAYHHA
[12]:

dn q(n + tp)
o _ 2 gt P/ A+
Tt y(m)n § e, "

(3.27)

y K0jOj je y koeHuIHujeHT pekoMOuHaIMje, N je KOHIICHTpaIlja HOCHIalla HaeJIeKTpHUCcama, ¢ je hakTop
penykuuje, ( je eJIeMEHTapHO HaeleKTpucamwe, a A+/ je ykymaH pea pexkoMmOuHaiuje. bp3uHa
pexkoMOuHanMje y pasiuKyje ce ox TpaaunuoHanHe JlamkeBeHoBe Op3uHe Ha aBa HauwHa. lIpBO,
KOHCTaHTa Op3MHE HHj€ HEe3aBUCHA Ol TYCTHHE HOCUJIAIla HaelleKTpUcama. YKYIaH pel peKoMOnuHaIuje
ce moBehaBa Ha A+, y mopehemy ca jenHocTaBHUM JIaH)KEBEHOBUM PEKOMOMHAIIMOHUM MEXaHU3MOM
u3mely nBe uectune [12]. Bumm pen moxxe umaru nBa mopekna. C jegne crpane Jymka [107] u
Capa/IHUIM Cy TMOKa3alId Ja Kaja je TPAaHCIOPT HaelleKTpHUCama OTPaHWYCH Ha JIBE AMMEH3HUje, pel
nmpoueca pekomOuHaiuje noehaBa ce Ha 2.5. Mehytum, apyre cTyauje cy mokaszalie jaa pell He-
Onmu3aHauke peKOMOWHAIM]e jaKo 3aBUCH O]l ycioBa ¢adpukainvje ¥ Takohe 3aBUCH Ol KOPHIINSHHUX
noHopckux nonumepa [12]. TTopen Tora, pea yKymHe peKOMOHHAIH]e PACTe Ca CMabCHhEeM TEMITEpPaType
TO je moka3zaHo TemrieparypHo 3aBucHuM (TA) mepewuma [12]. OBo ce He MOXe O0OjaCHUTH
JMMEH3MOHATHUM TPaHCIIOPTOM HaesekTpucamwa. C npyre crpane, noBehaH pei pekoMOUHaIje MOXe
OWUTH TOCTenIa 3aBUCHOCTH MTOKPETIFUBOCTH O] KOHIIEHTpAIIMje HOCHIIAlla HaeJleKTprcama. 3arpaso,
[arn [108] ca capagHMIMMa HMCTPaXXHO j€ 3aBUCHOCT He-Onmm3aHauke Op3vHE peKoMOWHaIMje
MOKPETJPHBOCTH Of] KOHIICHTPAIIMj€ HOCHIIAlla HaeJIeKTpUcama y CoJIapHuM henijama v PUMETHIH CY
MPAKTUYHO MJIEHTUYHY 3aBUCHOCT y 00a ciiyyaja, IITO YKa3yje Jia je 3aucTa 3aBUCHOCT IMOKPETIbUBOCTH
OITOBOpPHA 3a 3aBHCHOCT Op3uHE PeKOMOHMHAIIM]je 07 KOHICHTpAIlMje HOCHIIala HaeaekTpucama [12].
3ampaBo, Ha HWXKUM TeMIeparypama je H3paKeHHja 3aBUCHOCT IMOKPET/BUBOCTH O] KOHIEHTpaluje
HOCHJIalla HaeJIeKTpHcama IITO 3ay3Bpar 1I0BOJH 10 BULIET peaa pekoMOnHalje, a To je y ckiany ca TA
MmepemnMa [12].

Hpyro oncryname on kiacuvyHe JIaH)XKeBeHOBE peKOMOUHAIIN]€ j& Oe3MMEH3NOHAITHU (PaKTOp peayKIuje
(&). Iocrojame ¢ exciepumenTaiHo je norspheno [109]-[112] npu yemy cy noOHjeHe BpeIHOCTH pena
semuunbe 10° y oarpesanom u 1072 y meonrpesanom [12] RR-P3HT:PCBM [109]. Cmameme Gp3une
pexomOuHanuje je cBojctBo bXJ crpyktype AO. 3ampaBo, JlaHkeBeHOBa Teopuja je pa3BHjeHA 3a
peKoMOMHAIIM]y HOCHUJIAlla HaelleKTpUcama Y XOMOIeHO] U U30TponHoj cpenunu. Y bXJ mymbune ce
Haja3e y JIOHOPCKO]j, a €JIEKTPOHHU y aKUENTOpckoj ¢a3u M jeIUHO MOTY Ja ce PeKOMOHMHY]Y aKko ce
cycpetHy Ha crojy. OBo e(heKTHBHO CMamYyje BEpOBaTHONY BHUXOBE PEKOMOHMHAIM]E IITO Ce OIiena y
cMamemy KoeduuujeHTa pexomOuHanuje. daktop penykuuje ¢ KOjU ce€ KOPUCTH 3a MOIAU(PHKOBAHE
JlamxeBeHOBE jeHaYMHE j€ CTOra YCKO IOBe3aH ca MOpQOJOTrHjoM MeEIIaBUHE M e()EeKTHUBHOM
noBpmuHOM JI/A cmoja [12]. OarpeBame n3a3nBa CMambelkhe Op3MHE PEKOMOMHAIINjE 32 PeJ BETUYHHE
mTo je o0jammeno Behom paznsojenonthy daza u cmameHoM Mel)yha3zHOM MTOBPIIMHOM KO OATPEBAHUX
Mmarepujana [12]. YTunaj cnospalilmbux BeIMYUHA (EIEKTPHUYHO IOJbE, TeMIeparypa, ...) Ha Op3uHY
peKoMOWHaINMje YIIIAaBHOM IMIPaTH 3aBUCHOCTH TPAHCIIOPTAa HAENEKTPHCAama O WCTHX BEIHYHHA.
3aBHCHOCT NOKPETJHUBOCTH HOCHJIAIIA HAaCTIEKTPUCAha 0]] €JIEKTPUYHOT T10Jba je cllaba Tako Jia ce MOXe
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cMaTpaTH Ja je Op3uHa peKoMOWHAIMje He3aBUCHA O IPUMEHCHOT eNEeKTPUYHOT NoJka. Mehytum, To
UIaK HHUje CacBUM Tako. ['ycTMHA HOCHIIalla HaeJleKTpHCama y cojlapHo] henuju jako 3aBUCH OI
MIPUMEHCHOT HAIlOHA, a Op3MHA PEKOMOWHAIMje ce MeHma ca IMPOMEHOM KOHIEHTpallMje HOocuiara
HaeJIeKTPUCama y HalpaBu. TeMrepaTypHa 3aBUCHOCT IMIOKPETILMBOCTH HOCHITAIa HACIIEKTPHUCAha MOXKE
00jacCHUTH CMambeHe Koe(UIMjeHTa peKOMOMHAIIM]E 32 IBa pe/ia BETUYHHE IIPU IPOMEHH TeMIIepaType
oz cobue 1o 80K [12].

3.4 KontakTHe nojase
KonraktHe mojaBe cy Beoma OutHe 3a pax OCH. OHe ykJbydyjy MOBPIIMHCKY PEKOMOWHAIIH]Y,

TEPMHUJOHCKY €MHUCH]Y M TYHEJIOBalkhe¢ HOCHUJIAlla HAaeJICKTPUCamkha KOje Ce OJ[BH]jajy Ha CBUM CIIOjeBHMa
u3Mel)y cinojesa. Jlerasban onuc nar je y pedepennu [113].
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4 MopneaoBame OCh

VY oBom nornasiby Ouhe npencraBiber AJIM OChH u mweroBo cBoheme Ha aHanmutuuky dopmy. OBaj
MOJIET je UCTH Kao y ciy4ajy HEOpraHCKHX coylapHuX henuja y3 xopumheme crernupuuHux penanuja
KOje OMHCYy]y TeHepalujy, TPaHCIOPT M PEKOMOMHAIM]y HOCHJAlla HaeleKTpUcama y OPraHCKUM
nonynpoBoaauiuma. JI/IM ce pemaBa HyMEpUUYKUM IyTEM YUMe ce ryOu Besa u3Mmel)y mojennHagyHux
nporieca u J-V kpuge. YBohemeM oarosapajyhux npernocrasku JI/IM ce cBonu Ha aHaTUTHYKY HOpMY.
Ananutudku mMozen nonasu of HloknujeBux mpernoctaBku y3umajyhu y 003up paznuuutoctd usmely
HEOPTraHCKUX M OPraHCKHUX colapHuX henuja.

4.1 Apudr-nudy3nonn moges

VY oxBupy JIM, OChH ce mocmarpa kao MeTai-u3ojarop-metan crpykrypa [23]. AO npencrasibeHa je
Kao xoMoreHu marepujai 3a unju XOMO HuBo je ycBojeH XOMO HuBO noHOpcKor, a 3a JIYMO HuBo
y3uma ce JIYMO nuBo akuentopckor Marepujana [23]. Ha ciumu 4.1a nar je, npumepa paju, eHepreTcKu
nujarpam ITO/PEDOT:PSS/PPV:PCBM/LiF/Al OCHh. Ha caumu cy npuka3aHu ¥ IpoLecH arcopIiuje
¢doroHa, hopMupama 1 pa3/iBajamba HOCHIIAIA HaCJIEKTPUCamha Ka0 M lbUXOBOT TPAHCIIOpTa. YipomrheHa
IeMa moJjlaprcaHe Halpase MprKa3aHa je Ha ciumm 4.16 [23].

E
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(@) (D]

CcBM
) 29 “ doron LUMS Ye’
€
LiF/Al - e
b h*

gap 574 /\ h' : \ ITO

5.6 PEDOT:PSS
PCBM

—= —
oMo PPV

x

Cauxa 4.1. lllemamcku npuxaz a) enepeemckux nueoa y OChH u 6) ynpouwthenu mooen ca npumer>eHum
Hanonom Va npumerven y J[/IM moodeny [23].

Cucrem jennaumHa J[JIM cacroju ce on IloacoHoBe W jenHaYMHA KOHTHMHYHUTETA 3a €JIEKTPOHE U
mryrsbuHe. OBe jeqnauune cy [23]:

62
() =2 [1(x) = p(x)] (4.1)
on(x) 10],(x)

R —G—Rn+a P 4.2)
o) _ 10J,(x)

ot TR T T (43)

e je ¢(X) moreHuujan enekTpuuHor mosba yHyrap OCTH, Q eleMeHTapHO HaeleKTpUucame, &
JMETeKTPUYHA KOHCTAHTAa, N KOHIEHTpAllMja eJIeKTPOHA U P KOHIEHTpaluja MyIlsbiHa, Jn U Jp rycTHHE
CTpyje eleKTpOHa W NIyIUbMHA pecriekTuBHO, G Op3uHa reHepanmje, Rn 1 Rp Op3mHe pexomOuHanmje
eJIEKTPOHA U IIYIJbUHA pecreKTUBHO. JloMeH pemaBama je AO y K0joj je X-oca JedrHICcaHa ca CMEpOM
on aHome ka karomu (cimka 4.10)). I'ycrune crpyja Jn u Jp cy nedunucane apudt-nudy3noHum
jennaanHama [23]:
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0 0

Jn = =qnitn 5@ + qDyp =—n (4.4)
0 0

__ _ 45

Iy APy 5= P quaxp (4.5)

TJ€ Cy Mp M [n TIOKPETJBMBOCTH INYIJbMHA M €JeKTpoHa, a Dp u Dn mudysmonn xoeduuujentu 3a
IyTrJbrHE U enekTpone. OBe J1Be BEIMUMHE TIOBE3aHE Cy AJHINTajHOBOM penarujom [23]:

Dyp = tnpVt (4.6)

rae je Vi TepmaiiHu HamoH koju ce moouja kao Vi=kgT/q, kg je BonmMaHoBa KOHCTaHTa, a T ancoJIyTHA
temmeparypa. 3amenom penanuja (4.4) u (4.5) y penauuje (4.2) u (4.3) nodujajy ce jeqnaunne [18]:

0%¢ on Od¢ 0%n

_ - r_-, - 4.7

n(x)pun %z 9™ ox + D, 922 G+R, (4.7)
d*¢ dp O¢ 0%p

_ _r_ 2, _p 2 _~_ 4.8

C ox2  ox'Pox P gx2 G =Ry (4.8)

Jla 6u cucteMm jeaHayrHa OMO MOTIYH HEOMXOTHO j€ 0oladpaTH MoJele 3a TeHepalu]jy, TPAHCIOPT U
peKOMOMHAIIM]Y CIIO0OHUX HOCHJIANa HaeleKTpucama. [Ipodun renepanuje G(X) Moxe ce cpadyHaTH
nomohy:

a) Tpancdep marpuuHor monena (TMM) — ako cy y HampaBu M3paKeHH MHTEp(EepeHINOHN e(PeKTH
[18][113];

0) bep-JlamGepoBor 3akoHa — ako HHTEpEpeHIMja HUje 3HadajHa [114].

Axo je AO 10BOJbHO TaHKa U aKO HUCY U3PaKEHU MHTEPPEPEHLIMOHN €PEKTH MOXKE Ce MPETIOCTaBUTH
KOHCTaHTaH NpoQui reHepanuje.

[TperxoaHO HaBeIeHH HAYMHU 3a ofpehuBame G(X) He y3uMmajy y 003Up HHTEPHY KBAaHTHY €(hUKACHOCT
nporieca (hoToreHepaiiyje 0OJJHOCHO MoJpa3yMeBajy Ja je oHa jeqHaka 1.

Ha oBom wmecty Tpeba ce moacetutu na ce Tmporec (QoToreHepaiyje Ciao00IHUX HOCHIIAIA
HaeJleKTpUCama O/IBHja y JBa Kopaka M Jia 3aBHCH O]] jauMHE MPUMEHEHOT eJIeKTpUYHOr nosba. [IpBu
KOpaK je pasaBajambe (oToreHeprucaHor cuHrieTHor ekcuutoHa Ha [T exciuToH Ok je apyru Kopak
muconujanynja LT excunToHa Ha cio0oHEe HOCHOLlEe HaeleKTpHucama. Kao mocneana nHTepHa KBaHTHA
€(pMKaCHOCT 3aBUCH O]l jJaulHE PUMEHEHOT €JIEKTPUYHOT 110Jba Ka0 KOJ YUCTHX MarepHjaia Tako U KOoJ
bXJ ctpykrypa. ¥ akryennum mozaennma OCTH 3a BXJ HampaBe oBa 3aBUCHOCT Ce€ Y€CTO 3aHeMapyje
[18][115]. Heperko ce oBa 3aBuUCHOCT ypauyHaBa kopuctehu b84 momen [16]. ¥V wnacraBky hemo
n3nokuTH kopuctan monen 3. IlomoBuha [88] koju ce omHOCHM Ha uyucTe MaTtepujaie (a MOXe ce
npouputu 1 Ha bXJ ctpyktype, Buaeru nomassse 5.6). Monen ce 0asupa Ha ciuuu 4.2 Ha K0joj cy
MIPUKA3aHU CBH MPOLECH KOJU Cy MOT'yhH HaKOH arcopmiije (POToOHa y OpraHCKOM MaTepujaiy.
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Cnuxa 4.2. Mozyhu npoyecu y opearnckom mamepujany [88].

©

Ancopriuja GoToHa 10BOIH 10 (OpMHparma CHHIIETHOT eKCIIMTOHCKOT CTama S* Koje ce pellakcupa y
pBo MO0O0YheHO CHHITIETHO cTame Si. Omatiie ¢y nqajbe Moryhe Tpu pyTe: HepaJujaTuBHA pelaKcannja Ha
OCHOBHM HHUBO So ca Op3uHOM Tpenasza k,,, paadjaTUBHA pelakcaluja Koja JONPUHOCH
(OTOTYMHHHCIICHITN]Y ONTUcaHa Op3uHOM mpenasa k- u hopmupame L[ T ekcrinToHa ormucano Op3uHOM kg
3aBUCHOM O] eJeKTpu4yHor mnosba. Hacramo LT crame Moke na amcocyje Ha map ClI00OIHUX
HaelleKTpucama ca BepoBarHohom Q(E,t). Ca apyre crpane mocroju BepoBarHoha Q1(E,t) ma ce LT
CTame PeKOMOWHYje U BpaTH Ha S1 ajlv M Ja HepaaujaTuBHO npele y So 3a mita je Bepoarnoha /-Q(E,t)-
Q1(E,b)[ 89].

KBanTHa eukacHOCT GoTOreHepanuje CiIo00IHNX HOCHIIAla HAaeTIeKTPUCaha 3aBUCH O €(PUKACHOCTH
dopmupama LT ekcuurona (yct) U ePUKACHOCTH HUXOBE AHMCOLMjallMje HA CIO0OAHE €IeKTPOHE U
myrsbuHe (£2). IlpBu npotiec je Op3 U 3aBUCU caMO O TPEHYTHE BPEAHOCTHU €IEKTPUYHOT M0Jba JIOK j€
JPYTH MPOLIEC CTIOP U 3aBUCH O] IIPEIUCTOPH]jE SIIEKTPHUYHOT MOJhA.

n(E, t) = ner(E)Q(E,t) (4.9)

ExcriepuMeHT ca 0/1J10)KeHOM MPHUMEHOM KoJiekinoHor nosba (eHr. Delayed-collection-field experiment)
Moke ce Tpaduukn onucaru ciaukoM 4.3 e je E enexTpudHo moJbe y TPEHYTKY OCBETJhaBama y30pKa,
Ecoll je KONEKIIMOHO ENEeKTPUYHO TOJbE€ MPUMEHEHO pajll MPUKYIJbakha TeHEPUCAHUX CIIOOO0MTHUX
HOCHUJIAIla HaelleKTpucama, At je Bpeme n3mel)y ocBeTsbaBama U MPUMEHE KOJEKIIMOHOT 1M0Jba | lcoll je
BpeMe MPUKYIJbamha HOCUJIalla.

E teoll

\
L]

elAdLrol10

Ecoll
Mync nacepa V

Cnuxa 4.3. Hnycmpayuja excnepumenma ca 8pemMeHCcKy 00J10HCeHOM npumerHom nossba [116].
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KBaHTHa €pUKACHOCT #jcoll MEPEHA y EKCIIEPUMEHTY Ca OMJIOKEHOM IMPUMEHOM KOJEKIIMOHOT MOJha
onucaHor y [88] usnocu:

ncoll(E: Econ, At, tcoll) =TNcr (E)Qcoll(E' Econ,s At, tcoll) (4-10)

ExcniepumeHT Moxe OuTH cripoBesieH Tako fa A¢=0, a teon ¥ Ecoll JOBOJbHO BeJIMKH J1a 10BeLy 10 3acuhema
(dhoToom3uBa mTo omoryhasa a kBaHTHa e(puKacHOCT Jo0uje ook [88]:

77coll(E) =TNcr (E)-Qcoll(E) (4.11)

KBanTtHa epukacHoct popmupama LT excuurona nobuja ce kao oqHOC Op3MHA PA3IMUUTHX MpOLEca
WIYCTPOBAHUX HA ciulu 4.2:
kg
)= — MM 4.12
Ner (E) [ ( )
dopmupame LT crama je mporiec TyHeIoBama y KOME HOCHJIAI] HaCJICKTPHUCamkha IpeJia3u ca modyheHor
Ha HEKH ON CycemHuX Mojekyna [88]. ¥ mpBoj ampokcuMaIMju y3uma ce Ja je 3aBHCHOCT Kg of
IPUMEHEHOT EJIEKTPUYHOT 110Jba eKCITOHeHMjamHa [88]:

kg (E, cos®) = kyePnFcosd (4.13)

rae cy Ko u 8, mapamerpu Koju 3aBuce o Temrneparype [88]. CMarpa ce aa ce TyHeJI0Bambe OIBHja MO
yriioMm 6 y OJHOCY Ha MpaBall MPUMEHEHOT eaeKTpuuHor moJba E. [IpernocraBibajyhu na ce CKOKOBH
Koju noBojie 10 popmupama [T crama aemasajy y pa3jiMuiuTiM [IPaBIKAMa, YCPEAHaBaAbeM jeTHATHMHE
(4.13) mo cBuM MoryhuM yrioBUMa y IpOCTOPY alPOKCHMATHBHO MOKEMO OJPEAUTH YKYITHY BPEIHOCT
3a Op3uny renepanuje Ke [88]:

1
1 kosinh(S, E
ky == kaeBﬂEcosed (cos) = ———1—2 BoE)
2 B.E
21

®dusnuka cinvka npeMa kojoj L[T crama koja ce dopMupajy y mpaBily €IeKTPUYHOT M0Jba JOMPUHOCE
CTBapamy HOCHJIAlla HaeJeKTpUcama JOK Ce OHa cTama Koja ce (opMupajy y CyNpOTHOM IpaBIly
pexoMOMHY]jy je y ckiany ca ekciepuMmenToM [88]. Ha ocHOBy oBe mpezcraBe noduja ce cienehu uspas
3a BepoBarHohy auconujanuje LT crama:

(4.14)

%fol k(E,cos8)d(cosH)

Qeou(E) = T (4.15)
Ef—1k(E' cos@)d(cosh)
3amenom (4.15) y (4.11) u xopuctehu ce uzpazuma (4.12), (4.13) u (4.14) noduja ce [88]:
ePrE —1)/2B,E
ncoll(E) = ( ) ! (4.16)

sinh(B,E)/BpE — A

npu gemy je A=(Kr+knr)/Ko.

VY mperxonHUM pa3marpamiMa MPUIMKOM padyHama BepoBarHohe mucouujanuje LT crama y3er je y
003up camo reomeTpujcku paktop. Mehyrum, nehe cBu L[ T ekcuiutoHu Koju Cy y mpaBily JaeoBama Ecoll
OWTH YCIICITHO JMCOCOBaHW Beh M 3a TO MOCTOjU Heka BepoBarHoha. 300r Tora MopaMoO YyBECTH
e(pUKaCHOCT peJlaTUBHE TUCOLMjalMje #rdis. EUKacHOCT penatuBHe aucouujanyje aeduHUILE ce Kao
OJTHOC Opoja reHepucaHuX HOCHJIAIa HAeJIeKTPUCAmka 3a JaTO IEKTPUIHO MOJbE€ M MaKCUMaTHOT Opoja
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TeHEepUCAaHNX HOCHJIAIA HACIEKTPUCAha KaJIa j& eNEKTPUYHO MOJbE KOJIEKIIM]e TOJIHMKO BEJTHKO J1a I0JIa3H
1o 3acuhema ¢oroonsusa [88]. [TopehemeM ca ekcriepuMEHTAIHUM ToJaMMa, 100po MOKJaname je
OCTBApEHO KaJia je 3a #rdis y3eTa [lon-dpenkenosa 3apucHocT [88]:

eﬁlEl/Z
Nrais(E) = C o ohE” (4.17)
rae je C koHCTaHTa MaTepujaiia, a 1 je 1aTo U3pa3oM:
1 |q3
B1 = T e (4.18)

Cana je Mmoryhe 1o0WTH aHATMTUYKY U3Pa3 KOjU OMUCYje ehUKACHOCT reHepalije clio00IHUX HOCUIIaIa
n(E) mepeny 3a yobudajeHe ycione kaja je Econ=E. JeqHocTaBHIM 3aKibydnBameM 071a3M ce 10 [88]:

N(E) = Neou(EINrais(E) (4.19)

HWaxo je TpaHcnopT ciI000IHUX HOCHIIAlla HACICKTPUCakha Y OPraHCKUM MaTepHujaliuMa ClI0KeH (BUICTH
nornasibe 3.2), kom OCH yoOuuajeHo je na ce MOKPETJHHBOCTH €JIEKTPOHA M IIYIUbWHA CMAarpajy
KOHCTaHTHUM [ 18]. OBe KOHCTaHTHE BPETHOCTH MOT'Y c€ JOOMTH MEpEeHUMa MK (PUTOBAKEM CTPYjHO-
HAIMOHCKUX KpuBUX. CMarpa ce Ja 3aBHCHOCTH MOKPETIFUBOCTH O] EIICKTPUIHOT 110Jba, TEMIIEPATYPE U
KOHIICHTpAIIHje¢ HOCHJIAIa HUCY H3PaXKEHE.

Kao nomunantan mexaamu3am pekombuHamuje y OCh najuenthe ce y3numa HeOM3aHaduka peKoMOMHAIIH]a
T excuurona (Buaetu norasibe 3.3). [ToceOHO je 3HauajaHa u pekoMOMHAIMja KPO3 LIEHTPE 3axBara
Ha JI/A cnojy. TpanoBu umajy outny ynory y OCh [117].

Jla O6u morao na ce pemru cuctem jenHauuna (4.1), (4.7) u (4.8) morpeOHO je neduHHCATH rpaHUYHE
ycioBe. [ paHMuHU yCITOBY MPEICTaBIbajy BPEAHOCTH N, P U ¢ Ha rpaHuiiaMa gomeHa (x=0 — anona u x=d
- karona). [Ipernocrassba ce 1a cy koHTakTu oMckH [23]. Kopucrehu bonmMaHoBy cratuctuky nooujajy
ce cneaehe penanuje:

n(0) = N, (4.20)
p(0) = Nye % (4:21)
n(d) — Nce_ngp (422)

p(d) = Ny (4.23)

e je Egap pazmuka mzmehy XOMO HuBoa gonopa u JIVMO HuBoa akmentopa, a Nc u Nv edextuBHe
T'YCTHHE CTama €JeKTPOHAa W HIyIUbMHA pecneKTuBHO. OBO MOJpa3yMeBa Ja Cy KOHTaKTH Y CTamby
TEPMOJIMHaMUYKE PaBHOTEKE, IITO HUJE ClIydaj ca OCTaTKOM Hampase [23].

I'paHnyHM yCIIOB 32 eNeKTpUYHU MOoTeHIHjal je [23]:
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¢(0) =0 (4.24)

p(d) =V + Wy (4.25)

rae je V HarmoH NpuMeeH Ha KOHTAKTe Hamnpase, a Vi yrpahenun HaroH [114].
Jlaibe perraBame cuctema jennaunna (4.1), (4.7) u (4.8) Bpiuu ce npumenom I'amenoBor win BbytHOBOT
METO/Ia.

n(x),p(x)p(x)
T

1IE

Yaas: e, T, G, R

[Lipavemenn nanon:V

Crapr urepammje: IT=0

Mouerno norahame

n(x),p(x),p(x)

IT=IT+1

Pauynarme

A, B, C, Fmatpuna

Vaen=V+6V

n(x),p(x)

B3 j-He KOHTHHYHTELA

USnl+5pl)/ (n+p)>
<€
A

n(x), p(x), @(x)

X = X7 X7

n"T(x), p(x), '(x)|

(a) (5)
Cnuka 4.4. a) I'amenos u 6) lbymnos memoo [18].

[Toctynak pemraBama je TakaB Ja HAKOH JHCKpeTH3aluje ¢ u N(P) MetogoM koHauHux pasiuka (MKP) u
Meronom Illapderepa u I'amena [118], mobujenn cucrem mudepeHIHUX jeTHAYMHA pernaBa ce Oujo
["amenoBOM METOIOM (paclperuyTu MeTos, ca ciuke 4.4.a) uiau lbyTHOBOM MeToZ10M (CIperHyTH MeTO/I,
ca ciuke 4.4.6) [18]. TIpe uzpauyHaBarma MoTpeOHU Cy YlIa3HH MapaMeTPH Kao MITO Cy MOKPETIBUBOCTH
eJIEKTpOHa W IIYIJbMHA, TeMIeparypa, Op3uHa reHepaiuje, Op3uHa peKOMOHMHalUje U NPUMEHEHU
HaroH. Crieziehun kopax je mouetHo norahamme 3a N(X), p(X) u ¢(x).

Kana ce nmpumenu 'amenoB MeTon jenHauMHe ce pellaBajy cekBeHuMjanHo. [lomazehu ox mowerHor
norahama 3a N(X), p(X) u ¢(x) [loacoHoBY jenqHaunHy pemiaBa yHyTpamibha thyrHoBa nerspa. JJobuja ce
HOBHM TOTEHIMjaJl KOJU C€ YBpULITAaBa y jellHAUMHE KOHTHHYHMTETa U J00Mjajy ce HOBE KOHIEHTpaluje
eJIeKTpoHa U mynsbuHa. HoBe koHIIeHTpanuje ce yBpiuTaBajy y I1loacoHOBY jeqHauMHy YUME MMOYUEE
cineneha urepanuja. Ipeanoct 'amenoBor MeTosia je y TOME /1a CBO BpeMe pelllaBamba CUCTEMa jeJTHAYNHA
Mmarpuia cucrema uma qumensujy NxN, mro je mame o one y lbyrHoBoj metonu (3Nx3N). Mehytuwm,
ycriex ["TamenoBe MeTozie 3aBHCH OJ1 CTeleHa cipere u3mel)y eleKTpuuHOr MOoTEHIMjajla U KOHIIeHTpaluje
HOCHJIAIA ¥, TTOHEKa I, KOHBEPTeHIIMja OB METO/Ie je Beoma cropa [18].

BbyTHOB MeTox 103BOJBaBa TPOMEHY CBHX MpoMeHIbuBHX (N(X), P(X) 1 ¢(x)) TOKOM CBake HTEpaluje U
cBu eexTu crpesama n3mel)y mpoMeHJbUBHUX Cy Y3€TH Y 003Hp, IITO OBaj METOJ YMHE CTAOWUITHUM, a
BpeMe pelllaBamba NPaKTUYHO HE3aBUCHUM Of MoueTHor mnorahama. Ha ocHOBy mouetHor norahama
m3padyHaBajy ce FbyrHoBe uteparmone marpuie A, B, C n F u3 kojux ce nasbe 1o6uja marpuma X'
KOja je MaTpuIla HOBOT Pellieka. 3aTHM ce U3padyHaBa 6X Koje je pas/iuka HOBOT u cTapor pemersa (X'T).
Tpehu xopak je mopeheme oX ca X'T; axo je dX mosossrHO Mamo, X'T*! je pememe. Meljytum, axo je
|0X/X'T|>¢, e je & Mana BpeIHOCT, UTepaluja ce TIOHOBIba IpH YeMy je ynasHa peinunna X' L, Ha oBaj
HAYMH MOCTYIAK UTEpaIije ce TOHaBJba JIOK ce KOHBEpreHuuja He nocturue [18].
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4.2 I/IM Koju KOPHCTH MeTOAY KOHAYHUX pa3juka u IbyTHoBy MeTony

Ha nouerky hemo usBpiutu nozeny npocropa Xe[0,d] y kojem ce periraBa cuctem jennauunna (4.1), (4.7)

u (4.8) na N+1 exBuaucranTHy Tauky. ¥ ciydajy OCh oBaj npoctop npencrasiba AO (ciuka 4.16), npsa
tauka je i=1 u oxroapa nouetky AO x=0, a mocnentwa Tauka je i=N+1 mro onrosapa x=d. Kako cy Tauke
eKBUIMCTaHTHE pacTojame m3Melhy cycemnmx Tauaka je h=d(N+1)!. MKP (uenrtpamna ¢opmyna)
npuMeeHa Ha cucteM jeaHaunna JJIM-a moapazymeBa 3aMeHy MPBOT M APYIrOT U3BOJA Yy I-TOj Ta4yKH
u3pazuma [114]:

dy YVi+1 — Vi-1

NG S S St 4.26
d?y Vi1 — 2Yi + Vi
(£) -2 .

3aMeHOM M3BOJa BeIM4YHMHA 1(X), p(x) u ¢(x) y jemnaunnama /IJ/IM-a (4.1), (4.7) u (4.8) nmpumeHOM
dopmyna (4.26) u (4.27) y3 npumeny rpanudnux yciosa (4.20) — (4.25) (jennauune (4.21) u (4.22) ce
yBpIITaBameM Opojuux BpemHoctu cBoge Ha P(0)=0 u n(d)=0 pecnekTHBHO) a00Hja CE€ CHUCTEM
nudepeHHuX anredapckux jeaHaynna [114]:

3ai=1;
p;=0
n—Ne=0 (4.28)
p1=0
3ai€[2,N]:
q,,
Piv1 — 20+ Qi1 — Eh (n;—p) =0
q
Piv1 — 20+ Qi1 — Ehz(ni -p)=0
1
(@141 = 20 + 9i-1) = 7 (@141 = Qic) (i1 = My—1) = Ve(Myyq — 21y +1y4)+
G;h®* R,:h?
fo il (4.29)
" HUn Un
—Di(@iy1 = 2¢0; + @i_1) — 1 (Pi+1 — 9i—1) @i+1 — Pi-1) + Ve(@iz1 — 2p;i + pi—1) —
G:h? R,;h?
——+-2—=0
Hp Hp
3a i=N+1;

Myyy =0 (4.30)
OBaKO I[O6I/IjCHI/I CUCTEM je,[[Ha‘-II/IHa MOIKE CC IMPECIACTABUTH KaO:
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f1(@1, s @413 M1, oo, N1 Py s P41) = 0

f2(@1, oo @413 Ny oo My 13 D1y oo Prt1) = 0
: (4.31)

v+1(@1s o) Ons13 My v My 15 P1y oo, Dv1) = 0

IITO CE MOYKE 3alUCaTH Y BEKTOPCKOM 00Ky kao F(X)=0 mpu uemy cy fi,...,fN+1 KOMIIOHEHTE BeKTOpa
F, a ¢l,...,oN+1;N1, ..., nN+1;PL, ...,PN+1 KOMITOHEHTE BekTopa X. PemaBame cuctema F(X)=0 wusmckyje
M03HABAKE MMOYETHOT pelieka Y BHIY BeKTOpa Xinit. IbyTHOB MeToj mojpasyMeBa JIMHEAPHH PA3BO]
¢dbynknuje F y okonman nmodetHor norahama Xinit kao [114]:

F(X)=F (Xinit) +J(X-Xinit) (4.32)

rae je J JakoOujaH cuctema.

ofi 0fi 0fi O0fi Ofy Ofs
0p1 0QPny10ny 0Ny 0Py 0Pt
0f 0f, 0f; 0f; 0f; 0f;
0p1 0@yy10ny 0Ny 0Py 0Pt
J = : (4.33)

Ofy  Ofv Ofw Ofy Ofy  Ofy

01 0@ny10ny  Onyy 0Py OPniq
Ofwer  Ofwes Ofwrs Ofwer Ofwes Ofwen
¢, 0pn+1 0Ny Ony,1 0py OPN+1
Ha ocnoBy jennaunse (4.32) ompelhyyje ce X xao[114]:

X =Xinit — (](Xinit))_lF(Xinit) (4.34)

VY HapenHo] UTepalMju MOYETHO pememe Xinit Ce 3aMemyje HOBogoOujeHUM X. YCJIOB 3a OKOHYAHE
UTEPAaTUBHOT TMOCTYIKA je Jla pa3inka u3Mel)y JBa y3acTOmHO JoOujeHa peliema Oylae Mama O HeKe
yHanpen 3aaare maie BpeaHoctu [114]. Ilo usznacky u3 metsbe mo3HaTe Cy pacrojelie MmoTeHIujana u
KOHIIEHTpaIlfja eJIeKTpOoHa W UIYNJbMHA Ha OCHOBY uera ce ofpelyjy BpeIHOCTH 3a TYCTHHE CTpYje
enextpona (4.4) u myrssuHa (4.5) koje y 30upy Aajy yKynHy ryctuny crpyje. Ha ocaoBy [119] ctpyja y
CIOJbE-EM KOITy ofipelyje ce kao:

1 d
J = EJO Un +Jp)dx (4.35)
Monen u3510keH y 0BOM MOJoriaBiby ouhe kopumrheH kao pedepeHTHH MOJIeN Y TOTIIaBiby 5.

4.3 AHAJIUTHYKH MoJeJI cTpyjHo-HanoHcke kpuse OCH

[HoknujeB moaen onucyje GpU3MKy PN croja KJIaCUYHUX, HEOPTaHCKUX MOIYIpoBoaHUKA [25]. Hhbume ce
CTpYjJHO-HAIIOHCKA KapaKTepUCTUKa pn croja oapehyje y ananutuukoj popmu [31]:

|4
](V) = ]0 <eni3kBT - 1) _]gen (4-36)
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rae je J ryctuHa cTpyje, V' HaloH NMpUMEHmEH Ha KOHTAaKTe Hampase, Jp T'yCTUHA HHBEP3HE CTpyje
3acuhema, niy Qakrop wupeanHoctu, kp bomumanoBa koHcTaHTa, I Temmeparypa, Jge, T'yCTHHA
¢dororenepucane crpyje. Pororenepucana cTpyja ce Moxe OAPEIUTH Kao:

d
Jgen = qj; G(x)dx (4.37)

G(x) mpodun rerepanyje, a d nedbssuaa AO OCHh. I'yctruHa pekoMOMHALIMOHE CTPYje NepuHHMIIE ce Kao:

qv

]rec(V) = joenidkBT (4'38)

W OHA yna3u y cacTtaB jenHauynHe (4.36). DakTop MACATHOCTH 3aBUCH O] MEXaHU3Ma PEKOMOMHAIIH]E.
bp3una pexomOMHAIIMjE 3aBUCH O]l KOHIIGHTpAIMja eJIeKTPOHA 7 U IIYIJbUHA p, & OBE KOHIICHTPAIUje
3aBHUCe o] nosiokaja kBasu depmujeBux HuBoa [31]. KBazu ®depmujeB HUBO KOjU OAroBapa €IeKTPOHUMA
o3HaueH je ca Erp, a HUBO KOjU OJroBapa IIyrsbuHama Ha3ua ce Ery [31]. bp3una pekomOuHanmje 3a
onpeheHn peKOMOMHAIIMOHY MPOIIEC MOXKE Ce TPEACTaBUTH Kao [31]:

R = k,(np)P/? (4.39)

rae je k- koeuIujeHT pekoMOuHaluje, a f je pea pekomOuHanuoHor npoueca. Kopucrehu jennaunny
(4.39) moxe ce 10OUTH U3pa3 3a TYCTUHY peKOMOHMHAIHOHE cTpyje [31]:

Epg—Ermy\P/?
> dx

d d
Jroc = el | P2z = el [ (e o (4.40)

TJe je n; COTNCTBEHA TYCTHHA HOCHIIAIla HaeneKTpucama u Jo=ekn’d je ryctuna cTpyje reHepucana y
Mmpaky [31].

VYV Ttoky wu3Bohema I[llokiujeBe jegHaumHe ycBaja ce OECKOHAYHO BEJIMKA BPEIHOCT EJIEKTPUYHE
npoBogHocTH Y AO [31]. 3a OeckoHAYHO BENMKE BPEIHOCTH €JIEKTPUYHE MPOBOJHOCTH 3a €JIEKTPOHE U
ynJbuHe kBa3u depMujeBU HUBOU Cy KOHCTAHTHHU Y 11en0j AO ma je U BUXoBa pa3jiiKa KOHCTaHTHA.
VYkonuko cy enektposie 100po ogadbpane, HUBoM Erk v Ery nokiionuhe ce ca @epMujeBUM HUBOOM KaTozIe
U aHojie, pecrneKTUBHO na he 6utu [31]:

Epp(x) — Epy(x) = qV (4.41)

3amenom penarmje (4.41) y (4.40) pemammjy nobuja ce Jrec=JoeXp[SqV(2ksT)?]. IMopehemem ca
jennaunuoM (4.38) modwuja ce na je haxTop HaCaTHOCTH:

ngg =2/B (4.42)

3a qupekTHy (OMMOJIEKYIapHy) peKoMOnHaIH]y Baku 1a je R=Kqirnp te je Kdir KoehuIujeHt aupexTae
pekoMOMHaNMje U y TOM ciy4ajy je koepuuujeHT uneanHoctu jeaHak 1. 3a Illoxmu-Pun-Xon
(MOHOMOJIEKYIIapHY) peKOMOMHAIM]y Nig=2, a y ciydajy OxeoBe peKOMOHWHAIMje OBaj KOCHUIHjSHT
u3HocH 2/3.

Kox OCHh J-V kapakrepuctuka ce Moxxe monenoBaru IlloknujeBom jennaunnom (4.36) amu mo0ujeHe
BPEIHOCTH 32 (PaKTOp UACATHOCTH U MHBEP3HY CTPY]y 3acuhema UMajy HepeaJHe BPeJHOCTH KojuMa ce
HE MOKE TIPUIPYKUTH (PU3UIKO TyMadeHe.

49



Hajsehu npo6nem npu npumenu Illoknujese jeqnaunne Ha OCHhH je y Tome mto npermnocraska ga AO
“Ma OeCKOHAYHY MPOBOIHOCT HUJjE 3a710BoJbeHA. [Ipunnkom npoTtunama ctpyje kpo3 AO koja kom OCh
NPEICTaB/ba PE3UCTUBHY CPEIUHY OCTBapyje ce BeluKa pasiuka u3Mel)y crnospmer (MpUMEHEeHOT)
Harona V u uHTepHOT HaroHa Vint Koju oapelhyje 6p3uny pekomOunanuje. Kaga 6u y jennaunnu (4.36)
3amenmim V ca Vint 1o0mnu 6ucMo penanujy koja agexBarno onucyje Gusuxy OCh. Melhytum, Hanon
Vint ce HE MOXKe MEPUTH M HeonmxoHO je Hahu Be3y usmelhy Vinem V. Jla Ou ycocTaBuIu IOMEHYTY BE3y
yBeJIeHE Cy JIBE IPETIOCTaBKe: MPBa j€ Aa Cy rpajujeHTu kBa3u depMujeBuX HUBOA KOHCTAaHTHU y AO 1
Jpyra Ja cy MOMEHYTH T'PaJIijeHTH jeHAKH 3a eleKTpoHe u myrubuHe [31]. [Ipunrkom oBor nu3zBohema
npernocrasiba ce ga y OCh Hema npyrux ryOuTaka M3y3eB ITUPEKTHE PEKOMOHMHAIM]E eIeKTPOHA U
mymbrHa. [pagujenT depMmujeBOr MOTEHIMjalia MOBE3aH j€ ca T'YCTHHOM CTpYyje M CICKTPUYHOM
poBoHOIINY eleKTpoHa U IIyIJbUHA Ha cieaehu HauuH:

Jn(x) Jp(x) 4V~ Vine)
gradEpg(x) = q e gradEgy(x) = q 5,0 const 7 (4.43)
— thr
d

TAC CY On(p)=qn(p)N(p) TPOBOIHOCTH 32 €IEKTPOHE W IIYIJBHHE, [np MOKPETILUBOCTU 3a €IIEKTPOHE U
myrsbuHe, Vi je maja HarmoHa motpedaH 3a TPAHCHOPT HOcHiala HaeleKkTpucama kpo3 AO mpu yemy
Baxu Vy=JRy tae je Ry ormoproct AO, a crpyja J uMa koHCTaHTHY BpemHocT kpo3 AQO. Hamon
MIPUMEHCH Ha ellekTpojie henuje Moxke ce m3pa3utu kao [31]:

d
V =Vint +JRty = Vipe + ——— 4.44
int ] tr int Oy + O'p] ( )
[IpernocTaBuMO Ja Cy MPOBOJHOCTH 3a E€ICKTPOHE U INYIJBUHE MCTE 0n=0p OJHOCHO enun=(pp TITO
cienn u3 (4.43) kama je Jn=Jp (reHepamuja ¥ peKkoMOWHAIMja KOHCTaHTHE y ypehajy). Axo
MOKPET/BUBOCTH MPH TOME HHUCY jeIHAKe KOHIICHTpAIIMje eIEKTPOHA U yIJbuHa he OuTH paznuuute. Y
ClTy4ajy Kaja je (n>{p KOHLIEHTPAIH]e C€ MOTY U3Pa3HUTH Kao:

n=n-—An
p=n+An (4.45)

TJe je N cpenma BPEIHOCT KOHIICHTPAIMjE€ €JEKTPOHA M IIyIJbMHA. Y3uMajyhu mpeTxXogHo y 003Hp
nobuja ce:

Hn — U
An=——Fn (4.46)
Un t Up
Cana ce ykymHa eJeKTpudHa MPOBOAHOCT 100H]ja Kao:
Hnlp
o =20, =4qgn—— 4.47
" Mo+ by (447)
Taxohe, mpon3BoI KOHIIEHTpPAIIMja MOXKE CE MPEACTABUTH Kao:
Hn — H ’
np=n?—-—An?=|1- <u> n? (4.48)
HUn + Up

3amenom N u3 penanuje (4.48) y (4.47) nobwuja ce:
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0 = 2q\Inpntly = 2q\/NDUess (4.49)

KOHa‘{HO, IIPOBOJHOCT C€ MOXKE U3pa3uTH Kao:

qVint
0g=0,t0,= 2queffnie2kBT (4.50)

THe je Uerf = \/UnHp €DEKTUBHA TOKPET/HUBOCT HOCHJIAlA HaenekTpucama. Jla Ou ce no6uo
aHamuTHuky u3pas 3a J(V) npBo ce pauyHa peKOMOHMHAIIMOHA CTpYja:

AVint QVint

]rec(Vint) = qdk,np = qdkrnize kgT =Joe kpT (4-51)

YKymHa BpEAHOCT CTpyje 100uja ce cabupameM peKOMOWHAIIMOHE U TeHepannoHe crpyje [31]:

aVint

](Vint) = ]0 [e kpT — 1] _]gen (452)
Kopucrehu jennaunne (4.52), (4.50) u 3amenom y (4.44) nobuja ce:

d
V(Vine) = Vine + qvint](Vint) (4.53)
2qpeprnie ket

OBuMe ce rycTuHa CTpyje U HaroH npuMereH Ha kKoHTakre OCH 1oBoau y Be3y ca MHHTEpHUM HAaIllOHOM
KOjU HacTaje ycliel HarOMUIaBama HaenekTpucama y AO.

Cucrem jemnaunHa (4.52) u (4.53) Moke ce yNpOCTHTH U CBECTH Ha jEJHY jSAHAUYUHY MPUMEHOM
MOTO/IHUX anmpokcumanja. Hajipe je moTpeOHO pa3MOTPUTH CUTYalHjy Kaja NIPUMEHEHHU HaloH hMa
BPEIHOCT HaroHa oTBOpeHor kona Tj. V=Voc. Y oBoM ciyyajy yKylHa r'yCTHHA CTpYyje KOja MpOTUYe
Kpo3 HampaBy je jemHaka 0, a u3 jeqnaune (4.53) mobuja ce 1a je MHTEPHM HAMOH Takohe jeaHaK
npuMermbeHoM HaroHy Vint=V=Voc. 3aMeHOM 0BUX BPEIHOCTH y jenHaunHy (4.52) nodwuja ce:

av kBTln (]gen +]o) (4.54)

oc
0=]0[ekBT _1l_jgen_)V0C= 7
0
V3umajyhu y 003up 1a je npu peasHuM ycnoBuma [26] Jgen>>Jo 1 3ameHOM y jenHaunny (4.54) nobuja

Voc
kpT - . .
ce Voo = %ln (]g]:n) = Jo = Jgene *BT. JloOMjeHH U3pa3 MOXe ce 3aMEHHTH y jenHauuHy (4.52) u

kopuctehu ynmenuity na je Jgen>>Jo UMaMo:

AVint AVint _qVoc Vint
JVine) = Jo |e k8T —1 _]gen = Joe BT — ], _]gen =]gene kT g kT _]gen

aVine—Voc)
-1

JWine) = ]gen [e kpT

(4.55)

Hame je [26]:
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] ]gen QVint Vint _qVoc
L _ gl9en ,"2kpT | o kgT o kT —
dO'_dO'i e 2kgT |g kBT ¢ kg 1 (4.56)
JeIHOCTaBHMM apUTMETHYKUM OIepalijama J0Ja3H Ce JI0:
Voc [ aVine—Voc) AVint—Voc)
dé = d%e 2kpT Ie 2kpT ~ —e  2kpT l (4.57)
l
OJIAKJIE CIIEIIU:
d _aVoc q(Vine — Voc)
S Vne) = £ e T 25imh (—) (4.58)
g’ M g, 9" 2kgT

rie je 0; = 2qn;,/Unlt, ePEeKTUBHA COICTBEHA NPOBOAHOCT. JenrHaunHa (4.58) Moxe ce YIpOCTHTH C

003upoM J1a ce Behu J1e0 mMpoMeHe I'yCTUHE CTPYje O/BUja y o0nacTu oko Voc LITO ¢ MOXKE 3aKIbYUUTH
u3 (4.55) [26]. Kopucrehu anpokcumanujy sinh(x)—x, x<1 [26]:

. qVine = Voc) qVine = Voc)
2sinh ) ~ 459
St 2k T kT (459)
[Tomohy oBe Tpancdopmaiyje moryhe je u3 penanuje (4.53) 106UTH 3aBUCHOCT:
V= (1 + a)Vint - aVOC (460)
q Jgend -L70C
e je a = —-"—¢ 2kgT  Komauno, npumenoM (4.60) nobuja ce momuduxopana Illoknujesa

kpT o
JeAHaunHa Koja MoBe3yje I'yCTUHY CTpyje ca IPUMEHEHUM HATOHOM [26]:

q -
] = ]gen [ekBT(1+a)(V Voo) — 1] (461)

Voc

Jo — o7 keT y (4.37) y3 Jo=qdkaini? u G=const.:

gen
2 qkdird3]gen _ qzkdier4
4.un.up (kB T)Z 4'.un.up (kB T)Z

[Tapamerap a Moxe ce U3pa3UTH MOMohy

(4.62)

4.4 UuBep3Ha cTpyja caTypanuje Kaja je JOMMHAHTHA PeKOMOHHALMja HOCHJIALIA NIPEKO HeHTapa
3axBara Ha [I/A cnojy

VY aHaTUTUYKOM MOJIENTY KOjH j€ U3JIOKEH Y ToTIaBjby 4.3 MPETNOCTaB/bEHO € 1 j€ JeIUHN MEeXaHUu3aM
pexoMOMHaNMje TUPEeKTHAa (30Ha-30Ha) pekoMmOuHanuja. Kao mTo je mo3Haro, oBaj Mpolec je
OuMoOIeKylapaH 1 lbeMy ofroBapa gakrtop uaeanHoctu Nig=1. Mehyrum, y OCh cy npucytHu u npyru
TUIIOBU peKoMOuHaIMje (BUaeTu nomniasibe 3.3) mehy kojuma pekoMOMHaIMja KPO3 IIEHTpe 3aXBaTa Ha
JI/A cniojy napupa aupekTHoj pekomOuHaruju [104].

Kako cy Op3uHe renepanmje ¥ peKOMOMHAIMje HOCHJAlla HAeJIEeKTpUCama IOBe3aHe MPHHIIUIOM
neTajbHOr OajaHca HagMeTame H3Mel)y NUpeKTHe pekoMOMHalje M peKoMOMHaIuje Kpo3 ILEHTpe
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3axBara Ha JI/A cmojy Moxe ce carenaru nopehemeM penaruBHuX Op3una rerepaunuje [104]. bp3una
eKCIIMTAaIMje IIyIJbUHE 30Ha-30HA Ipesia3oM (arCopIUjoM EHEpPrHje Koja OAroBapa EHEpreTCKOM
nporeny JI/A cnoja) nponopruonanHa je NviksTexp(-Eci/ksT), rae je Nvi ryctuHa cramba Ha BpPXYy
BasieHTHe 30He (JIYMO HuBo akienrtopa), a Eci je enepruja eneprerckor nporemna JI/A crnoja (paznuka
XOMO wnuBoa ponopa u JIYMO HuBoa akmenrtopa). Ca apyre crpaHe €KBHBAJICHTHA Op3uHa
eKCLUTAllMje KpO3 IICHTap 3axBaTa Ha CPEIUMHM €HepreTckor mporena je cpasmepHa ca NrksTexp(-
Eci/2ksT) rae je Nr rycTuna crama Ha Tpam HUBOY. [la O Ipyru mporec JOMUHHPAO HEOMXOIHO je aa
oyne:

NrksTexp(-Eci/2ksT)>Nvike Texp(-Eci/ksT) (4.63)
oJlaKJIe ce aoouja
Nr>Nviexp(-Eci/2ksT) (4.64)

Vaumajyhu speanoctu Egi=1.2eV u Nvi~10°cm2eV [104] ciemu na 3a Nr>10%cm2eV! nomunupajy
Ipesasy MPeKo eHTapa 3aXBaTa Ha CpeIMHU eHepreTcKor npouena. OBo je U3y3eTHO Majia I'yCTHHA Tpall
CTamka YaKk ¥ 3a MOHOKPHCTAJIHU TIOJYIIPOBOJHHUK TAaKO Ja je MpuiudHo BepoBatHO Aa je Nr y BXJ
opranckoj Memaunn Behe o 10°cm™2eV1. Ha ocHOBY IpeTXoQHOr 3aKJbydyjeMo Ja je peKkoMOuHaIm|a
MIPEKO IeHTapa 3axBara Ha JI/A cnojy moMmHAaHTHA. Y TOM cly4yajy WHBEp3HA cTpyja carypanuje Jo je
jeIHaKa Mmpou3BOy TYCTHHE CTama U Op3uHe ekcuurtanyje [104]:

Jo = AqNgkpTwoe E/keT (4.65)

e je Wo je nmpedakTop Koju onucyje ocnodahame Hocunana HaeIeKTpUcama U3 Be3aHOT eKCIIUTOHCKOT
crama (eHr. attempt to escape prefactor) [93][94][104], a E je enepruja ekcuuraiuje 1 uMa BPpeIHOCT
Eci/nig. CMaTpamMo 1a HOCTOjH pacro/iena cTarma Ipy YemMy je Op3uHa eKCIMTAIN]e MAaKCHMAJTHA 38 OTICer
enepruja mmpune ~ksT. A je dhaktop moBpiuse 3a bXJ cTpyKTypy Tj. OMHOC €pEKTUBHE YHYTpAIIhE U
crioJpallikbe noBpiinHe. MHTepHa nospiunHa JI/A nomena je oko 10x Beha on croJbanime MOBPLIMHE
HarpaBe. MelyyTum, kako cTpyja Teue Kpo3 IeHTap JoMeHa umnak ce noouja A=1[104].
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5 MoaenoBame J-V kapakTepucTUKE
P3HT:PCBM cosapuux heauja

[Tornarsee je mocBeheno mpopauynuma J-V kapakrepuctuke OCH Ha 6a3u P3HT:PCBM wmemaBune
6azupanum Ha J|/IM-y. JI/IM 3axTeBa HyMEpHUKO pelIaBamk-e OAroBapajyher cucrema jeqHadnna (BUAeTu
nornasibe 4.1). Melhyrum, ananutudka 3aBucHoCT J(V) Omiia OM M3y3€THO KOPHCHA 3a cariie/laBame
yTHLAja PA3IMYUTUX Mpolieca KOju ce 0JBHUjajy y Hampasu Ha neppopmance OCHh. [la 6u 1JIM morao
Ja ce pelld aHaJUTHYKU HEONXOIHO je YBECTH onroBapajyha mojeqHocTaBibermha. Y OKBUPY OBOT
NoTJIaBJba pa3MarpaHe cy MoryhHocTu yBohema pa3nuyuTuX anpoKCHMAaIfja paau M0jeIHOCTAaBIbEHA
J/IM-a u aHanmu3upaHa je HHXOBa ONpaBHaHOCT. Takohe Cy aHaNM3MpaHHW IOjeIUHAYHH YTHULAjH
TeHepalyje, TpPaHCIopTa, pEKOMOMHAIIH]E U MPOQHIIa eISKTPUIHOT 1T0Jba Ha J-V kpuBy. McTpaxuBamem
pana OCH y pOoTOeTEKTOPCKOM PEXUMY Kao U Y PSKUMY pajia cojiapHe helnje youeHa je HHTepecaHTHa
3apucHOCT J-V kpuBe OCh ox nedsprre AO Koja je o0janrmeHa KopenannujoM MopdoJiorrje U 1e0/buHe
TaHKUX OpraHckux (uiamona. CopoBeleHa je aHanu3a cHekTpa (OTOoCTpyje Koja ykaszyje Ha TO Ja
untepdepenimonn epextn y OCH mucy 3Hauajuu. Ca apyre cTpaHe yoOHWYajeHO je J1a ¢c€ Y OKBHPY
JIJIM-a AO cmarpa xomoreHoM [23] nako ce ona cactoju o muouTsa /I/A crnojeBa. Pazmarpame bXJ u
BJI OCh yxkazano je Ha HEONMXOTHOCT ypadyHaBama IOCTOjamha MHOMmTBA JI/A crojeBa W HHXOBE
HACyMUYHE MPOCTOPHE OpjeHTanuje npuiukom oapehusama J-V kapakrepuctuke OCH. ¥V nornasipy je
MpeNCTaB/beH Mojen kiactepa JI/A cmojeBa Koju YCIEIIHO PENpOAyKyje CTPYjy KpaTKor croja u
MHBEP3HY cTpYjy 3acuhema pazmarpanux bJI u bXJ OCH.

Cge cumynanuje 6aszupane Ha JJJIM-y nmopehene cy ca ekcriepruMeHTaTHIM pe3y/ITaTiMa | Ha Ta] HAYHH
cy Bepu¢ukoBane. BehnHa ekcriepuMeHTaIHUX pe3ynTara KopuilheHuX y oBOM panay AoOHujeHa je 3a
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AIl HampaBe koje Cy peanu3zoBaHe y TeXHUYKOM YHUBEP3UTETY Y
Jlyusujanu, Uucturyty 3a MukponpousBoamy, Pycron, JIA, CAJl (enr. Louisiana Tech University,
Institute for Micromanufacturing, Ruston, LA, USA). Jlerasbu QaOpukanuje HampaBa U HHUXOBE
KapakTepusanuje 6uhe u3noxeHn y HacTaBky. [TojequHN ekcriepuMEeHTaTHU Pe3ylITaTH Mpey3eTH Cy U3
JUTEpaType.

5.1 ExcniepuMenT

®aopuxanmja ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI conapuux henuja

Hampase ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AIl cy peanu3zoBaHe Ha CTaKJICHOM CYIICTpaTy IMMEH3HU]je
25x25x1.1mm npexpusenum ITO cnojem nedspune 200nm. Ipe noverka HaHOLIEHA CII0jeBa CyNCTpar
je oumiheH aneToHOM, U3O0MPOMAHOJIIOM M HUCIpaH JejOHH30BaHOM BojoM. [la Ou ce Ha cymcrpary
neduHHCcaNa 3ajelHMYKa aHo/la KopuillheH je cTaHmapAHu mporec dotomutorpaduje y3 Kopuirheme
nosutuBHOT (oropesucta Shipley PR 1813 u cpexactsa 3a passujame MF-319. Harpusame ITO cioja
o06aBsbeHO je ca 20% HCl 3arpejanum Ha 75°C y Tpajamy on 2 muayTa. Ha aHOomy je HaHereH ¢ioj ci1abo
npoBoane cmenie PEDOT:PSS koja je npetxoaHo yntpa3By4Ho TpeTupana u ¢punrpupana kpo3 PVDF
¢unrep umja je qumensuja nopa 0.45um. Jle6spuna cnoja PEDOT:PSS usnocu 50nm u nmoctuke ce
HaKalaBamkeM cMelle Ha potupajyhu cymncrpar npu Op3unu okperama ox 4000PIIM y tpajamy ox 30s.
Cneneha je AO P3HT:PCBM xoja ce, xao u cinoj PEDOT:PSS, HaHOCH TeXHUKOM HakaraBamba CMEIIIe
Ha porupajyhu cymncrpar. [Ipunpema cmemie uzBonu ce 3aceOnum Mmemamwem P3HT-a u PCBM-a ca
pacTBapaueM XJiopoOeH3eHOM Ha Temmeparypu oa S0°C HakoH Yera Cy pacTBOPHM OCTaBJBEHU Ja CE
MeIajy TokoM Hohu. HakoH cjenumaBama KOMIIOHEHaTa y ofgHocy 1:1 cmemna ce guiatpupa nmomohy
PTFE c¢untepa numensuje mopa on 0.45um wu Hanocu Ha cymncrpar. KopumrhewmeMm pa3nnyuTHX
KoHLeHTpanuja pactsopa P3HT:PCBM y xi0pobeH3eHy U IpUMEHOM paziINuuTHX Op3MHA pOTHpamba
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cyrcTpara MToOUjeHU Cy CIO0jeBH pa3nuuuTux aeOspuHa (Bugetu Tabeny 5.1). [Mocnenmu cioj je Al
KaTo/la K0ja ce HaHOCH KPO3 MacKy TepMaliHoM eBaropanujom (Denton) y ne6spunn oxg 100nm 6p3unom
ox 0.4 nm/s, mpu nputrcky ox 10uTorr. Ha jeqnom cyncrpary ce mpumeHoM macke peanusyje 6 OCh
HITO c€ MOXKEe BUJETH Ha ciauiy 5.1. duHamHU Kopak je orpeBame Hampase Ha TeMieparypu on 150°C
y Tpajamy oz 15min. AkTuBHA moBpimMHA cBake of peanmuzoBanux OCH je 10.5mm? Peanusauuja
Hampase ofiBHjana ce y unctoj cobu kinace 1000 mpu temneparypu o 27°C u BiaaxkHouihy Ba3zayxa of
56%. Usrnen nospmune jeqae OCH u meH NonpeyHy npecek AaT ¢y Ha ciui S.1.

Tabena 5.1. Ilapamempu ¢pabpuxayuje crojesa P3HT:PCBM-a paziuuumux oeb.buna

Konuentpauuja

P3HT-PCBM 12mg/ml 18mg/ml

Bp3una porupama
cyncrpara (50s)

Aebmuna 80nm 90nm  130nm - 230nm  300nm
(npoduanmerap)

5.1.2 ®dadpuxkanuja y3opaka 3a ONTHYKA Meperba

2000PIIM  1500PIIM  1000PIIM 1000PIIM ~ 800PIIM

3a moTpebe ONTHYKHX MEperma MPUIPEMIBEHH Cy TTOCEOHH y30pLH Ha CYICTpATy OJ KBapIHOT CTaKJa
muvensuje 1x1x1lmm mpoussohada Ted Pella. Yumhewe cyncrpara o6aBibeHo je momohy ameroHa,
M30MpONaHoia U UCIpaH je aejoHn3oBaHoM BoaoMm. @unmoBu P3HT:PCBM-a Ha KBapiHOM CTaKITy
dopMHpaHu Cy Ha MCTH HA4YMH U ca uctuM napamerpuma kao y OCh nampaBama (tabema 5.1).
PeanuzoBanu cy u monaram y3opiu ca aedsbunama P3HT:PCBM ¢unma ox 105nm, 145nm, 160nm u
180nm xopumhemeM cMmelre mpurpemMaHe nomohy pacTBapada XJIOpoOeH3eHa M ca KOHILIETPALUjoM
P3HT:PCBM-a on 12mg/ml. CBaku ox y3opaka ocyIieH je Ha Tuioun 3arpejanoj Ha 70°C y Tpajamy on
Smin npe o0aBJbama ONTHYKIX MEPEHA.

10

AnyMUHKjYM .
Monumep .

PEDOT:PSS 20 nm

ITO 200 nm
ITO

CTtakno 1mm

Crakno

¥

AHopa Katoga

AxTusHa obnacTt
0.105 cm?

Cnuka 5.1. Ilospwiuna peanuzosanux OCH u nonpeunu npecex.
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OnTnuka mepema

OnTuuka Mepema oOyxBaTaia Cy Mepema TpaHcMmHuTaHce W pedruekrance y3opaka P3IHT:PCBM na
CYIICTpaTy Ol KBapIHOT cTakiia nmomohy aHanmu3aropa tankux ¢guiamosa Filmetrics F10-RT. Ilponenypa
Mepema YKJbydyje MOYeTHa MePeHha Koja CIIy)Ke 3a KaInOpalinjy ONTHYKOT CUCTEMa ITPe MEpPerha y30pKa.
Jla 6u 6miio mMoryhe M3BPIIUTH MEpEHE HEOMXOAHO j€ Ja y30pIH Oydy ONTHYKH IIaTKh U paBHU. Ha
OCHOBY M3BPIICHHX Mepema rnmomohy codreepckor makera FILMeasure oapelyje ce nebsprHa TaHKOT
ClI0ja M CIIEKTPH MHJIEKCa mpesiamama (N) u koeduiujenra exctuaknuje (K). Hamencku momen Ha 6asu
bpuu-Jlopennujanosor momena “P3HT:PCBM Recipe” passujen je y mpemysehy Filmetrics Inc. na
OoCcHOBY Hekonuko y3opaka P3HT:PCBM Ha kBapimHOM cTakiy Koje je peanm3oBaiia Jlaboparopuja
Wucturyra 3a MukponpousBoamy. OBaj HAMEHCKH MOjEN KOpHUIINEH je 3a mpopadyH JneOJbuHE U
criekTpa N u K 3a cBaku oJ] mpunpemMibeHux y3opaka. [leospune cinoja P3HT:PCBM Ha y3opunma mepene
cy u momohy mpodunomerpa Velco [120].

OnroesIeKTPOHCKA Mepema

OnroenekTpoHCKa Mepema IMOoIpa3syMeBajy Mepema J-V KapakTepucTHKa HampaBa y peXHMY pana
conapHe henuje u criekrapa poToCTpyje UCTUX HarpaBa y poToaeTeKkTopckoM pexumy. Conapue henuje
OCBET/bAaBAHE Cy COJAPHUM CHMYyIaTopoM Spectra Physics ca ryctuaoM ontuuke crare of 1000W/m?
(mrro oarosapa criektpy AM 1.5), a mepeme J-V kpuBux BpiieHo je momohy unctpymenta Keithley 2400
SourceMeter. M3na3Ha onTuYka cHara COJIApHOT CHMYJaropa MepeHa je KaauOpucaHoM pedepeHTHOM
conapuom hemujom Oriel 91150V. OcBeTibaBare HampaBa y (HOTOAETEKTOPCKOM PEXUMY pajia BpIIeHA
je monoxpomaropom Oriel Cornerstone 260 mpu 4emy cy TajlacHe AYXKHHE CBETIOCTH OUpaHE Yy OTCery
on 350nm po 750nm. M3nazHa onTHYkKa CcHara MOHOXPOMAaTopa MeEpeHa je KaauOpucaHoM
cwmnujymckoMm Qoromuomom Newport 818-UV uncrtpymenta Newport 1936-R Power Meter.
[MTonumepcku GOTOIETEKTOP je y TOKY McruTHBamba 61o nose3ad Ha Keithley 6487 Picoammeter kojum
je 3aaBaH HarmoH (OToIeTeKTOpa U MepeHa pe3ynryjyha crpyja [120].

Pasmarpane oprancke (oTOHAIOHCKEe HampaBe ca pasnuuutuM jacobuHamMa AO (abpukoBaHe cy u
TecTUpaHe y pexumy Qortoaerekropa u coiapHe henuje. HampaBe koje cy mnokaszaine HajOosbe
nepdopmance (Hajsehu PCE) y pexxumy paja conapue henuje onabpane cy 3a aHanusy nomohy /1JIM-a.
Cpenme Bpennoctu napamerapa 3a OCh paznuuntux ned6spuna AO nare cy y tabenu 5.2.

Tabena 5.2. Cpeore speonocmu napamemapa 3a OChH paznuuumux dedsuna AO [120].

KOHHeﬁTpaHI/Ij a pactBopa Hamon Crpyja O
Jle6spuna [nm] [mgml™]/6p3una OTBOPEHOT  KPATKOT CIoja 0,1 PCE [%]
portupama [PIIM] kona [V] [mAcm™?] uemyse [%]
80 12/2000 0.569+0.004 4.55+0.16 37.7£0.6  1.02+0.03
90 12/1500 0.579+0.005 3.82+0.42 37.4+1.6  0.82+0.12
130 12/1000 0.555+0.011 3.25+0.22 40.911.2  0.7410.06
190 12/600 0.559+0.004 3.67+0.26 41.6+1.5  0.85+0.03
230 18/1000 0.559+0.002 3.06+0.08 38.4+1.4  0.66+0.02
300 18/800 0.556+0.006 3.92+0.13 43.3£1.4  0.94+0.05
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5.2 Ananu3sa apudr-audy3noHor Moaesia OpraicKux cojapuux heanja

[Tpunuxom anamuze JJ/IM-a kao pedepentau moaen (JJAMP) kopuctu ce J1J]IM koju 100po pernpoaykyje
J-V kpuBy ocBetrsbene ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al OCHh ca ne6ssuHoMm AO ox 130nm (ciuka
5.2a). OBaj mMozen mozapa3zyMeBa HEXOMOTE€HO eNeKTpU4HO nojbe y AO, nmpodui renepauuje oapehen
nomohy TMM-a, KOHCTaHTHE BPETHOCTH MMOKPETIHLUBOCTH HOCHIIAIA HACIEKTPUCAha U OMMOJICKYIIapHY
pexomOuHanmjy JlanxkeBeHoBor tumna. Ananusa JIJIM-a cipoBeneHa je tako mro ¢y y JIMP memanu:

e O0NMIM reHeparyje;

® [apaMeTpH TPAHCIIOPTA;

® THUIIOBU pEeKOMOMHAIH]E;

e TpoduII EIEKTPUYHOT M0JbA.
JJIMP ce pemaBa MpuMEHOM TOCTYIKAa KOjU j€ OMHCAaH Yy MoriaBiby 4.2 M MOApasyMeBa KOpUIIheHme
METOJIe IICHTpaTHUX pa3nuka u tbyrHoBe Merone. [la 6u Omito Mmoryhe nmovery penraBame HEOIXOIHO je
neduHUCATH TIOYETHO perieke. OBO pememne ce Moxe 100uTH cBohemem J[/IM-a Ha aHaTUTHYKH PEITUB
CUCTEM jeHaYMHa MPUMEHOM OpojHHX ampokcumanuja. Ha oBaj HaunH He no0uja ce A0BOJBHO J00ap
pes3yIiTar ca CTaHOBHUINITA MozeoBama pajga OChH anu ce oH MOXKe HCKOPHCTUTH Kao TIOYETHO norahame
3a uteparuBHU noctynak. Oxarosapajyhu Matlab kon 3a JJ/IMP nar je y Honarky 1.

IToueTHo morahame
3a npopauyH nouyetHor norahama y JIJIM-y npumemyje ce bep-Jlambepos npodun renepanyje [21]:

1 (A (D
G(x) = k—fjﬁa(/l)e Mxqn (5.1)

rie je ki kopekionn daktop [21], A TanacHa nyxuHa ymagHe cBerioctd, h IlnaHkoBa KOHCTaHTa, C
Op3uHa CBETIIOCTH Y BakKyyMy M o €KCIEPUMEHTAJTHO H3MEPEHH KOe(PHIMjeHT amcopruyje. Y
popayyHuMa je kopuirheHa GpyHkuja:

G(X) = Gl + Goe_asrx (52)
Koja 100po penpoaykyje pesyarar uarerpana (5.1). ITapamerpu Gi1, Go 1 asr Cy GUT mapaMeTpH.

[TokpeT/bUBOCTH €NEeKTPOHA M IIYIIJbMHA Cy CMaTpaHe KOHCTAaHTHHM. 3a MeXaHW3aM pEeKOMOHMHAIIH]je
y3eTa je TuHeapHa (MOHOMOJIEKY/IapHa) peKOMOMHAIIN]a:

n,p(x)
Tnp
rme je Rnp Op3uHa pexkoMOWHAIM]e €NeKTpOHAa W INIYIJbUHA, N je KOHIICHTpaIlHja eJIeKTpOoHa, P
KOHLIEHTpAIlHja IIYIJbHHA U Th,p BPEMEHA )KMBOTA HOCUJIAIla HAaeTIeKTpUCamba.
Enexrpuuno nosse y AO je anpoKCUMHPAaHO KOHCTAHTHOM BpeaHoIIhy:
V =V
d

e je V mpuMemheHU HAMOH Tonapu3aiuje, Voi yrpalenn Hamos u d ne6spuna AO. [podun moteHimjana
¢ je caMUM TUM:

Ryp(x) = (5.3)

(5.4)

¢(x) = Ex (5.5)
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Ha cnunu 5.2 npukasano je modetHo norahame u J-V kapakrepuctka aodujena nomohy JIJIMP 3a
cirydaj ocBeTibeHe u HeocBeTibeHe OCh. Bpennoctu mapamerapa kopuniheHUX y mpopadyHHMa JIaTH CY
y tabenu 5.3. [IporpaMcku Koj KOju je KopultheH 3a 1ooujame KpuBUX ca ciauke 5.2 aar je y Jlogarky 1.

d=130nm d=130nm

a) 2 6) 1
OceeTneHa 14 HeocseTmeHa
—— AOMP —— Anmp
gfcnepnMEHT o EKCMNEepUmMeHT
il 15 Mo4eTHO Norabatee - 12 ModeTHo norabatse
g g
< 10
E 10 E
7] w B
G G s
m 5 g
z
= E 4
: t
= [,
0
q F—— S
-2

0 0.5 1 -0.5 1]
HanoH [V]

Hanown [V]

0.5 1

Cruxa 5.2. J-V kpuea oobujena npumernom /JJ/IMP (nyna ypsena nunuja), nouemno nozaharse (nyna

3enena aunuja) u usmepena J-V kpuea (nnase mauke), a) oceéemmene u 6) Heoceemvene
ITO/PEDOT:PSS/P3HT: PCBM/Al OChH oebune AO 00 130nm.

Tabena 5.3. Bpeonocmu napamemapa xopuuwihene y npopavyHuma.

[Tapamerap Omnuc Bpennocr

er JluenexkTpuyHa KOHCTAaHTa 3.4[19]

T [K] Temneparypa 298.15[19]
Vi [V] VYrpalheHu HaroH 0.55[19]
Eg[eV] Bennumna eHepreTckor nporena 1.05[121]
un[cm?/Vs] [ToKpeTILUBOCT eIeKTPOHA 2.5%10°[19]
up[cm?/Vs] [TokpeTspuBOCT IyIJBHHA 3*10* [19]
o[ ps] Bpeme xuBoTa enexkTpoHa 100 [19]
p[us] Bpewme xuBoTa myrnsbrHa 10 [19]
Nc[ecm™®] EdeKTHBHA TYCTHHA CTamba 3a eIeKTPOHE y MPOBOAHO] 30HHU 10 [19]
Ny[cm™] EdexTrBHA rycTHHA CTama 3a MIYIJbUHE Y BAJICHTHO] 30HU 10 [19]
d[nm] Jle6spunaa AO 130 [19]
Go[nm3us?]  Ilapamerap nobujen guroBamem 1.13*10°
Gi[nm3us?]  Tlapamerap no6ujen puToBamem 2.04*107
asr[em™] Iapamerap n06ujeH UTOBAmHEM 3.13*10% [19]
K Kopeximonu ¢akrop reHepariyje 2

J-V kapaktepuctuka nobujeHa mpumenom JIJIMP nmocra moOpo penpoaykyje eKCIepuMeEHTATHO
n00MjeHy KpuBY HOrotoBo y IV kBagpaHTy koju je HajOUTHUjU 3a paj conapHe henuje. OBaj Mojen He
naje 100po TOKJamame ca eKCIepuMEeHTOM y ciydajy HeocBeT/heHe OCh mro ykasyje Ha To na
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oxabpanu OONMMIM Tpoduia eIeKTPUUYHOT 10Jba, FEHEpalllje, TPAHCIIOPTa W/UIM PEeKOMOMHALMje HE
OMHCY]y aJICKBAaTHO PaJl HampaBe y Mpaky (o oBome he nerasbHHje OMTH peur y noriasiby 5.3). Tpeba
IPUMETHTH 3 y OBOM CIy4ajy Mo4eTHO norahame mokasyje 00ibe cinarame ca ekcriepuMeHToM. OBakaB
pe3yaTar ykasyje Ha TO Ja Cy (U3HYKH TpoIlecH Koju onapelyjy pax HampaBe y OCBET/BEHOM H
HEOCBETJFEHOM CITy4ajy pa3IHuuTH.

YTunaj pazauyurux 0o6anka ¢gororeHepainuje Ha CTPyjHO-HATIOHCKY KPUBY

AHanuza yrtunaja obiauka (GoToreHepanuje HocHiIana HaejaekTpucamwa Ha J-V kapakrepuctuky OCh
CIpOBE/ICHA je y JaBa Kopaka. Y mpBoM kopaky JIMP je momudukoBaH Tako MTO Cy MPUMCHCHH
pasnmuuutd oONMMIM reHepanuje. Pa3smarpana cy Tpu mnpoduia TeHepaiyje: KOHCTaHTaH Mpogui
rerepanuje Geonst(X), bep-Jlam6epos mpodun GeL(X) u mpodu rerepanuje Grvm(X) 100HjeH MTPUMEHOM
TMM. V cBa Tpu ciy4aja yKyIHa KOJIMYMHA ()OTOTCHEPHCAHUX HOCHJIAIA HaelleKTpHUcama (Y jeMHHUILIN
BpeMeHa) y AO je ucra, ITO je EKBUBAJICHTHO Ca TBPIHOM:

1 d
—f G(x)dx = const. (5.6)
dJy

YTunaj renepanuje pazmarpas je 3a OCh ca 8 pazmuuutix ae6ssuaa AO u to 80nm, 90nm, 130nm,
190nm, 230nm, 300nm, 330nm u 345nm. Ha cnukama 5.3a, 5.4a u 5.5a npukasanu cy oaronapajyhu
npodwmm reHepanyja 3a nedspune AO 130nm, 230nm u 300nm pecnextuBHo. Kpuse ca ciuke 5.3, 5.4,
5.5 nobujene cy xkopucrehu nmporpaMcku kof koju je aar y Jlomarky 1. Ha cBakoj ciuiy KOHCTaHTaH U
Bep-JlamGepoB mpo¢ui renepanuje npopadyHary cy Tako Aa UMajy UCTy HOBPIIMHY UCTIOA KPUBE Kao U
TMM npodun (jenuauuna (5.6)). J-V kpuBe Koje 0AroBapajy pasiuduTUM MpOoQHIMMa reHepalje 3a
cBaKy u3abpany ne6spuHy AO npukasaHe cy Ha ciukama 5.30, 5.46 u 5.56. Ca ciuka 5.36, 5.46 u 5.50
jacHo ce BUIM JAa npodui reHepairje Hema 3HadajaH yTuiaj Ha J-V KkapakTepucTHKY Kako 3a Tambe TaKo
U 3a J1e0Jbe Harpase.

a) 5 x10°® d=130nm 6) d=130nm
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Cnuxa 5.3. a) Hpogpunu cenepayuje 3a debmuny AO 00 130nm (Grmm=GpL=Gconst =1.88*10°nm 1s?)
u 6) J-V kpuese 3a koncmaumuu (3enena), bep Jlambepos (nnasa) u TMM (ypeena) mooen eenepayuje.
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Crnuxa 5.4. a) Ipogunu eenepayuje 3a 0ebiuny AO 00 230nm (Grmm=GeL=Gconst =1.29*10°nm us)
u 6) J-V kpuee 3a koncmaumuu (3enena), bep Jlambepos (nnasa) u TMM (ypeena) mooen eenepayuje.
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o
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0 50 100 150 200 250 300
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Cnuxa 5.5. a) Ipogpunu 2enepayuje 3a debouny AO 00 300nm (Grum=GeL=Gconst =1.05*10nm3 us?)
u 6) J-V kpuese 3a koncmaumuu (3enena), bep Jlambepos (nnasa) u TMM (ypsena) mooen eenepayuje.

Jlpyru Kopak aHaju3e OJHOCH C€ Ha yTHIa] KoJuuuMHe (hoToreHepucaHux Hocuiana (y jeJUHHMLN
BpemeHa) y AO Ha J-V xpuBy OCH. Ilomro je nokazano aa npodui reuepaimje Huje OuTaH NpuMeHeH
je koHcTaHTaH npodwi renepanuje y JJJIMP. Ha ciunum 5.6 npuka3zane cy J-V kpuBe 3a TpH BPeAHOCTH

op3une renepanuje 3a OCh ca AO on 130nm. Kpuse cy nobujene ynorpedom koza koju je nat y Jlomarky
1.
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Cauxa 5.6. J-V kpuse 3a 10 nyma ymarweny (3enena), Henpomerseny (niaea) u 10 nyma yeehamny
(ypsena) ycpeoreny bp3umny ceHepayuje.

Kao pesynrar ce 1o6uja a ce cTpyja KpaTkor CIoja jako Mema ca IMPOMEHOM KOJUYHHE aricopOOBHUX
($hoTOHA JOK HAIlOH OTBOPEHOT KoJja 0cTaje mpuoImkHo uctu. O6muk J-V KpuBe jako 3aBHCH O KOJTUYUHE
arrcopOoBHUX (poTOHA.

YTHuaj TpaHCcnopTa HOCWJIALA HAeJTEeKTPHCaba HA CTPYjHO-HANIOHCKY KPUBY

Tpancnopt Hocunana HaenekTpucamwa y OCh onsuja ce kpo3 ApudT U Audy3Hjy eIeKTpoHa U IyIJbUHA
IpU Yyemy je yoOrudajeHo J1a ce in U ip cMaTpajy KoHcTaHTHHM [ 16][18]. MelyTum 3a mpoBonHe moiamMepe
kapaktepuctuuHa je [lon-®PpeHkenoBa 3aBHCHOCT MOKPETJHUBOCTH O]l EIEKTPUYHOT TI0Jba U
ApeHujycoBa 3aBHCHOCT oj] Temieparype (Buaetu jennauuny (3.19)). Cmarpajyhu na je Temmeparypa
KOHCTaHTHA pa3MOTpruheMo caMo yTHUIIAj eIeKTPHYHOT 10Jba Ha TOKPETJFUBOCT IIYTIJBHHA ATy U3Pa30M:

Hp = '“poeyﬁ (5.7)

rae je 3a upo=3*10"cm?V-ist, y=1.4*10"mY2vY2 u E npencraBma enekrpuuno mnosbe [122].
[TokpeTIbUBOCT €EKTPOHA C€ U J1aJbe CMaTpa KOHCTAaHTHOM 3ato 1To ce y OCh mrynsbrHe TpaHCHOpTYjy
KpO3 MPOBOJHM MOJMMEpP, a €JIeKTPOHM KpO3 oAroBapajyhu ¢ynepeH WiIu HEeKHU APYTH aKUENTOPCKU
Marepujai.

Ha cmuuum 5.7 npukazano je nopeheme J-V kpuse nodujene nomohy JJJIMP u J-V kpuse koja ce nobuja
kaaa ce y JJJIMP nmokpetsbuBoCT myrsbuHa 3aMeHu u3pazom (5.7). ¥V Jlomarky 1 nar je koa Kojum cy
nobujene kpuse ca ciuke 5.7. [lopehemwe je naro 3a ciydaj ocBeTJbeHE (CHKa 5.7a) U HEOCBETJHEHE
(cnuka 5.70) nampase.
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Cauxa 5.7. J-V kpusa oooujena nomohy /[JIMP (ypsena nunuja) u Ilon-Dpenxenosoe modena
nokpem.sugocmu (wyouvacma nunuja) (niase mauxe), a) oceemwena u 6) neoceemwena OCH.

Ha ocHoBy ciuke 5.7 MOXKEMO 3aKJbYYUTH Ja 3aBUCHOCT IOKPETJBUBOCTH IIYIIJBMHA Ol €JIEKTPUYHOT
noJjka HeMa ytunaj Ha pax OCH. 3akipydak je UCTH y CiIy4ajy OCBETJbEHE W HEOCBETJHEHE HAIpaBe.
[Ipopadynara mpoMeHa eIeKTpUIHOT MoJba yHyTap AO je Mana mTo ce MOXKE BHJIETH ca ciuke 5.8a.
Jaunna mosba ce Mema y omcery ox 2.83 1o 2.91*10°Vem™ kana je nanpasa ocBeTsbeHa U y OICery off
2.71 mo 2.91*10*Vcm™ 3a mampaBy y wmpaky. EnekTpuuHo moibe je, Jakie, CKOPO XOMOTEHO.
Onroapajyha npoMeHa MOKpPET/bUBOCTH IIYIIJbUHA (ciuKa 5.80) mpatu mpoduil eIeKTPUYHOT [ojba U
U3y3€THO je Maia (CKOpo 3aHeMmapipHBa). Jlakie, MOKPETJbMBOCT HIYIJBMHA CE€ MOXE CMarparu
KOHCTaHTHOM 11y AO.

Ha cnumm 5.9 mpukasana je 3aBUCHOCT MOKPETJBUBOCTH LIYIJbMHA OJ TIPUMEH-CHOT HAIlOHA.

a) 5 =10° d=130nm 6) 3815 2107 d=130nm
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w
@

3.795

w
S
©

EnexkTpuyno nome [V/icm]
Mok peT/breocT [cm? vs]

3.785

HeocseTmena, U=1V
OceeTkena, U=1V

HeocseTieHa, U=1vV
Oceermena, U=1V

3.78

2.7 3.775
0 20 40 60 80 100 120 140 o} 20 40 60 80 100 120 140

HebrouHa [nm] DebsbuHa [nm]

Cnuka 5.8. IIpoghunu a) enexkmpuunoe nomsa u 6) nOKpemLUBOCIU UWLYNBUHA OCBEMbeEHE (Ypeena
JuHuja) u Heoceemwene (naasa aunuja) OCHA.
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Cnuxa 5.9. 3asucnocm nokpemmusocmu wynsuna 00 NPUMereH02 HaNnoHd.

Ha ocHoBy crmke 5.9 mpema Kojoj ce TIOKpEeTJbHBOCT IIYIIJbHUHA Mera y omcery ox 3*10cm?V1s? no
4.4*10%cm?V-1s y onrosapajyhem omncery HamoHa Mo)eMo 3aKJby4HTH /12 j€ MPOMEHA MOKPET/BUBOCTH
MaJia ¥ CaMHM THM Hema outHor yruiaja Ha J-V kpuBy. Kpuse 5.8 u 5.9 nobujene cy ynorpedom koma
Koju je HaBezeH y JJomarky 1.

[Tomrro ITon-®penkenoBa 3aBUCHOCT MOKPET/HUBOCTH HIYIIJBHHA O JIEKTPUYHOT 110Jba HUjE 3HAYajHA
3a paj HampaBe y Jajb0j aHauu3u cMarpaheMo 1a Cy MOKPETJBUBOCTH €JIEKTPOHA M IIYIUbUHA
koHcTaHTHe. Hajmpe je y JIJIMP Bapupana mokpeTsbuBOCT €IEKTPOHA M TIOKA3aJI0 CE J1a OHA MMa YTHIIaja
Ha HaruO J-V kpuBe y npBoM KBajpanTy (ciuka 5.10a). Harub kpuse pacte ca mopacToM NOKpeTIbUBOCTH
eNleKTpoHa. BapupameM NMOKpeT/PHBOCTH IIYIUBMHA YOYCHO j€ Ja OHAa yThde Ha m3mien J-V Kpuse y
4eTBPTOM KBajpaHTy (cimka 5.100). [Iporpamcku koj y KOMe je BapupaHa MOKPETJbUBOCT U KOJUM CY
reaepucane J-V kpuse ca ciuke 5.10 nmar je y Jomarky 1. IlITo je mokpetrspbuBOCT myrbiHA Beha 1o je
daxTop ucnyHe Behu u KpuBa UMa U3PAKCHUJU UCIIPABIbauku KapakTep. Hu jeqHa o1 MOKpeTJbUBOCTH
He yTrue OUTHO Ha CTPY]jy KPATKOT CII0ja U HAllOH OTBOPEHOT KOJIa.
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Cnuxa 5.10. @amunuja I-NV kpusux 3a a) nokpemwusocmu erexmpona 00 1*10°3cm?V-ist oo
4*103cm?/V-1s, 6) nokpemmusocmu wynmuna 00 0.5*10*cm?V1st 0o 6*%10%cm?v-ist,

Ctpyja OCHh ce cactoju ox yeTHpU KOMIIOHEHTE: OpU(TOBCKE CTpyje €IEKTPOHA, TU(Y3UOHE CTpYyje
€JIeKTpOHA, TPU(TOBCKE CTPYje NIyMJbHMHA U TU(y3UOHE CTpYje IMyIbiHA. IHTEpecanTHO je carienaTu
KOja KOMITOHEHTa TYCTUHE CTpyje MMa JOMHHAHTaH yTHIaj Ha u3nien J-V kapakrepuctuke (ciuka 5.11,
kon nmar y Homarky 1). Ca cimke 5.11 yowaBa ce nma je nudysmja HOCWIala HaeJEKTpHCambha Mambe
u3pakeHa ox apudra. Jpudroscka crpyja enexkrpona y Hajehoj mepu oapelhyje ykynny dorocTpyjy ¢
THM IITO U IpU(PTOBCKA CTpPyja IIYIJbHUHA NMa 3HauajaH yJieo.
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Cnuxa 5.11. Ilopeherwe J-V kapaxmepucmuxe oooujene nomohy /[/IMP (nnasa aunuja) u Komnonenama
2ycmune cmpyje (ypsena nunuja), a) oughysuona cmpyja enkmpoua, 6) oughysuora cmpyja wynmumna, 8)
opughmoscka cmpyja enekmpona u 2) Opugpmoscka cmpyja wyn/ouua.

YTunaj pekomOnHanMje HOCWIALA HACTEKTPUCAKHA HA CTPYjHO-HANIOHCKY KPUBY

Hajmpe je pa3smarpan yTuilaj pa3muuuTuX MeXxaHuzama pexkomounanuje Ha J-V kapaktepuctuky OCH.
Ha ciumu 5.12 ymopehene cy J-V kpuBe npopadynare momohy JIJIMP (koju monpa3zymeBa JIaHeBEHOBY
OuMoneKynapHy pekomOuHanujy) ca J-V kpuBama nooujenum kana ce IJIMP monugukyje Tako mro ce
MIPUMEHH TUPEKTHA MOHOMOJIEKyIapHa pekomOuHauja (5.3). Cnuka 5.12 npukasyje cirydaj oCBET/heHE
Harpase (ciuka 5.12a) u citydaj HarpaBe y Mpaky (ciuka 5.120), kpuse cy 1001jeHe koputhemeM Koaa
y Honarky 1.

a) 20

= =
w 5} w

l'ycTuHa cTpyje [mA/cm?]

o

d=130nm

OcseTmena |

—— AOMP

MoHoMonexynapHa pekombuHaLyja

HanoH [V]

d=130nm

Heoceermena
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Cnuxa 5.12. J-V kpuse 3a monomonexynapHy (niaga 1unuja) u Oumonexyiapry (ypseHa 1unuja)
pexomounayujy 3a a) oceem.wveny u 06) neoceemwerny OCRA.

Ananusupana je u 3aBUCHOCT J-V kapaktepuctuke of ¢aktopa peaykuuje (&) Op3une JlanxeBeHOBe
pexomOuHanuje koju je nedunncan y (3.26). U oBaj pakrop 6utHOo yruue Ha o6mauk J-V kpuse (cnmka
5.13 ¥ TO M y IpPBOM M y UETBPTOM KBaJIpaHTy. J-V KapakTepucTHuKa nMa Behu (GaxkTop HCITyHe IPH Mamb0)j
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BpPEIHOCTH ¢ Tj. IITO je Op3uHa pekoMOuHalMje Mamba. MelyyTum, pu jako HUCKUM BpeTHOCTUMA & MOXKE
ce youutH “S” nedopmariija KpuBe y NpBOM KBAJPAHTY.
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Cnuxa 5.13. @amunuja J-V kpusux 3a npomeny gpaxmopa pedykyuje o0 0 0o 2.01.

YTuaj jaunHe eJIeKTPUYHOT 110/ba HA CTPYjHO-HANIOHCKY KPUBY

VY onmrem ciydajy enextpudHo mojbe y AO OCH je HEXOMOT€HO M HAcTaje yclie[ HaroMuiIaBama
HOCHJIAIa HaelleKTpucama. [Ipodun enekrpuuHor mosba aepunucad je [ToaconoBoM jemHauntnom (4.1).
[Tpodun enexrpuuHor moska mnpopadyHar nmomohy JIJIMP 3a npuMemeH HaroH nonapu3anuje og 1V
NPUKa3aH je Ha ciuiu 5.8a, a mpoduiu 3a MPUMEHEHE HAIlOHE Mojlapu3aiyje y omncery oxa -0.5V mo 1V
ca kopakom ox 0.1V natu cy Ha ciunu 5.14. Ca cauke 5.14 Buau ce aa je enektpuyHo nosse y AO OCh
MPHUOIIKHO KOHCTAHTHOT MPOQHIIa OAHOCHO JIa je CKOpo xoMoreHo. Mehytum, kana ce y IJIMP ymecro
[ToacoHoBe jennaurne yBpcTH penaruja (5.4) koja geuHmIIIE XOMOT€HO MMOJbe T00H]jajy ce pe3yinTaru
npuka3zanu Ha cimuri 5.15. Tlopehemem JIMP ca J-V kpuBoM Koja ce moOHja TpU KOHCTAaHTHOM
eJIEKTPUYHOM MoJbY (cuKa 5.15) youaBa ce 3HauajHa pa3ivKa IMITO 3HAYH Ja MPETIOCTaBKa KOHCTAHTHOT
(XoMoreHor) eneKTpU4HOr oJba HUje ompasgaHa. Ca ciuke 5.15 yousbuBO je J1a je HaloH OTBOPEHOT
KOJIa 3HATHO MambH KaJia ce cMarpa Jia je eIeKTPUIHO M0Jhe KOHCTAHTHO.
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Cnuxa 5.14. Ilpoghunu erekmpuunoz nosba 3a npumerseHe Hanoxe noaiapusayuje y oncezy 00 -0.5V 0o
1V, ca xopaxom 00 0.1V.

65



[
p—a

d=130nm

a) 20

[ Ocsernena

—— anMp

——— KOHCTaHTHO eNeKTpUIHO nomke

= =
v =3 n

FycTuHa cTpyje [mAfcm?]

=

-0.5 0 0.5
HaroH [V]

6) d=130nm
15
[ |

KOHETAHTHO e NEKTPULHO Noke
—— ANMP

=
=3

FycTwHa cTpyje [mAI[mZ]
wn

0
-0.5 0 0.5 1

Hanox [V]

Cauxa 5.15. J-V kpusa 0obujena npumernom /J/IMP-a (ypeena runuja) u mooena ca KOHCIMAHMHUM
eLeKMPUYHUM NobeM (n1asa Tunuja) a) oceéemwvene u 6) neoceemvene OCHA.

Haume, BpeAHOCT elIEKTPUYHOT MOJba npopadyHara nmomohy penaiuje (5.4) je outHo Beha ox cpeame
BPEIHOCTH ToJba mpopadyHaror nomohy JIJIMP (cnuka 5.16, xox nar y Hoxarky 1). Kaga ce y JJZIMP
YMECTO EJICKTPUYHOI ToJba MpopadyHator momohy penamnuje (5.4) yBpCTH KOHCTaHTHA BPEAHOCT
€JIEKTPUYHOT M0Jba KOja OJIroOBapa Cpeliboj BPeIHOCTH moJba AobujeHor nomohy JJJIMP J-V kpuse npu
XOMOT€HOM M HEXOMOT€HOM €JIEKTPUYHOM I0JbY Cy CKOPO HACHTUYHE (ciuka 5.17).

3.5

EnekTpw4Ho nome [V/nm]
w w w w
w i N w FS

r~
o

%103

d=130nm

—— KoHCTaHTHO noske, V=1V
Moacon, V=1V

—— YcpenweHro MoacoH, V=1V

20 40 60 80 100 120 140
Oebbuna [nm]

Cnuxa 5.16. Paznuxa uzmehy npoguna koncmanmuoe (niaea TuHUja), Hexomoz2eHoe (Hapanyacma
JIUHUJ@) U YCPEOREHO2 HEXOMO2EHO2 (YPBEHA TUHUJA) eleKMPUYHO2 NObA NPU NPUMEILEHOM HANOHY 00
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Cnuka 5.17. J-V kpusa 0obujena nomohy J/IMP-a (ypeena nunuja) u mooena ca ycpeorseHum
HEeXOMO2EeHUM eleKMPUYHUM No/beM (niasa iunuja) a) oceemmene u 6) neoceemwere OCHA.

MoxeMo 3aKJbYUUTH a HAa U3IIICH J-V KpHUBC HC YTHUYC l'IpO(I)I/I.II 1moJba Beh merosa cpeama BpCAHOCT.

66



5.3 Moaea cTpyje Mpaka

Beh cmo yrBpaunm nma [JJIMP wmako 1o0po pemnpomykyje eKCHepuMeHTanHo nobujeny J-V
kapaktepuctuky ocersbeHe ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al OCh ca aebsmpunom AO ox 130nm
(cmuka 5.2a) He nmaje Tako qobap pe3yaTar Kaja je y muTamy cTpyja Mpaka (ciuka 5.20). Ca cnuke 5.20
MOXKE C€ 3aKJbYYHTH Ja j€ pajl HalpaBe y Mpaky 00Jbe onucad mouyeTHuM norahamem. Jledhnaucahemo
aHamuTruku mozaen JIJIMA koju oaroBapa Mojeny MmodyeTHOT morahama, (IogpazymeBa KOHCTAHTHO
CIIEKTPHYHO 10Jbe AchuHrcaHo u3pa3oM (5.4) U MOHOMOJIEKYIApHY PEKOMOMHALIN]Y ATy pelIaliijoM
(5.3) y3 cBe ocraie npernocraBke kao y JJJIMP).

Kana ce y IJIMA y3Mme na je reHepanmonn 4iaH jeanak 0 mobujamo momen cTpyje mpaka. OBaj moaen
uMa aHaJUTHYKO pemeibe. [lonasehu ox jemnaunna (4.7) u (4.8), umajyhu y Buny (5.3), (5.4), (5.5)
nobujamo:

90%n(x) _on(x) £ n(x)

0 5.8
nToxz  HnToy Tn (58)
0”p(x) dp(x) .  p)
-D,———=— E = 5.9
P oxz Moy B T 0 (59)
Kapakrepucruune jennaurne koje oarosapajy (5.8) u (5.9) cy:
1
D,r? —u,Er——=0 (5.10)
Tn
1
—D,s? —pu,Es —— =0 (5.11)
Tp
a pellema JaTux jeJHaYrHa UMajy OOJIHK:
1|E E\’ 1
Ty =55t (— —) + 4 (5.12)
2| Vi Vi TnVilin
) - ]
) (E) fat (5.13)
12 =517y, = [\, T, Velty '
Paii perieJTHOCTH YBOJMMO CMEHE:
_E (5.14)
o= 7 :
g o (5.15)
B AT .
g = (5.16)
= :
tako aa (5.12) u (5.13) nocrajy:
ot.02+45, (5.17)
o = >



—0+.0%+4E
S12 = . n (5.18)

Capna ce pemiewa jeqnaunna (5.8) u (5.9) mory Hanucaru y o0uKy:

n(x) = A,,e™* + B,e™* (5.19)
p(x) = A,e’* + B,es?* (5.20)
[IpuMeHOM rpaHUYHUX YCIIOBA!
n(x =0) =N (5.21)
nx=d)=0 (5.22)
px=d) = Ny (5.24)

nobujajy ce BpemHOCTH KoHCTaHTH An, Bn, Ap 11 Bp:
_ n(d) —n(0)e™?

A, = (5.25)

B, = MO (5.26)
P20 -
p, = O PO 529

Cana kazga Ccy mo3Hare BPEIHOCTH 3a MPOCTOPHE 3aBUCHOCTH KOHIICHTPAIMje €IeKTPOHA U INYyIJbHHA
npeko penaruja (5.19) u (5.20) 3amenom y jennaunne (4.4) u (4.5) noduja ce:

]n(x) = qAnerlx(_ﬂnE + Dnrl) + aneT'zx(_’unE + Dnrz) (529)

Jp(x) = queslx(—,upE - Dpsl) + queSZx(—,upE - Dpsz) (5.30)

VYKyIiHa TyCTHHA CTPYje Ce€ padyHa Kao:

J = % f d (Jn ) +J5(2)) dx (531)

OZIaKJIE CIIEMIMN:
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1 1
] = _qAn(_.unE + Dnrl) - (erld - 1) +
d 7

d
1 1
+E(—q)Ap(upE + D,f,sl)s—(es1 -1)+
1

1 1
+ _an(_HnE + Dnrz)_ (erzd - 1) +
"2 (5.32)

1 1 4
+- (0B, (pE + Dps,) 5, (e52% — 1)
U3pa3 (5.32) npezacrasiba J-V KpHBY Koja je 100HjeHa Kao aHaIUTHUIKO perebe JI/IMA 3a HeocBeTIbeHy
OCTH. OBaj u3pa3 ce MOXe J1aJb€ YIIPOCTUTH 3aHEMAPUBAKHEM YWIAHOBA Sn U S IITO j€ OMPaBIaHO jep ce

3a BpeIHOCTH TapaMmeTapa u3 Tabene 5.3 no6uja 45np<<c?. OBa ampoKCHMAaIHja y (pU3NIKOM CMHCITY
yKa3yje /1a je pekoMOnHaIja y HarpaBy 3aHeMapJbuBa. [IpuMeHom are anpokcuMaliyje 10ouja ce:

n=ornr=0s ~0s,x—0 (5.33)

[Tpumenom JlonmranoBor nmpasuia Ha oaroBapajyhe uspase:
1 1
_(erzd -1 = d’_(esﬂi -1 =~d (5.34)
Ty S1
u umajyhu y Buny na je:
—UnE + Vitino = 0, u, E + Vipt,(—0) =0 (5.35)

3a cTpyjy mpaka OCh nobwuja ce:

1 Nge’ 1 Ny
J =547 5q B + 5 a7 =55 (~ipE) (5:36)
Hamum cpehuBameM nMamo:
— 1 od
J = aE(unNe + pNy) T—osa —poa 77 €7 — D (537)
OJTHOCHO:
V — Vi 1 %
] = qT(unNc + 1, Ny) V—v,n\¢ © ~ 1 (5.38)
2 — 2cosh (T‘)

t
Jennaunna (5.38) uma npexun y rauku V—Vyi. J[BocTpykoM npumenom JIonuTaaoBor npaBuiia MOXe ce
JTOOUTH BPEJHOCT T'yCTUHE CTPYj€ Y OBOj TAUKU:

qV, qV,
J W) = =7 (HaNe + ppNy ) (=2) = == (uuNe + 1, Ny) (5.39)

Penamuja (5.38) moxe ce manmcaru u 'y ¢popmu Llloknmmjese jeqnaunne:
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V—Vpi
J=1o(V) <e ooo— 1) (5.40)

r7e je:
1

2 — 2cosh (V_Ttvbl) (5.41)

V =1
Jo(V) = QTL(ﬂnNC + .upNV)

HAIIOHCKY 3aBHCHA UHBEP3HA CTpYja carypaimje.
Haxkne, pan OCh y mpaky ce moxe onucaru [lloknujeBoM 3aBucHOIIhY y3 TO Ja MHBEp3HA CTpyja
carypalyje 3aBUCH O]l IPUMEHECHOT HalloHa HAa HAYWH KOjH je AaT jenHadnHoM (5.41).

Kana ce J-V kpuBa npopauyHna nmomohy ampoxkcumatuBHOT u3pasza (5.38) momymeHor uzpazom (5.39)
(momuduroBana lloknujeBa penanuja) U ynopeau ca J-V KpuBoMm J00HjEeHOM MPUMEHOM MOYETHOT
norahama no0uja ce omIMYHO Nokianame (ciuka 5.18). [IporpaMcku koj 3a TeHEpUCamke KPUBUX ca
ciuke 5.18 nmar je y Jlonarky 2.

d=130nm
16

HeocseTmena

Mo gudurkosara Woknujesa penauuja
Mo4eTHO Noraka ke

"
I~

= o
o [N}

I'ycTuHa cTpyje [mAjcm?]
o

HanoH [V]

Cnuxa 5.18. J-V kpusa neoceemmwene OChH oopehena moougpurosarnom [lloxknujesom perayujom
(ypsena nunuja) u oopehena novemuum nozaharbem (3e1eHa IUHUJA).

VY cnydajy ocsetsbene OCh Huje moryhe npumenutu anpokcumanuje y JIJIMP koje Ou Oune onpaBaase,
a Koje Ou JJoBeJIe /10 peliemha Yy aHATUTUUKO] (GOpMHU.

5.4 O0jammeme J-V kapakrepucruke moaeaom Hexepose rpyme

Ha oBom mecTy HaMm je Hamepa na J-V kapaktepucTtuky ocBersbeHe OCh mpeacTaBuMo y aHATUTHIKOM
o0muky. CtpyjHO-HanmoHCKy kapakrepuctuky OCR MonudukoBaHUM jeTHOTUOIHUM MOJIEIIOM OTTHcaia
je Hexeposa rpyma y cBojum pagoBuma [26][31] (Buaetu nornasibe 4.3). [Tonazehu on mogena g0 kojer
je nouuta HexepoBa rpyma cTpyja OCBETJbEHE HallpaBe ce MOXKE U3PA3UTH Kao:

Bqv
J(V) = Jk lem - 1] —Jsc (5.42)

rae je f pen pexkombuHanuje kao mTo je Beh nedunucano y mormasspy 4.3, V je mpuUMEemEHH HANOH
ToJIapu3anuje, a oL je 0e3TMMEH3HOHN TTapaMeTap Koju ypauyHasa mnaj HarnoHa y AO oceetrsbene OCh
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KOjH TIOTHYE OJ] KOHAYHe MPOBOIHOCTH OBe obnmactu (BuaeTu mornasibe 4.3). Taxohe Jo- je nuBepsHa
cTpyja carypanuje ocBetsbeHe OCHh.

Tpeba HamomMeHyTH N1a 3aKJbY4IM TOTIaBJba 2 ykazyjy Ha To na ce kog OCHh mapamerpu uaeamHor
JEMHOMOIHOT MoJieNla Pa3jMKyjy y cly4dajy OCBETJbeHE M HEOCBETJheHe HampaBe. Ha oCHOBy Tora,
cienehu naeje Hexepoge rpyrie, 3a HanpaBy y MpaKy MOKEMO HAITHCATH:

Bav
Jaarc V) = J§ [ez(““n)ksT - 1] (5.43)

dakTopu uneaaHocTy (NL ¥ Np) pa3MaTpaHu y MOMIaBJby 2 MOTY ce cajia 00jaCHUTH M OMUCATH MTOMONY
napamerpa a 1 peqa pekomOuHaruje f:

_2(1+aL)n _2(1+ap)
B 7 B

Jlakiie, pe3yaTaTy MpeCcTaB/beH! Yy MOTIaBJby 2 ce y MOTIYHOCTH yKiamajy ca onucoMm paga OCh no
Kojer je mouuta Hexeposa rpyma y3 gonatHy TBpABY Ja MOCTOjU pa3iivka u3Mely pexumMa oCBeTJbeHE U
HEOCBETJHCHE Halpase.

OBpe yka3yjeMo Ha JIpyro BaxHO ojcTymname (pusnke ynyrap OCH y onHOCy Ha OpUTHHAIHU UICATHU
JeTHOAMOMHH MOoJieN (IIPBO OJICTYIAkE CE€ OJHOCH Ha KoHauHy mpoBoaHOCT AO Kkojy je yBema Hexeposa
rpyna). [Ipema uneamHoOM jeTHOAMOJHOM MOJIENy, HOCHOLM HaelleKTpUCama ce Op30 yKiIamajy H3
obmactu ocupomaniema 6e3 pekomOuHarmje. Kom OCHhH, TpancnopT ¢ororeHeprucaHux HOCHIIANA je
OrpaHUYEH U OHUM ce Mory pekomOuHoBatu. CTpyja pekoMOuHaNMje je, Jakie, MHOro Beha y ciydajy
OCBCTJHCHE HAIIpaBe jep je KOHIEHTpalMja HOCWJIANla HAaeJICKTPHCama 3HAaTHO Beha HEro Koo
Heocsetsbere. OBo je y ckiay ca pesynraroM Jo->>JoP koju je 106ujeH U3 aHATU3UPAHUX CBETIMX M
TaMHUX J-V KpUBUX y NOITIaBIbY 2.

n, (5.44)

5.5 Ana/in3a 3aBHCHOCTH CIIEKTPA (POTOCTYje U CTPYjHO-HANOHCKE KPUBe (JOTOHATIOHCKUX
ypehaja na 6a3u P3HT:PCBM-a ox ned/buHe akTHBHE 00/1aCTH

3aBucHocT nepdopmancu GoToHanoHCKUX ypehaja ox aedspuHe AO jeqHo je o1l HepeleHuX mpoodiiema
KOje KpHje OAroBOpe Ha MHOI'a KJbyyHa MUTama Be3aHa 3a oBe Hampase. CTora, BEJIMKY Maxmwy Tpeda
MIOCBETUTH OBOj TEMH CHCTEMaTH3alujoM MocTojehux pesyiaTara HUCTpaKMBamka Kao U HOBUM
eKCIIepUMEHaTHMa Y3 TEOPHjCKe MPUCTYIE KOjU MOTY JOBECTH 0 Ba)XKHUX CazHama. Y paay u3z 1998.
rogune, y3umajyhu y 063up asocinojuy PEOPT/Ceo oprancky dotomnony, Poman u capamuuim [123]
NPEVIOXNKIN Cy Aa MHTep(depeHIMOHe TojaBe MMajy 3HadajaH yTHLA] Ha edukacHocT oBor ypehaja.
AyTopu cy HaBenH J1a Ha e()UKacCHOCT KOHBep3Hje ymaaHor gortona y enektpoH (IPCE) cHaxxHO yTHUe
aMIUTATYy/Ia ONTHYKOT enekTpudHor nojba Ha PEOPT/Ceo xeTepocmojy, koja je, mo mruMa, moCIeanIia
BUIIECTPYKE UHTep(depeHIje y BHILIECIOJHOj CTPYKTYpH OpraHckor QoToHamoHckor ypehaja.
Kopuctehu TMM OHH Cy M3pauyHanu KBajgpaT ONTHYKOT enekTpuuHor mnoska |E|?2 ma PEOPT/Ceo
xerepocnojy 3a ypehaje ca paznuuntum nebspuHama PEOPT u Ceo dunmona. Oppeaunu cy onHoC
wspadynaror |E|? 3a nBa ypebaja ca pasmmumtum ne6buama PEOPT dumMa m ymopeamnou Ta ca
n3mepenuM IPCE omrocoM. TTocTymak je moHOBJBEH U 3a JBa ypehaja ca paznumuutuM jaedspraama Ceo
¢unma. Crnarame je OMO peslaTUBHO J00po. 3aKby4dHIIu Cy Ja UHTepepeHIja Urpa 3Ha4ajHy yaory y
opranckuM (OTOHANMOHCKUM ypehajuma W 1a cy AeOJpMHE cjojeBa MpEeCcydHEe 3a ONTHUMHU3AIH]Y
neppopmancu ypehaja. YV HapenHoM uctpaxuBamy ucrte rpyne [124] nmonoBo kxopuctehun TMM,
Mozenosanu ¢y criektpu poroctpyje PEOPT/Ceo nBociojHux ypehaja ca paznuuutuM aedjbuHamMa ciioja
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Ce0, anu crarame ca eKCIepUMEHTATHUM MoJalMa HHUje OMiio yOeIJbUBO LITO je 3aXTeBalio J0AaTHA
oOjammema. Jluconnjanuja exciiutona Ha uHTEpdejcy Ceo/Al yKIbydeHa je y MOJICIOBamke Kako Ou ce
JOOMIIO pa3yMHO TOKJIANamke MOJICTIOBAHUX T0JlaTaka ca eKcrepuMeHTatHuM noganuma. [oguae 2006.
CueBepc u capanuunm kKopuctwim cy TMM 3ajenno ca /[JIM-om 3a npeasulame 3aBUCHOCTH CTPYje
kparkor croja (Isc) on ne6spuae AO y MEH-PPV OCHh [20][16]. Mako ce ekcriepuMeHTaIHO T00UjeHa
Isc Mmewana ocimiatopHo ca nedspuHoM AO, u3MepeHu U U3padyHaTH MOAAlM HUCY MOKa3alu TauHO
noaynapame. [onune 2007. Monectuep ca capagaunuma [125] kopuctu ciudan MOJIe 1a PerpoayKyje
3aBucHOCT lsc o ne6spuHe AO P3HT:PCBM OCH. 3aBucHocT Isc ox ne6spuae AO MOHOBO je mokaszana
OCIIJIATOPHH KapaKTep, ajli CUMYIIallje HUCY y OTIYHOCTH uctiparuie npomeny. [ogunae 2008. Moyie
u capaauui [126] ymopeawnu cy ekcrepHe KBaHTHE e()MKACHOCTH m3pauyHare rmomohy TMM-a y
3aBUCHOCTHU 01 AeOsprHe AO IpHU pa3InYUTUM TaJACHUM JIy)KHHAMa yIajHe CBETIOCTH Ca U3MEPEHUM
BpeaHoctuma 3a OCh na 6a3u P3HT:PCBM. Youene cy aBe BpcTe oncrynama. CUMyITHMpaHe U U3MEpEHe
eKCTepPHE KBAHTHE €(UKACHOCTH HUCY C€ IMOKJIAIaie HU 10 BPEJHOCTH HU IO IMOJI0XKA]y MaKCHMyMa.
Jlabe je yTBphEeHO J1a je eKCTepHa KBaHTHA €(UKACHOCT aHTHKOPEIMCaHA ca WHTEH3UTETOM ONTHYKOT
noJsba koju je oapehen ca TMM y Ommsuan PEDOT:PSS/P3HT:PCBM wuntepdejca, mro je HaBeno
ayTope Ja MpeTrnocTaBe Ja ce Ha OBOM cmojy ¢gopmupa 30Ha penykoBane renepanuje (PI'3). [la 6u ce
no0mino 0oJbe TMOKIIANamke CKCICPUMEHTAa W TEOpHje NpeIoKeH je mony-l'aycoB obmuk PI'3-a.
Pasmarpanu cy pa3znuuutu mMexaHu3Mu ryoutka y PI'3-y (BepTukanHo onBajame, OMMoIeKylnapHa U
Onmm3aHauka peKOMOMHAIIM]a, CMabeHA JUCOIH]jallja eKCIIMTOHA) U CMamkeHa JUCOIHjallija eKCIIUTOHA
je ycBojeHa kao noMuHanTHa. PI'3 Mozen ekcTepHe KBaHTHE €(pUKACHOCTH MOKa3ao je 00Jbe clarame ca
eKCIIEPIMEHTOM, aJIM TIOKJIANamke U J1ajbe HUje OMII0 TOBOJFHO 100pO, MOCceOHO 3a yHaaHy CBETIOCT Y
orcery TanacHux ayxuHa of 500nm no 600nm. Hakon mto je yrBpheno na ce nmonamamwe OCHhH y
3aBUCHOCTHU of1 ebsbrHe AO He MOXe 00jaCHUTH MCKIbYYMBO ONTHYKOM MHTEP(EPEHIINjOM, 3a MHOTE
npouece u usuuke BenuunHe y OCH yrBphena je 3aBucHoct on aebssune AO. Tomune 2012.
Kupuxapr3 u capagauny [127] ykazaim cy @ OpOCTOPHO HACNCKTPHCAmE y Ne0JbUM OPraHCKUM
¢doronanonckuM ypehajuma Qopmupa peruone 0e3 €JIEKTPUUHOT IOJba ca HHUCKOM eduKacHouhy
kousiekije Haenekrpucama (LILLE), crora je 3akspyueno aa je LILILIE 3aBucan on nedseune AO. [oguny
JaHa KacHUje, HaMKOHT M capaJHUIM yCTaHOBWIM cy na ne6spmHa AO uMa 3Ha4ajaH yTHIQ] Ha
pekombuHarnmone mporece y OCh [128]. Tepawnu cy 1a ce ryctuHa aedekara nosehasa ca 1e0/bHHOM
tankor cinoja PCDTBT:PCBM u ma Taj MexaHu3aM peKOMOWHAIMje MPONia3u Kpo3 MPOMEHY Off
pexoMOMHaIMje MOTIOMOTHYTE CTalkbMMa Ha jeAHoM Tpan HuBOY 3a Take OCh no pekomOuHaimje
MOTHOMOTHYTE CIIPETHYTUM Tpall cTambuMa kop 1e6sbux OCh. YV oBoM ncTpaxuBamy KopuitheHe cy u
ONTHYKE cuMyiaiije 3acHoBane Ha TMM-y. Togune 2015. TTapk u capaguuiu [129] uctpaxuBanu cy
3aBUCHOCT MHTEepHE KBaHTHE epukacHocTH ox nedssune AO y PTB7:PC71BM OCH. Uzpadynanu cy
MHTEPHY KBaHTHY €()UKACHOCT TaKO HITO Cy €KCTEPHY KBAHTHY €()UKACHOCT MOJEIHIIN OHOCOM Opoja
¢dorona ancop6oBanux y AO koju onpehyje TMM ca Opojem ymaguux ¢orona. OTKkpwiu cy Aa u
untepHa kBaHTHa epukacHocT u LILIIIE y OCh 3aBuce ox nedssune AO. Y 2019. llapma u capaguuim
[130] cy ucrpaxusanu uaseproBany OCh 3actoBany Ha PTB7:PC70BM u noHOBuIM Cy 3aKJbydak Ja
ne6spu ypehaju nokazyjy cmamenu L{LIE. Mepema J-V kapakTepucTuke y MpaKy OTKpHJIa Cy BEIIUKY
rycTUHY Jiedekara kof ne0sbux ypehaja, 10K je aHan3a CIeKTpa UMIIEaHCe YKa3aia Ha OrpaHUueHha y
TPaHCIIOPTY HOCHUJIAIA HaelleKTpucama y oBUM ypehajuma. Konauno, y 2020. ronuan 06jaB/bEHO je aa
MOKPET/BHBOCT HOCHIIAIA HaeIeKTpUcama 3aBUcH o1 AeOsbruHe AO U BHCHHE MHJEKIIMOHE Oapujepe y
P3HT:PCBM OCH [131]. HemoHOTOHa MpoMeHa MOKPETJHUBOCTH HOCHIIAllA HACJCeKTpHCama ca
ne6spuHoM AO npumeheHa je Ha OCHOBY Mepema J-V KpUBUX y MpaKy.

3aHMMJIBHBO je nctahu Aa je Koe(UIHjeHT arcopIiyje TAHKUX (GUIMOBA OPraHCKOT MaTtepujaia oapehen
npumMeHoM bep-JlamOeposor 3akona Takohe 3aBucan on nedspune [132][133]. KoedunujeHt arncopriuje
tankux ¢uiamoBa MEH-PPV-a Ha kBapiHoMm cymncTpary OCHMJIATOPHO MEHa CBOjJy BPEOHOCT ca
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npomeHoMm JneOsbuHe (uiama [133]. OBakBa 3aBHCHOCT KOC(UIIMjEHTa arcopIidje oa acOJbHHE
objaimeHa je eekTrMa ontuuke uaTepdepernmje [132].

Jom jenHa kapakTepucTka koja 3aBucu ox aedssune AO y bXJ OCTH je onTuMaHu OHOC KOMIIOHEHATa
y MemaBuHH. [loka3ano ce ga omHoc koju 00e30ehyje Hajoosbe mepdopmance kox P3IHT:PCBM u
OC1C10-PPV:PCBM OCH Huje crarnuan, Beh y Benukoj mepu 3aBucu on nedspuae AO [134]. Ocum
OJIHOCAa KOMITOHCHaTa MEIIaBUHE M ONTHUMAallHA BEJIMYMHA JOMEHA 3HauajHO Bapupa ca MPOMEHOM
neospune AO [135].

ITocToju jour jeqHa KapaKTEPUCTHKA KOja MOYKEe OMTH KJbYYHA 3a MOTITYHO pazymeBame noHamama OCh
y 3aBucHocTH o aeospuae AO. To je ognoc u3mely ne6ssune AO u 3D mopdosnoruje xon ¢puiamoBa
HAaHECCHUX Ha poTHpajyhm cymcTpar ca u 0e3 TepMHUYKOr oarpeBama. [oOpo je mo3Haro jna TaHKU
(UIMOBH OPraHCKUX MaTepHjalia pa3TuIUTUX JeOJbHHA caipike MOP(OIIOIIKE pa3lIMKe KOje MPOU3UIa3e
U3 YUHCHHUIIE J1a CE HE MOTY IIPOM3BECTH O]l UCTHM YCIIOBHMA ITPOU3BO/IELE (KOHIICHTpAIIMje pacTBapayda
u/unn Op3uHE POTHpara CYICTpara Mopajy OUTH pa3induTe j1a Ou npousBese pasnuunte neobune AQ)
[136]. Melyytum, y tuteparypu ce HAaBOIH J1a OBE pa3jivKe HUCY 3Ha4YajHE Kao ITO MOXKE Ja CC 3aKJbyUH
U3 CIIEKTpa arcopIyje OPraHCKOT TaHKOr (uiama mcre AeOJbMHE alu MPOW3BEICHOT M3 PacTBOpa
Pa3IUUUTHX KOHIIEHTpAIlMja y3 pa3indnuTe Op3uHe poTrpama cynctpara [132]. Pax basena u capaanuka
[137] noHocH BeoMma 3aHMMJBUBE M 3HAYajHE pe3y/Tare. Y CBOM HCTPaKUBAmbY, CTECIICH KPUCTATU3AIIH]C
P3HT:PCBM ¢unmoBa ne6spune 50nm, 100nm u 200nm ucnuTvBaH je 3a (UIMOBE HAaHECEHE Ha
potupajyhu cymcrpar 6e3 W HaKoH NMPUMEHE TEPMUYKOT OATpeBama. TPaHCMHCHOHH EJIEKTPOHCKH
MUKpocKomn kopuitheH je 3a cHuMamwe 3D wmopdonoruje P3HT:PCBM ¢unmoBa, a crenen
KpucTanu3aiuje oapeher je MepemeM nudpakuuje enexkTpona. HeoueknBano, mokasasno ce Ja ce CTeTeH
kpucranuzanuje P3HT neMoHOTOHO Mema ca 1e6spMHOM driiMa y 06a citydaja. Y ciydajy puiamoBa koju
HUCY MPOIIN MPOIIEC TEPMHUUKOT OrpeBama Bapujanurja creneHa kpucranusanuje P3HT ca nebpunom
HUje Omia m3pakeHa. HakoH TepMHUYKOT onrpeBama crerneH kpuctanusanuje P3HT-a npamaruuno ce
Mema U pasznuke u3Mely ¢puiamoBa mocrajy 3Hauajauje. Hajoospu crernen KpucTain3amnmje MOCTUTHYT je
3a ne6spuny P3HT:PCBM ¢unma ox 100nm. ITokazano ce u ga pacnonena kpucranuzoBanux P3HT
nomena (P3HT nanoxwune) y onrpeBanom P3HT:PCBM ¢dunmy HUje yjenHadeHa u J1a jako 3aBUCH O]l
nebsbune dhunma. Pesynararu npencrasibenu y pany basena u capaanuka [137] uMruinmpajy aa moctoju
jaka xopenanuja usmely cremnena (1 00MKa) KpucTaU3aluje u 1e0/buHE OPraHCKUX TAHKUX (PUIIMOBA.
OBa kopenanuja 10BOJM 1O HEMOHOTOHE MPOMEHE CTeleHa KpHcTajau3aluje ca J1e0JbUHOM puima U
MHOTO j€ W3paX€HH]ja KOj OArpeBaHUX y3opaka. Tpeba HarmacuTH Na je OArpeBamE CAacTaBHU JIEO
MIPOU3BO/IH-€ OPraHCKUX TaHKUX (pramoBa. Yak M ako HHCY TEPMUYKHU OATPEBaHU, Y TOKY padpukanuje
(GUIMOBH ce PEIOBHO 3arpeBajy pajau cymiema [62].

Jla 61cMO MPaBUITHO YOUWJI M Pa30TKPHIIM CYIITHHCKH yTH1aj Ae6spuHe AO y OCH, Mopamo 3HaTu fa
JIM ONITUYKA HHTEp(EpeHIrja urpa BaxHy yJaory y oBuM ypehajuma. Ako onTuyka nHTeppepeHirja Hema
3HauajaH yruuaj Ha pag OCHhH, oHza cy uctpaxuBama Koja je y3umajy y 003up MOrpetiHo npoTymadeHa.

3aBucHocT onTuukux napamerapa tankux P3HT:PCBM ¢uiamosa ox ned/suHe

Onrtruka mepema Tankux Grmosa P3HT:PCBM-a u3BpiiieHa cy 3a ocam pa3inuuTux aedspuna (80nm,
90nm, 105nm, 130nm, 145nm, 160nm, 180nm u 190nm), kao mro je omucaHo y moriasssy 5.1. CBu
TaHKH QUIMOBU (OPMUpPAHU Cy U3 UCTOr pacTBopa koHIeHTpauuje P3HT-a on 12mg/ml y3 npomeny
Op3uHe potupajyher cyncrpara. OnabpaH je OBakaB IIOCTYIAK jep Y30PLH NPUIPEMIBEHHU Ca PA3TUIUTUM
KOHIIEHTpAIl¥jaMa pacTBOpa MOTY UCTIOJBUTH Pa3IIMUMTO pa3/iBajarke MUKpOoQasa u, MOCIEANIHO, MOXK/Ia
Hehe umarn ucre BpeaHoctu mapamerapa N u K [138]. Je6ssune ox 80nm, 90nm, 130nm u 190nm cy
ucre kao aedspune AO y yetupu (o7 mect) pasmarpanux (OTOHAMOHCKUX ypehaja, a mpeocrane aBe
ne6spune (230nm u 300nm) Hucy Moriie OUTH peann3oBaHe U3 pacTBopa ucte KoHueHtpamuje P3HT-a
on 12mg/ml. Tarku punmosu P3HT:PCBM-a ca nedsprrama o 105nm, 145nm, 160nm u 180nm gomatu
cy na 6u ce 6osbe pazymeo edekar aedsbuHe AO Ha ONTHYKE MapaMeTpe KopuirheHe cMmerie. 3a CBaku
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TaHKU (UIM WHJEKC IpelaMama U KOe(PHUIM]eHT eKCTUHKIM]E eKCTPaXOBaHH Cy U3 U3MEPEHOT CIIEKTpPa
onTuuke TpaHcMmucuje mnomohy FILMeasure codtBepa koju y3uma y 0O03Up BHUIIECTPYKY
untepdepeniyjy. Kopunthenu codreep 3a onpehuBame n(4) u k() OnIUYHO je penpoayKoBao CHEKTPE
TPaHCMHUCH]jE IITO Ce MOXe BUIETH ca ciauke 5.19. Takohe, Bpennoctn nebspuHe duama omapehene
nomohy FILMeasure codtBepa Beoma cy Oircke BpeqHOCTHMA H3MepeHUM npodunomerpom. [lopeheme
nebspuHa 1ooujeHnx nomohy nmpodunomerpa u FILMeasure codrrepa maro je y tadenu 5.4. J[obujeHe
BpPEIHOCTH 3a mapamerpe n(A) u k(4) 3a pasmarpane P3HT:PCBM ¢unmoBe mpenacraBjbeHe cy Ha
cimukama 5.19a m 5.190, pecniektuBHO. Mako cy moOWjeHHM pe3yiaTaTd y CKIaay ca JUTeparypoM
[125][138]-[140], moxe ce npumeruTn U3 ciauka 5.19a u 5.196 na ce n(4) u k() noHekie Memwajy ca
ne6spuHoM (prsimva. Kako 6u 60Jbe younim U KapakTepucaad BapHjalyjy ONTHYKUX Mapamerapa k() u
n(2) ca Bpeanorrhy ae6spuHe Guama Ha ciaunu S.198 ucupTane Cy MaKCUMaJIHE BPEAHOCTH Kmax U Ta4YKe
cemna Nsg Kao ¢yHkiuje nedpune ¢punma. HeMoHOTOHA 3aBUCHOCT Kmax M Nsd 01 JeOJbHHE MOXKE Ce
youuTH ca ciuke 5.198. Tpeba HarmacuTH J1a ce youeHa Bapujainnja Kmax M Nsd HU HA KOJU HAYHMH HE CIIajia
y OIICEr ciIy4yajHe rpelke Mmepema. [loHoBIbeHa Mepersa 3a jeany Ae0puHy TaHkor ¢puima P3IHT:PCBM-
a rmokasaja cy cranmapany aesujanujy o 0,004 3a n u 0,002 3a k.

Tabena 5.4. Ilopeherwe debbune 0obujene npoghuromempom ca 0edbuUHAMA NPoYerbeHoM HOMohy
FILMeasure cogpmsepa.

[Tpodpunomerap [nm] {80 90 105 130 145 160 180 190
FILMeasure [nm] 75 89 122 131 148 165 175 188
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Cnuka 5.19. Koeguyujenm npenamaroa N a) u koepuyujenm excmunxyuje K 6) sa manke gpunmose
P3HT:PCBM-a oebbune 80, 90, 105, 130, 145, 160, 180 u 190nm. ) Maxcumymu K(A) u ceonacme
mauxe kpusux N(A) y 3asucnocmu 00 oebwune PIHT:PCBM puima; u 2) Mepenu u cumynupanu
(Filmetrics) mpancmucuonu cnexmpu 3a oeboune PIHT:PCBM ¢unma 00 80, 130 u 190nm.

CBeobOyxBaTHa CcTyAMja pa3IMYUTUX METOJA 32 €KCTPaKIMjy onTHYKuX KoHcTaHTH 32 P3HT:PCBM Ha
OCHOBY CITEKTPOCKOIICKE EITUIICOMETPHje U Mepera TpaHcMHcHje aarta je y paxy [138]. Ilpouenype
¢uTOBaKka 3aCHOBAHE HA PA3TUYUTUM ONTUYKAM MOJAETUMA (M30TPOIMHU M aHU3OTPOITHH MOJIENH KOjU
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KOpPHCTE MOJIEJI TeHEpaIM30BAaHOT OCLWJIATOpa MM MOjAeN KOoju YKJbydyje XyaHr-Puc BHOpOHCKY
AHBEJIOIY) IPUMEHCHU CY Ha MOjeJMHAYHEe (PHUIIMOBE WIIM UCTOBPEMEHO Ha BHIIIEC (DUIMOBA Pa3THUUTHX
nebspuHa 1a Ou ce JoOMO jeIMHCTBEHU CKYI ONTHYKHX KOHCTaHTH. Takolhe je MoJenoBana u XpamnaBocT
noBpirHe. Mehytum, nzocraBibeHo je nopeheme nedspune punma 1o01jeHo puToBameM ca BpeaHomhy
NOOMjeHOM HEKOM Off HEONTHYKUX MeTona (mpoduiomerap WM CKeHHpajyha elneKTpoHCKa
mukpockomnuja). Takohe, y pany [132] kopumiheHna je crieKTpOCKOIICKa EIUIICOMETPHja ca MPOMEHIBUBHM
YIJIOM 3a ofipeljuBame jeIMHCTBEHOT CKyna onTH4kuX koHctanT 32 MEH-PPV ¢unmose ca nebspunama
y omcery on 18-178nm. IloHoBO, cBe aeO/bMHE Cy H3BEACHE U3 MEpPEHa CIEKTPOCKOIICKOM
eJIMTICOMETPH)OM Ca IIPOMEHJFUBUM YIJIOM U J00MjeHe BPEJHOCTH HHCY yropehuBaHe ca BperHOCTHMA
nobujeHuM JIpyrum Mmetoaama. HapaBHo, ako je meOspmHa (uiiMa mapamerap GUTOBama y MOCTYIIKY
ofpehuBama ONTUYKUX KOHCTAHTH, OHJA 3a J0OMjarbe TAa4HOT pe3y/Tara MOpa MOCTOjaTH YCIOB Ja
nebspuHa go0ujeHa puToBameM Mopa OMTH MPUOIMKHO jeHAKa CTBAPHO].

Y o0Boj Te3u je mocra mo0Opo pempomykoBaH crektap Tpancmucuje P3HT:PCBM rtankux dummona
pa3nuuuTUX Ae0JbUHA MPH 4YeMy Cy (QHUTOBameM Jo0HujeHe pealiHe BpeAHocTu nebsbuna. [JoOujene
BpeIHOCTH 3a N ¥ K Bapupajy ca 1e0/bHHOM (hrjiMa Ha HEeMOHOTOHH HAYHH.

AHanu3a U MojieJioBam€e eJieKTpuuHuX Kapakrepuctuka P3HT:PCBM doronanonckux ypehaja

JApu¢rt-qudy3snonun moaenaun kopumheHu y cumy/ianujama

VY uctpaxuBamy koje creau, JJIM moxmenu ca Tpu paznuuuta npoduia GororeHepaije HocuIama
HaeJIeKTpHUCama KOPUIINEHN Cy 3a aHaJTU3y EKCIEPUMEHTAIHHUX IOJaraka W pajd MOCTU3ama Jo0pe
penponyKije cBux crekrapa gorocrpyje u J-V kpuBux.

Mopen 1: TMM_JJAM Mopen TMM JIJIM oarosapa mozxeny AJMP y3 mnpernocrtaBky Ilon-
dpaHKenoBe 3aBUCHOCTH MOKPET/BHMBOCTU LIYIUBMHA O IEKTPUYHOT noJka [122]. Marnab kox koju
OZIrOBapa OBOM MOJIeNly IocTymaH je y Jlonarky 3.

Mopea 2: A_JIJIM Osaj monen uckibyuyje edexre nHTepdepeHipje y3 npeTrnocTaBky aa je Op3uHa
(doToreHepanuje Hocuiana HaenekTpucamwa y AO oprancke (OTOHAMOHCKE HalpaBe KOHCTAHTHA.
[Tpodun O6p3une pororeHepanuje G(7) u3padyHar je Ha OCHOBY arliCOPIIIMOHOT CrieKTpa 4 (4) u3MepeHor
3a cBaku P3HT:PCBM ¢unm kao:

Io(MHAA
GQA) = % (5.45)

A

rae je lo(4) unaTeH3ureT MoHoxpomarcke cBemiocTd. Ha ciumm 5.20a u 5.20B nmpukaszanu cy A(4) u
onrosapajyhu G(4), 3a mect paznuuutux nedsbuna P3IHT:PCBM ¢unmosa. Criektap ontuyke cHare
MoHoxpomatopa lo(4) Takohe je npukazan Ha cauim 5.2006.
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Cnuxa 5.20. a) Cnexmpu ancopnyuje 3a ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al ypehaje ca AO oebmune 80,
90, 130, 190, 230 u 300nm, 6) onmuuxku cnekmap cHaze MOHOXpomamopa u wema ypehaja
ITO/PEDOT:PSS/P3HT: PCBM/AlL, u 8) 6p3una ¢homoeenepayuje Hocunaya Haeriekmpucara 3a
ITO/PEDOT:PSS/P3HT: PCBM/Al ypehaje ca oebournom AO 80, 90, 130, 190, 230 u 300nm [120].

Monea 3: [I®A_JIJIM: Kapna ce untepHa KBaHTHa €()UKACHOCT 3aBUCHA OJ1 €JICKTPUYHOT MT0Jba OMKCaHa
[Mon-®penkenosum uzpazom [133]:

npr(E) = c

e‘TE-I-l (5.46)

rae cy a, b u C mapamerpu marepujana, yeene y A_JIJIM, moaen ce Hasusa [IOA JIJIM.

Cuekrap ¢orocTpyje y pexxumy (poToeTeKTopa: pasmMarpame onTuike uHTepdepennuje

Omnmre je nmpuxBaheHO 1na ce opraHckd (OTOHAMOHCKU ypehaju MOoHaIIajy Kao ONTHYKU PE30HATOpU
HHCKe (puHEce y KojuMa onTruka uHTepdepeHimja urpa Baxuy yiory [141]. TMM_J1JIM monen koju ce
ocllakba Ha OBy IPETIOCTAaBKY UCKOpHUINNEH je 3a u3pauyHaBame CIEeKTpa (OTOCTpYyje pa3MaTpaHHuX
opranckux ¢poToHanoHCKUX ypehaja y pexumy paga poroaerekropa. Y TMM npopaduyHuma kopuirhene
cy BpenHoctH n(A) u k(7) nobujene nomohy FILMeasure codrBepa 3a Tanke punmose P3HT:PCBM-a 3a
mecT pa3muuuTux aeospuHa (80nm, 90nm, 130nm, 190nm, 230nm u 300nm). Ha ciutu 5.21 ynopehenun
cy cmektpu ¢oTocTpyje AoOHjeHHM MepewmeM U cuMmydanujom nomohy TMM JIJ/IM-a 3a
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI ypehaj, nox npumemenumM HarmoHOM o7 0 1 -4V, 3a EeCT pa3IuyuTux
ne6spuna P3HT:PCBM ¢unma. Kon 3a pemaBae TMM_JIJIM Monena u gobujame oxnroapajyhux
KpuBHX 1aT je y Jlomarky 3.
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Cnuxa 5.21. Iopeherwe usmepenux u cumynupanux (TMM_JI/IM) cnexmapa ¢homocmpyje 3a
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al nanpase debmune AO 00 a) 80nm, 6) 90nm, 6) 130nm, 2) 190nm, 0)
230nm, h) 300nm [120].

IIpBo ce 6aBuMo u3MepeHUM crekTpoMm (ortoctpyje. Ca ciauke 5.21 Moxke ce BUAETH Ja OPraHCKU
doronamoncku ypehaju nedssuae AO ox 80nm, 90nm u 130nm nmajy MmakcumyMme criektpa GorocTpyje
Ha UCTOj TaJlacHOj TyXHHU o 550nm jep je To MmakcuMyM Op3uHe otorenepanuje G(4) ca ciuke 5.20B.
N3mepenn mnpodun crnekrpa (oroctpyje mparu mpodun G(4) mTo oaroBapa CUMOATHYKOM (EHT.
Symbatic) onsuBy nampase [142][143]. ¥V nebspum ypehajuma youssMB je LPBEHH MOMEpaj CIEKTpa
doroctpyje (cmuke 5.21r-5.211) koju Hacraje ycnen ancopriuje GoroHa Behe TamacHe qyxuHe T1yO00KO
y AO anu fajieko oj1 KOHTakTa ca enekrpogama. OBu (pOTOHM IPOHM3BOAE HOCHOLIE HAaeIeKTpHCama Ha
KOje He yTHYe MeXaHu3aM TIyOuTKa yciie[ MOBPUIMHCKE PEKOMOMHAlMje W TNPUMETHO JONPUHOCE
dotoctpyju [142][143]. TTomro Mopajy na mpoly Ayr myT aa OW OHIIM U3BYYCHH Y CHOJBALIKE KOJIO,
JOMPUHOC OBHX HOCHOIA BUIJBMBHjH je TOJ BUCOKMM HHBEP3HUM HAIIOHMMAa HETO Y CIIydajy HYINTE
nonapu3zanuje. OBO je yrnpaBo OHO LITO CE MOXE BHJIETH Yy €KCIIEPUMEHTAIHO JOOHjEeHUM CIIEKTpHMa
dotoctpyje (cnuka 5.21). LlpBenu nomepaj je BUIlle U3pa)keH MOJl HATOHOM WHBEP3HE TOJIAPU3AIIH]E O]
-4V Hero noj HyJATOM I0JIapU3aLI1jOM.

AKo cazia 00paTuMo Naxmwy Ha criekTpe GorocTpyje nooujene momohy TMM JIJIM npuka3ane Ha CIHUIA
5.21, Moxe ce IpUMETHUTH Jia ce ci1ado TMOKIaNnajy ca U3MEPEHUM CHEeKTpHUMa (TI0JI0XKa] U BPEAHOCT
MakcumyMa dotoctpyje). Cnextpu doroctpyje uzpaaynatu TMM_JIJIM Mmoxaenom mokasyjy 3Ha4ajHy
NPOMEHY y TIO3UIMj1 MAaKCUMyMa 1 00JIMKa CIIEKTpallHe KpHBe ca IpOMeHOM d Koja je THIIMYHA 32 CITy4aj
ontuuke uHTEepdepeHuuje. Mehytum, u3MepeHM CHEKTpH IOKa3yjy Ojlarm LpBEeHU IoMepaj ca
nosehameM d, JOK 00JIHK CIIEKTpaIHE KPHBE OCTaje CKOPO UCTH. Moske JT OHIIO KOjH IPYTH NPOLIeC KOju
ce o/BHMja y opraHckuM (poToHAmoOHCKUM ypehajuma, 3a KOju ce y JIUTepaTypu HaBOAM Ja 3aBUCH O]
neosprne AO [126]-[131], oOjacHuTH Hecnarame n3mel)y Teopuje 1 eKCriepuMeHTa MPUKA3aHOT Ha CITUIIN
5.21?

[Ipennoxkeno je na je ¢orocTpyja aHTH-KOpENIMCaHa ca MHTEH3UTETOM ONTHYKOT TOJba y ONM3MHU
PEDOT:PSS/P3HT:PCBM wuntepdejca npopauynarum nomohy TMM-a. Axko je Tako, pa3yMHO je
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OYEKHMBATH OCHMJIANN]Y y MO3HMIMJU MakCUMyMa cnekTpa Qotoctpyje ca nebsuHom AO, 1mTo ce He
npumMehyje y m3mepeHoMm crektpy. [lasbe, IpeasiokeHa 3aBUCHOCT Of JeOJbUHE MHTEPHE KBAaHTHE
epukacHoctu, LIII1E-a, Op3uHe pekoMOWHAIM]E€ ¥ TOKPETIEUBOCTH HOCHIIAIlA HACTICKTPHCAkha MOXKE
MMaTH yTHUIla] CaMO Ha BPEJHOCT MaKCUMyMa CIIeKTpa (POTOCTpPYje, aji HE MOXKE M3a3BaTh CIEKTPATHU
MIOMaK HEOIXO/1aH 3a yckiiajuBame MpopadyHa ca eKCIepUMEHTATHUM MojaMa. BaxkaH 3akipydak Koju
CIIe/IM U3 TPETXOJHE TUCKYycHje je: eeKTH onTuYKe HHTep(EpPEeHIINje HUCY N3PAKEHH Y UCITUTHBAHUM
opranckuM (oroHanoHckuM ypehajuma 3acHoBanuM Ha P3HT:PCBM-y u cTora HuCy OATOBOpHH 32
yOueHy 3aBUCHOCT OJ1 JicOJbHHE.

Hama muckycuja 6uhe orpanndena Ha [ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/ALI ypehaje ca nedspurom AO of
80nm, 90nm u 130nm kako O ce M30€rI0 MOJEIOBamkEe IPBEHOI TOMepaja cIeKkTpa (HoTocTpyje
npucyTHo y ypehajuma ca Behom ne6spraom AO. 3a MoenoBamke HPBEHOT ITOMaka criekTpa (GoTocTpyje
noBpirHcka pekomOuHaija Ha PEDOT:PSS/P3HT:PCBM untepdejcy Tpeba na Oyzae yzera y o03up.

CBeoOyxBaTHH Mo/IeJI OPraHCKOT (POTOHANOHCKOT ypehaja

[Topen mpopauyna cnektpa ¢oroctpyje cnposenerux 3a [TO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI ypebhaje
KOJH pajie y pexxuMy OoTOIETEKTOpa OCBET/HEHN MOHOXPOMATCKOM BUAJbUBUM cBeiomthy, TMM J[/IM
je xopumheH u 3a cumynanujy J-V kapakrepuctuka uctux ypehaja monm ceemromhy cosiapHOr
cuMyInaropa y pexumy paga coiapue henuje. [Topeheme J-V kpuBuxX 100HjeHUX MEpemEM ca KpruBama
nooujernm nomohy TMM_J[/IM-a 3a ocBeTJheHE U HEOCBETIHEHE HAIIpaBe J1aTo je Ha ciuim 5.22. [Ipema
oBoj ciuuu, TMM_JIJIM He ycneBa na 106po penpoaykyje usmepene J-V kapakrepuctuke. Hecnarame
nu3Mel)y Teopuje U eKCriepuMeHTa n3pakeHuje je koxn ypehaja ca mamom ae65pMHOM AO U yIIIaBHOM ce
OZHOCH Ha Hecjarama y HW3MEpPEeHUM U Teopujcku npeasuhenum Harubuma J-V KpUBHX Yy NPBOM
KBaJ[PaHTY.
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Cnuka 5.22. Ilopeherve usmepenux u cumynupanux (TMM _JI/IM) uzmepenux u cumynupanux J-V
kpusux 3a ITO/PEDOT:PSS/P3HT: PCBM/Al nanpage oebwune AO 00 a) 80nm, 6) 90nm u ) 130nm.
Ooczosapajyhe usmepene u cumynupane (TMM _JI/IM) J-V kpuse neoceemvene nanpase oame cy y
uncemuma 00 a) oo 8) [120].

HaxkoH mTo cMo 3akJbydmiiu J1a MHTep(depeHIja He Urpa 3Ha4ajHy yJIory y HOCMaTpaHUM OpPraHCKUM
(dboToHanoHCcKMM ypehajuma mpermocTtaBbaMo na je mpodun amcoprniyje 'y AO ommcan bep-
JlamGepoBum 3akoHoM. IlITaBuie, 3a pazmarpane Tame ypehaje pa3yMHo je MPeTInoCTaBUTH KOHCTAaHTHH
npodun ancopruyje (HezaBucaH of X-koopaunare y AO) u, mpeMa Tome, KOHCTaHTaH npodun Op3uHe
¢dororeHepanuje. ¥ ToM ciydajy Op3mHa (ororeHepanmje u3paxkeHa je jeaHaunHom (5.45), a 3a
MoJienoBame crekrpa (otoctpyje u J-V kpuBux kopumhen je momen A JIZIM. Ha caunm 5.23
MIPUKA3aHU Cy pE3yNITaTH MOJIeNIOBamba criekTpa porocTpyje u J-V KpUBHX HampaBa pa3iuyuTe Ae0bHuHe
AO nomohy A JI/IM y3 nopehewme ca usmepenum kpusama. Koxa 3a pemasawe A JI/IM monena u
nobujame oarorapajyhux kpusux aar je y Jomarky 3.
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Cnuxa 5.23. Iopehere usmepenux u cumynupanux (A_JAM) cnexmapa ¢homocmpyje 3a
ITO/PEDOT:PSS/P3HT: PCBM/Al nanpase dedmune AO 00 a) 80nm, 6) 90nm u 8) 130nm. [lopeherve
usmepenux u cumynupanux J-V kpusux nanpasa ucmoe muna oebouna AO o0 2) 80nm, 0) 90nm u h)
130nm. Oozosapajyhe uszmepene u cumynupane (A_J/IM) J-V kpuee neoceemwene nanpase oame cy y
uncemuma o0 2) oo h) [120].

Kao mTo ce Moxe BUJETH Ha ciui| 5.23a, eKCIIepUMEHTATHO JOOMjeHe MO3ULMje MaKCUMyMa CIIeKTpa
dbotocTpyje 106po cy penpoaykoBane nmomohy A JIJIM, anu je oacTymname MO MHTCH3UTETY M JaJbe
npucytHo. [Ipumenom A JIJIM, cnarame usmely nspauyHarux u uamepeHux J-V KpUBUX OCBETIbEHUX
HarpaBa MoOOJBIIAHO j€ TTOCEOHO y YETBPTOM KBAJIPAHTY IITO CE€ MOXE 3aKJbYUUTH W3 CHuKa 5.22 u
5.23r-5.23h. YV npBoM KBaJIpaHTy U Jajbe€ IOCTOJU 3HA4YajHO Hecjarame u3Melhy H3MepeHuX u
npopadyHaTux J-V KpUBHUX M Y OCBETJHEHOM U Y HEOCBETIHEHOM CIIy4ajy.

Ha 6u ce usmepenu cnekrap ¢oroctpyje ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AIl ypehaja xoju pagu y
(OTOJETEKTOPCKOM PEKUMY y MOTIYHOCTH PENPOAYKOBAO TEOPHjCKHMM MOJEIOM YBOJIU CE€ MHTEpHA
KkBaHTHA epukacHOCT #(E) Koja 3aBUCH O] €IEKTPUYHOT TIoJha. V3pauyHaBame O(E) BPIICHO je MeJbemheM
MaKCHUMaJHHUX HHTEH3UTETa CIeKTapa (OTocTpyje NOOMjeHHX MEpeHeM U MPOpPauyHOM Ha OCHOBY
A J1JIM-a 3a paznuunTte HaroHe monapusaiyje y oncery ox 0V mo -4V. [{obujene Bpennoctu O(E) 3a
ypebhaje paznmuuntux nedssuna AO y ckiany cy ca [lon-®@penkenoBum ehekToM Koju je AaT jeTHAYMHOM
(5.46) kao mTO ce MOXKE BHAETH Ha CiuiM 5.24a-5.24B. JloOujeHu pesynrar moTBphyje BajbaHOCT
TEOPHjCKOT MPHUCTYINA MPUMEHEHOT Y paay ¢ 003UpoM Ja je Mmo3Haro jaa (oToreHeparyja HOCHIANa
HaeJIEKTPHUCama MOTIOMOTHYTA EJIEKTPHYHUM T0JbEM Y OPTAaHCKUM TaHKUM (MIMOBHMA 3aKCTa MPaTH
[Mon-®penkenoB edekar [133], [144]. Tpeba Haracutu aa cy napamerpu @, b u C umanu pasnuunte
BpenHOCTH 3a ypehaje paznuuntux nedspuHa AO. Bbuxose 3aBUCHOCTH 07 1eOJbHHE MPUKa3aHEe Cy Ha
cmukama 5.24r u 5.24x. [Tapamerpu a u C Memwajy ce Ha HEMOHOTOHH HauMH ca mpoMeHoM d, 1ok ce b
noBehaBa ca mopactom aeOspuHe. Tpena npomene b(d) y ckmany je ca [135]. [la 6u ce mpoBepuin
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nobujeHu pesyararu, napamerpu a, b u C cy uzpadyHaru Ha MCTH Ha4WH 3a IIECT y30paKa 3a CBaKy Of
nebspuHa AO, a 1o0MjeHe MpOoCeYHEe BPEIHOCTH CY IpejacTaB/beHe y Tabenmu 5.5. Cpename BpeaAHOCTH
[Ton-®penkenoBux mapaMerapa rnokasyjy KBAIUTaTUBHO UCTO OHAIIAKE Y 3aBUCHOCTH OJ1 1e0JbHUHE Kao
1 napameTpu onadpanux (ca Hajaehom edukacHomrhy y pexxumy conapaux henuja) ypehaja. [Tapamerap
a TpezcTaBba MAaKCUMYM BpPEIHOCT MHTEPHE KBaHTHE e(pUKAacCHOCTH Koja ce Moxe nmoctuhu y ypehajy
onroBapajyhe neb6seune AO.
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Cnuxa 5.24. Ilpepauynamu O(E) oumosan Ilon-Ppenxenosum uspazom 3a
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al ypehaje oeboune AO 00 a) 80nm, 6) 90nm u ¢) 130nm. 3asucnocmu
00 debwune 2) napamemapa a u C, 0) napamempa b, u h) ppo u un oopehenux memooom najmarse
paznuke kgaopama usmehy J-V kpusux 0odujeHux mepervem u 0odbujeHux gpumosarbem nomohy

IIPA JIM[120].

Tabena 5.5. Ilpoceune speonocmu Ilon-Ppenkenosux napamemapa, NOKpemmsUoCH UynabuHa y
00cycmay eneKmpuyHoe nosa u nokpemsusocm enekmpona [120].

-3 2\ /-1c-1
d[nm] a b[cmllzv—llz] C Lp0 10—5[Cm2V—1s—1] tn 10°[cm=V s
80 0.97+0.04 1.03+0.12 0.64+0.12 3.4%1.6 0.46+0.07
90 0.98+0.02 1.18+0.25 0.44+0.08 1.2+0.6 1.05+0.17
130 0.59+0.06 2.40+0.38 1.00+0.32 5.6+1.9 2.47+0.33

VYBohewe O(E) y A_JIJIM, ognocHo npumena [IOA JIJIM nosena je 10 CKOpO CaBPILICHOI MOKJaNama
eKCIEPUMEHTAJIHOT U CUMYJIMPAHOT CIeKTpa (POoToCcTpyje, ajiu OACTYyName TEOpHjcKe o u3Mepene J-V
KapaKTepUCTUKE HHje peleHo. AHaluM30M yTHLIaja pasnnuutux mnapamerapa I[IDA J[JIM-a Ha
n3pagyHary J-V KpuBy YCTaHOBJBEHO j€ J1a TOKPET/FUBOCT €IEKTPOHA Un YIIpaBJba Haruoom J-V kpuBe y
IIPBOM KBaJPaHTY U Jja IOKPETJHUBOCT IIYIUbHHA Y OACYCTBY €JIEKTPUYHOT 110JbA (po AUPEKTHO YTUYE HA
T'YCTHHY CTpYje KpaTkor croja. ExciepumenTanno nobujene J-V kpuBe MOTy ce pernpoaykoBaTu nomohy
[TOA JI/IM camo ako je AO3BOJbEHO Na in U ipo 3aBHCE Ol AeOJbuHe. [IOKpeTIbUBOCTH tpo U in Y
¢byukumju d onpeheHe MeTooM HajMame pasinke kBaapara usmel)y J-V KpuBux 100MjeHUX MEPEHEM U
nobujenux urosamem nomohy IIPA JIJIM npukaszane cy Ha ciaunu 5.241). [TokpeT/bHUBOCT enekTpoHa
npensuleHa mpopauyHuMa Iokasaia je pactyhu Tpena ca pactom aeOsbuHe AO 1ITO ce craxe ca
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pesynraruMma o0jaBibeHUM Y pany Docrepa U capagHuKa 3a OArpeBaHe oprancke (oroHarmoHcke ypehaje
Ha 6asu P3HT:PCBM ne6sbune AO oko 100nm [145]. C npyre cTpaHe, MOKPETJBUBOCT IIyIJbUHA Y
OZICYCTBY €JIEKTPHYHOT I10Jba, KA0 IITO CE MOXKE BHJIETH ca ciuke 5.241), mpBo ce cMamyje ca IpOMEHOM
ne6puae AO ca 80nm nHa 90nm, a 3aruMm pacrte ca noehameMm d. Y pedepennn [145] mokpersbuBocT
IyIybMHA uMa onanajyhu xapakrep ca mopacrom nebseune AO, amu umajyhu y Buay pan basena ca
capaauuiuma [137] koju mokasyje aa ce creneH kpucranuzanuje P3HT mermba HEMOHOTOHO ca e0/bHHOM
P3HT:PCBM ¢unma, pa3ymMHO je OYEKMBATH HEMOHOTHY NPOMEHY IMOKPETJbUBOCTU IIyIJbuHA. M3
tabene 5.5 MOXe Ce 3aK/bYYUTH Jla MPOCEUHE [po U [n TOKA3yjy KBAJIUTATHBHO UCTY MpoMeHy ca d.
Takobe, crangapaHa oacTynama NMpHKazaHa y Tabenu 5.5 ykasyjy /Ja Cy pe3yiTard 3a y30pKe HCTe
nebssune AO npuXBaTJbUBO YjeIHAU€HU OCUM 32 po. 3HaUYajaHa CTaHIapiHa OJICTyTama 1001jeHa 3a Lpo
IMPEKTHA Cy TOCEeIUIa 3HaYajHUX OJICTyIama Y Jsc IITO ce BUIU U3 Tademne 5.2.

Kana ce cBu mapamerpu 3aBucHu on acOspuHe npumeHe Ha [IDA JIJIM, u3MepeHU U CUMYIHPAHH
criektpu (oroctpyje u J-V KapakTepUCTHKE MOKa3yjy BeoMa J00po cliarame, IITO ¢ MOXKe BUACTH Ha

ciunu 5.25. Kop 3a pemaBame [IOA J1J/IM mozena u nobujame onrosapajyhux kpusux aar je y Jlonatky
3.
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Cnuxa 5.25. Iopeherwe uzmepenux u cumynupanux (IIPA_JI/IM) cnekmapa gpomocmpyje 3a
ITO/PEDOT:PSS/P3HT: PCBM/Al nanpage oebwune AO 00 a) 80nm, 6) 90nm u 8¢) 130nm. [lopeherve
usmepeHnux u cumyaupanux J-V kpusux nanpasa ucmoz muna oedouna AO 00 &) 80nm, 0) 90nm u h)
130nm. Ooeosapajyhe usmepene u cumynuparne (IIOA_JIJIM) J-V kpuse nHeoceemwene Hanpage dame
cy y uncemuma 00 2) oo h) [120].

Ha oBom MecTy MoOXke ce M3BECTH jOII jeJjaH BakaH 3akjbydak. [Ipruka3aHa onTHYKa KapakTepu3alluja
P3HT:PCBM Ttankux ¢unmoBa paznmuuute aedspuae u JIJIM ananmsa opraHcKuX (DOTOHAITOHCKHX
ypehaja 3acHoBanux Ha P3HT:PCBM ca paznuuntum ne6spuHama AO umrmuiupa na ce P3SHT:PCBM
¢bunmMoBH paznmuuuTe Ne0JbMHE MOHAIIA]y Kao Jla Cy HalpaBJbEHH O]l Pa3MYUTHX Marepujajia Koje
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KapaKTepHIIy pa3jIMuuTe BPSIHOCTH apameTapa. BpeaqHocTu nmapameTrapa Memwajy ce HeMOHOTOHO ca d.
CwmarpamMo J1a cy BPEIHOCTH ONTHYKHX M €IIEKTPUYHUX Mapamerapa TaHkux ¢uiamoa P3HT:PCBM-a
paznuuuTuX Ae0JpruHa oapel)eHe y OBOM MOIVIaBJby JAUPEKTHO TMOBE3aHe ca MOP(OIIOTHjOM CBAKOT O
TaHKUX (uiMoBa. HeonxomHo je CHUMUTH MOPQOJIOTHjy CBAaKOT TaHKOT (pryiMa W TIOBE3aTH je ca
oarosapajyhum BpegHoctuMma mapamerapa. OBo 6um Tpebano na Oyne mpeaMer NajbhuX HCTPaXKHBamba.
Uunu ce na je Mmopdosoruja pummMa y xopenanuju ca nedbuaom uima. OBO je y CKiaay ca pajaoM
baBena u capajgHuMka y KOME je MOKa3aHO J1a TaHKM (PUIMOBM OpPraHCKOI Marepujaja pazIHuuTHX
ne6spuHa AO, GaOpHKOBaHM M ONIPEBAHM IO UCTHM YCJIOBHMA, UMAjy Pa3lIMYUTE CTENeHEe U OOJHMKE
kpuctanmzanumje [137]. Crenen kpucranusanyje 1 pacrojeiia KpUCTATN30BaHUX JOMEHA MEHajy ce ca
1e0/bUHOM OPraHCKOT TaHKOT (uiiMa Ha HeMOHOTOH HauywH [137]. Hepasjammeny kopenanujy usmehy
Mopooruje u nebJbUHE OPraHCKOT TaHKOT (riiMa Tpeba IeTabHO HCIUTATH Y OyayhHOCTH.

5.6 Moaea maomrBa I/A cnojeBa

JI/A untepodejc je ocHoBHU rpaguBHu 050k 3a BXJ u BJI crpykrype. ¥ BJI OCh nocroju jenan JI/A
uHTepdEjc U OH je HOpPMAJAaH y OMHOCY Ha CMep eleKTpuyHor moska. ¥ bXJ cTpykTypama moctoju
MHOUTBO JI/A nomeHa koju ce Hanaze y uenoj AO u opujeHTanuja UM je MPOU3BOJbHA Y OAHOCY Ha
mpaBall eJIeKTPUYHOT T10Jba. Y OBOM IOTJIABJbY MpEUIaKeMo Ja HacyMU4Ha opujeHTanuja [I/A nomena
y BXJ ypebhajuma uma 3HadajaH yTHuIa] Ha mporece (ortoreHepanuje u pexomOuHauuje. Takobe,
cmarpamo jaa ce AO BXJ He Moke y3eTr y 003up Kao jelaH MOJyIPOBOAHUYKHA MaTepHjasl Kao IITo je
cmarpano y pany Kocrepa u capaanuka kana je JJ/IM npumemen va OCHhH [16].

Y oBOM TOITIaBJby MOZCIIOBAHM Cy mporecu GoToreHepanuje u pekomounaiuje Ha /I/A uarepdejcuma
y3umajyhu y 063up opujentauujy JI/A cnojeBa y ogHocy Ha pe3yaryjyhe enextpuyno nojbe y AO bBXJ
u bJI OCHh.

[Tommm cmo on pesynrara oOjaBibeHux y smreparypu 3a bJI OCh ca PCE koju cy ymopenawBu ca
Bpeanoctuma koje noctiky bXJ OCHh [51][146]-[150]. Nsuenahyjyhe je xkako BJI crpykrype y Kojuma
je ¢otoreHepanrja edukacHa camo y oOnacTu yHyTap Audy3noHe AyXuHE eKciuToHa oko [I/A
unTepdejca moxe umaru PCE ynopenus ca bXJ ypehajuma. 3a nuzadbpane 6XJ u bJI OCh BpenHoctu Jsc
1 Jo- m3padyHare cy ysumajyhu y o063up opjentanmjy JI/A crojeBa y ogHOcy Ha pe3ynTyjyhe mosse u
ynopeheHe cy ca usmepeHuM BpenHocTHMa (Tadena 5.6). Jsc je oapeleHa mojx mpeTrnocTaBkoM Ja cy CBU
(dhoToreHeprcaH! HOCHUOITM HaeJIEKTpHCamka eKCTpaxoBaHu. Aricopmiirja ceetiaocTd y AO MojenoBaHa je
bep-JlamGepoBUM 3aKOHOM.

VY BJI ypehajuma, mporiec gororeHepaiuje Hocuiala HaeJleKTpUcama OMUCAH je Ha clieaehr HaduH.
ITpBo, MPETOCTaBILEHO j€ /1a Cy CUHIVIETHU eKcuuToHH (hotoreHepucanu y P3HT ciojy ca jetuHMYHOM
MHTEPHOM KBaHTHOM e¢ukacHoihy. /Ipyro, epukacnoct popmupama LT excuurona je #psnt[88]:

(efn® —1)/2B,E
sinh(B,E)/BpE + A
ocuM y obmactu yHyrap audysuone myxune d cuHretHor excumrtoHa on [I/A wmHTepdejca rae ce
npernocrasiba aa LT ekciuronn HacTajy ca jequarnaHoM edukacHomhy. Bexnuune y uspasy (5.47) cy:
E jaunHa eneKTpUYHOr 10Jba, a ff; U A napameTpu (puUTOBaMka KOjU OMHCY]Yy TUCOLUjaIN]y CUHIJIETHUX
excuutoHa Ha I[T excriuroHe mox yruiajeM enekTpudHor mosba. Tpehe, Ilom-dpenkenorB wuzpas
nct=1/(C-exp(-bVE)+1) [88][120][ 144], kopurmhieH je 3a u3pauyHaBame epukacHocTH aucouujammje [T
eKCIIUTOHA y ci00omHe Hocuolle Kpo3 1ieo P3HT cioj.

Kox BXJ ypehaja, 063upom 1a ce GoTorenepainja CKOpo CBUX CHHIVIETHUX €KCI[UTOHA JIeIaBa yHYTap
wuxoBe nudysuone ayxuHe ox /A nnrepdejca, y3uma ce Ja cy epUKacHOCTH HACTaHKa CUHIVIETHUX U

Np3ur(E) = (5.47)
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T excuutona jemnake jenuHuuu. Eduxacnoct nuconumjammje LT excuuroHa Ha crnoOomHa
HaeJIeKTpUCcama 7y 100HjeHa je MHTErpallijoM #cT 10 yrily 6 Koju 3akiana HopMmana Ha JI/A unrepdejc
ca mpaBaleM eJIEKTPUYHOT 1M0Jba (Kao MITO je MpHKa3aHo Ha cauim 5.26). Ha Taj HauuH cy ypadyHare
npou3BoJbHE opujeHTanuje JI/A nomena. MHTerpanuja je u3BpiieHa Ha cieaehu HaduH:

RN 1
o = N; Ce-byECos@®) 4 1 (5.48)
ca N=2000 tauaka u §=27/N.
a8  BNOCH 6) BXJ OCh
Wean Wesptpcem

E .~ P3HT:PCBM
‘_

P3HT

/8

Bep-llamGepos
npogun ancopnuuje

Cnuxa 5.26. lllemamcku npukaz AO a) BJI u 6) BXJ OCH [85].

Ha ocnoBy niperxomanor, Jsc 32 bJI u BXJ ypehaje u3pauynasa ce kao:

e P3HT (D L5 (Ve oP3Hr DX ddx +

Wpsgr—d f750nm
3

]ch = an3HTnCTf

0 50nm

(5.49)

Wp3HT 750nm
+q77CT f f _ap3HT(/1)IAM1.5(A)e—apsHT(ﬂ)x dAdx
Wpsgr—d Y/350nm hc

BH] WpshT:PCBM 750nm 3
sc = 4Mg f f e P3HT:PCEM (D laprr.s (D) e~ psurpesm@E dady  (5.50)
0 350nm

rie je Weant je mupuna P3HT cnoja y BJI conaproj henuju [54], apsHt je koedunujeHt ancopmuuje
P3HT-a [151], WpanT:pcem je mmpura AO BXJ comapue hemwmje [86] u apsHTpcBM je KoeduImjeHT
arcoprimje P3HT:PCBM-a [120]. ¥ npopauyHuMa je npeTocraBibeHa qudy3noHa qyxuna ox d=20nm.
Bpennoctu 6mucke m3mepennM 3a JscB u JscB nobujene cy mpumenom mapamerapa £,=300nmV L,
A=0.5, C=1, b =2.4cmY?V 2, [To6ujene Bpeanoct 3a Jsc® u Jsc®™ nare cy y taGemu 5.6.

Crnenehu kopak je ompehuBame Jo-. YCBOjeHO je 1a ce HOCHOIM HAaeNeKTPHCama JOMHHAHTHO
pexoMOuHYjy Kpo3 uHTepdejcHe TpamoBe Ha JI/A cmojy [104]. I'yctuHa pekoMOMHAIMOHE CTpYje
Jotexp(qUA/(2(1+aw)ksT)) [26] y BXJ ypehajuma Tpeba na ykibydyje ciydajuy opujeHtanujy /A
JoMeHa. 300r Tora ce yBoau e(pUKaCHOCT peKOMOUHAIIH]E #R:
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LqUcos(if)
1 eZ(1+lXL)kBT

R =7y BqUu
i=0 2(1+ay)kgT
[Tpubmmxkua nmogena P3HT/PCBM untepdejca Bl ypehaja u AO BXJ ypehaja na enemenrapue JI/A
JIOMEHe TMpHKa3aHa je Ha ciauuu 5.26a u 5.260, pecniektuBHo. bpoj /I/A nomena y BJI conapnoj henuju
npubamkao je Wpant:pcem/d myra mamu Hero y BXJ OCHh. Mcro Baku u 3a eheKTHBHY 00JacT
pexombuHanuje. Jo- 3a BJI u BXJ conapue henmje m3padynapa ce kao [104]:

(5.51)

d _E1
gL = qAR —W NRkBT(UOe kpT (552)
P3HT:PCBM

_E1
(1)911] = qAgNgkgTwonge *BT

(5.53)
rae je Ar ¢dakrop nospmuHe 32 BXJ OCHhH [104], Nr je ryctuHa MHTEP(EjCHUX CTama MO jeTUHHUIN
nospuuHe JI/A unrepdejca u no jeaununu enepruje [eV] [104], wo je npedakTop Op3uHe joHU3aIH]E,
E1 je peneBaHTHA €HEpruja eKCIUTAIIM]E 3a KOjy je Hajoosba nporeHa Egi/n rae je Eci= 1.2eV [104]. Ca
AR ¥ o KOjU MMajy MCTe BPeaHOCTH Kao y pedepenim [104] u Ng=3.86*10%cm 2eV L, nocturayro je
BeoMa 700po crnarame JosL- U JosHi- ca excrepuMeHTamHMM BpenHocTHMa (Tabena 5.6). TIporpamcku
KO 32 I00Hjame BPEAHOCTH Jsc U Jot nar je y Honarky 4.

Tabena 5.6. ITopeherse usmepenux u npopauynamux epeorocmu 3a Jsc u Jo-.

Nsmepeno Ilpopauynaro

BlimAcm™2] 7.2 6.8

2 ImAcm™?] 10.58 9.33
Jbp [mAcm™2] 0.009 0.009
J&n [mAcm=2]  0.0076 0.0068

I'py6u npopauynu Jsc 1 Jo- CIIpOBeIeHH y OBOM OJIeJbKY MMaJU Cy 3a LWJb JIa TIOKaXy Ja y3umajyhu y
003up mpou3BoJbHY opHujeHTannjy /A nomena y omHocy Ha mpasall enekTpudHor nojba y bXJ OCHh,
MoOXe ce 00jaCHUTH yropennBa epuKacHOCT (GoToreHepaiuje u BepoBarHohe pekomOuHanuje y bJI u
bXJ OCHh. [y6spa ananuza renepanyje, nudysuje u pekomonHaiuje cuaretnux u LT excuiurona [89]
6uhe mpeamer Oynyhux UcTpaxuBama.
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6 3akibyuax

['maBHM M3BOpU CHEPTHjE JAHAC Y CBETY IOTHUYY OJ] HEOOHOBJBMBHX (DOCHIIHUX TOPUBA MOIYT Taca, yriba
u Hadre. HeratnBHM yTuIaju caropeBama OBAKBHX T'OPUBA KA0 U MPOICHE O HbUXOBOM HCLPIUBEHY Y
Osrckoj OymyhHOCTH TIIaBHU Cy MOTHBH 3a Ipeiia3ak Ha 0OHOBJbMBE M3BOpe eHepruje. Mckopumheme
CyHueBe eHepruje jeJjat je O/l HajBaKHHUJUX IIpaBala Ka CMambEeby 3aBUHOCTH 0] (POCHITHUX TopuBa 300rT
BEJIMKOT TOTEHIM]jajla M TUPEKTHE KOHBEP3Hje OBE CHEpruje y eleKTpuyHy nmomohy conmapaux henwmja.
[Topen kJIacCHUYHUX TEXHOJOTHja 3a U3paay colapHuxX henmuja Ha 6a3u HEOPTaHCKUX MOJIYIPOBOAHUKA Y
MOBOjy Cy M pa3He Apyre TexHosoruje on kojux ce m3apajajy OCHh. Ilpeanoctn OChH ornenajy ce y
[IMPOKO] MAJIeTH OPTaHCKUX MaTepHjasia (paau ce o je(pTHHUM CUHTETUYKUM MaTepujaiuMa) 3a U3pamy
OBaKBHX HalpaBa, IMOTEHIMjaJly MAacOBHE, jeMHOCTaBHE W je(THHE INPOU3BOAIKEC Ha CABHTIHUBUM
cyncrparuma (roll-to-roll mpouec) u moryhHoctu peanuzanuje npoBuanux $Guiamosa. [T1aBHe npenpexe
3a xoMmepuujanmzannjy OCh nexe y HHUXOBO] HUCKO] euKacHOCTH W Op30j Aerpajauuju Kaga cy
U3JI0KEHE PEaTHUM YCIIOBHMA yroTpeode.

HcrpaxkuBama koja ce OaBe nmoBehameM e(hUKaCHOCTH JISNTyjy y JBa MMPaBIia O KOJUX IMPBU MOAPa3yMeBa
EKCIIEPUMEHTAIHA Pa3BOj KopHiIIhemeM HOBUX Marepujaina u crpykrypa OCH, a apyru mpucTyn
moapa3ymMeBa TEOPHUjCKY aHanmu3y mnpoieca koju ce oapujajy y OCh y nniby HUXOBE ONTHUMH3AIIN]C.
[To3Haro je BUIIIE pa3IMYUTHX MEXaHH3aMa reHepalrje, TPaHCIOPTa U PEKOMOUHAIIN]E KOjU Cy IPUCYTHH
y OCh anu He ¥ KOjH O]l ’hHX je JOMUHAHTAaH.

VY ckiony eKCIepUMEHTATHOT Jeiia Aucepranuje, Ha TexHuukoMm YHuBepsutery y Jlymsujanw,
Wuctutyry 3a Mukponpoussoamy, Pycron, JIA, CAJl (edr. Louisiana Tech University, Institute for
Micromanufacturing, Ruston, LA, USA) peanuzosane cy ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al nanpage ca
pasnuuntuM aedspuHama P3HT:PCBM AO. Y ¢poToaeTeKTOpCKOM pexXuMy pajia CHUIMIJbEHU Cy CIIEKTPH
¢doTocTpyje IpHU pazIMUUTUM BpPEAHOCTMMA MHBEP3HOI HamoHa nonapuzanuje. Ca apyre crpase, y
pexxumy conapHe henmje cHumibeHe cy J-V kapakrepuctike OCH y 0CBETJbEHOM M HEOCBET/HEHOM
ciydajy. Takohe, U3BpIIEHO je MEpPEHEe ONTUYKUX KOHCTAHTH (MHIACKCA MpejamMama M KoedUIlrjeHTa
excTuHKIMje) 3a Tanke punmose P3HT:PCBM paznuuntux nedspuHa Ha KBapIIHOM CYIICTPATYy.

VY pany je cipoBeieHa aHAIM3a YTUIAja pa3auIuTHX npoieca Ha oonuk J-V kpuBe OCH. Kopumihen je
JUIMP xoju yksbydyje renepanujy npopaayHary nomohy TMM-a, KOHCTaHTHY NOKPET/BUBOCT HOCHUJIAIA
HaeJleKTpHUCama, OMMOJIEKYIapHy pekoMOuWHanujy JIamKeBeHOBOT THMa y3 HpuMeHy JMpHuXieoBUX
rpaHUYHUX YycioBa. [IpuMemeHe HyMepHUYKe METoJe YKJbydyjy METOAY KOHAaYHHMX pasjivka 3a
IMCKpeTH3aIMjy CHCcTeMa jenHaunHa ¥ IbyTHOBY MeTomy 3a pemaBambe cucTeMa aU(EpeHITHUX
jennaunna. JIJIMP mopen je m3abpan kao pedepeHTaH MOACH y aHAIM3U jep HajOoJhe PEenpoayKyje
eKCIIepUMEHTAIHE pe3yaTare. Y CKJIONY aHalu3e pa3MaTpeHU Cy pas3InduTd OOJIMIM TeHepaluje,
TpaHCHIOpTa, PeKOMOMHAIIM]e U EeNEeKTPUYHOT MoJba. Y cllyyajy reHepalrje MOCMaTpaHu cy yTHUIaju
npodpuia Op3uHe TeHepalyje W YKyImHe KoJduuuHe arcopOoBaHux ¢oroHa y AO nHa J-V KpuBy.
Kopumhenu cy TMM, bep-JlamGepoB 1 KOHCTaHTHU MpOGUIN TeHepaije. 3akby4eHo je aa mpodui
Op3uHe renepanyje He yruue Ha J-V kpuBy OCh. YkyrnHa koinnuuHa arncopOoBaHuX (OTOHA OUTHO yTHYE
Ha usrinen J-V kapakrepuctuke. [loehame 6poja ancopboBanux GoToHA TOBOIH 10 TIOPACTA BPETHOCTH
CTpyje Kparkor cmoja. VcnuTuBame yTHIlaja TpaHCIOpTa CHOPOBENEHO je y3uMmameM y o03up Ilox-
@peHKenoBOr 00JIMKa MOKPETJHUBOCTU INYIJbUHA KA0 W BapHjalljoM BPEAHOCTH IMOKPETJHUBOCTU
eJIEKTpOHa M LIYIJbMHA. YTBphEHO je Ja HeMa 3HauyajHe paznuke y usmieny J-V kpue OCH kama ce
kopucTH cinoxennju [lon-Openkenos mozen. [IpoMena BpeJHOCTH MOKPETIFUBOCTH €JIEKTPOHA yTUYE Ha
Haru6 J-V kpuBe y IpBOM KBaJpaHTy Tako IITO ce Haru® mnoBehaBa ca moBehameM BpeTHOCTH
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MOKpEeTJ/bUBOCTH. [IpoMeHa BpPEIHOCTH MOKPETIFUBOCTU IIYIUBMHA JOMHUHAHTHO yTH4Ye Ha (hakTop
UCIYHE TakKo IITO C€ OH CMamyje ca CMameHhEeM IMOKpeT/bUBOCTH. Ca Apyre CTpaHe MOKPETIHUBOCT
IIYIUBMHA OZIpa’kaBa C€ y Mamb0j MEPH M Ha CTPYjy KpaTKoOT croja kKao ¥ Ha Haru6 J-V KpuBe y mpBOM
KBaJPaHTy. YTHIIa] PEKOMOWHAIIM]€ WCIUTHBAH j€ NMPUMEHOM MOHOMOJICKYJIapHE peKOMOWHAaIHjEe U
npoMeHoOM (akTopa peaykiuje oumonekynapHe pexkombunanuje Jlamkesenosor tuna. Kaga je y OCh
MPUCYTHA UCKJbYYMBO MOHOMOJIEKYJIapHa pekoMOnHanuja coiapHa henuja uMa Behu (akTop HcmyHe
HEro y cliy4ajy OumornexynapHe pekomonnanuje. CMmameme pakTopa pelyKIyje TOBOIH 10 UCIIPABIhabha
J-V kapaktepucTtuke. AHAJIM30M Mpoduia eIeKTPUIHOT 1MoJba qooujeHor nomohy JIJIMP 3akspyueHo je
na je mosjke y AO OCHh xoMoreHo, anu Jia HEroBa BPEIHOCT OACTYIA O BPEIHOCTH Koja Ou Omia
OYCKHBaHA Ha OCHOBY BPEIHOCTH yrpal)eHOr HaroHa, IPUMEHCHOT HAIIOHA TIOJapHu3aluje U 1eOJbuHe
AO. Taxohe, 3aceOHO cy mpopauyHare KOMIOHEHTe apudToBcke W Au(dy3HOHE CTpyje HIYIUbHHA U
eJIEKTPOHA TIPU YEeMY je 3aKJby4CHO Jia je JOMHHAHTHa APUPTHBCKA CTpyja eneKkTpoHa. JpudToBcka
KOMITOHEHTA CTpYje IIYIJbHHA je Takol)e 3HadajHa JOK cy 00€ KOMIIOHEHTE TU(y3HOHE CTPYje O Mamber
yrunaja. Jludysuja mrynsprHa je y noTHyHOCTH 3aHEMapJbUBa.

[Topehemem nzmepennx J-V kapakrepuctuka ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al OCHh y oCBET/HEHOM |
HEOCBETJbEHOM Cllyuyajy ca TeopHjckuM mnpenBubamuma 3akjbyueHo je na ce ¢usuka paga OCh
pa3nuKyje y oBa aBa ciydaja. Hajoosee mokmaname ca ekciepuMenToM kaga je OCh HeocBeTJbeHA naje
JIJIM xoju noppazymeBa KOHCTAHTHO €JICKTPUYHO MOJbE 1 MOHOMOJICKYJIADHU THUI PEKOMOHMHAIU]E JIOK
je 3a oceesbeny OCH J-V kapakrepuctuka HajOoosbe penpoaykoBana nomohy JIMP. JIJIM koju Ha
aJIeKBaTaH HA4YMH OIKUCYje pajl HampaBe y Mpaky moryhe je aHaJUTHUYKHA PEIIUTH TaKo Ja je y pamy
W3BEICH aHAIMTHYKUA H3pa3 3a crpyjy Mpaka OCH. JloOujenn m3pa3 mma ¢opmy moaudukoBane
[loxnujeBe jemHaYNHE.

VY nasjeuMm HCTpakMBambHMa aHanu3upad je yrunaj neossuae AO OCh Ha cnekrap ¢oroctpyje u J-V
KapakTepuctuky. MHaekc npenamama u koeuiujeHT ekcTuHkirje Tankux guimosa P3HT:PCBM-a 3a
ocaM pa3IMYUTHX JeOJbMHA EeKCIIEPHMEHTAIHO Cy ofpeheHu u3 crekrpa TpaHcmucuje. ONTHYKU
napaMeTpu MoKa3alu Cy 3HadajHe BapHjauuje ca neOspuHoM ¢unma. Pax ypehaja ucnutuan je y
pexumuMa pana (oromerekropa u conapue hemuje, a monenoad je momohy JI/IM-a. Ilopehemem
U3MEpPEHOT creKkTpa (oTocTpyje y POTOAETEKTOPCKOM PEKUMY pajia ca TEOPH])CKH MPOpadyHaTUM JOILIO0
ce 70 3aKJpyyKka Ja MHTeppepeHIHOHN e(dEeKTH y HallpaBH HHCY 3HauajHU. Jla O ce y MOTIMyHOCTH
PENpOAYKOBAIM U3MEPEHH CIEKTPU (POoTOCTpYyje Kao U J-V KapaKTepUCTHKE U3MEPEHE Yy PeKUMY paja
cojapHe henuje 3a HampaBe pa3IMUYUTHUX AeOJbHHA OO je HeonxonHo npuMeHUTH [lon-dpenkenoBy
3aBHCHOCT MHTEPHE KBAaHTHE €(PUKACHOCTHU OJ €JIEKTPUYHOT 10Jba U IIYCTUTH JIa TapaMeTpy MaTepujaia
3aBuce of] nedsbuHe. VMcTpaxuBama HeaBocMucaeHO yka3yjy aa koi TaHkux P3HT:PCBM ¢unmosa
MoCTOju Kopenanuja uizMely aeOsbuHe ¢uiaMa U meroBe Mopdosoruje. 3aBHCHOCT ONTUYKUX H
enexkTpuuHux napamerapa Tankux P3HT:PCBM ¢unmosa ox ne6sbuHe je HEMOHOTOHA.

[Topen ynotpebe /IJIM 3a monenoBame J-V kapakrepuctuke OCh kopuitheH je v uieanHu jeAHOIUOAHN
monen. [Ipukyrsben je Benuku 0poj J-V kpuBux 3a P3HT/PCBM 6a3upane comapue henuje bJI u bXJ
Tuna u3 aureparype. Onabpanu cy ypehaju camuHuX CTpyKTypa, TMMEH3HMja U yciioBa (aldpukanuje.
[TpuMeHOM HEaTHOT jeHOTUOAHOT MOJIENIa Ha OCBETJhCHE HalpaBe €KCTPAaXOBaHM Cy OATOBapajyhm
napameTpu: (GakTop MAEaTHOCTH NL U UHBep3HA cTpyja 3acuhema Jo-. Ha Hamnpase y Mpaky npuMemeH
je lloknujeB Mozen U Takohe cy eKCTpaxoBaHe BPEAHOCTH (haKTOpa UEATHOCTH Np U MHBEP3HE CTpYja
sacuhema Jo°. HakoH cratucThuke oOpaie n00MjeHHX pesynrara yTBpheHO je Ja ce BPEIHOCTH
rapameTapa 3a OCBETJheHE U HEOCBETJbEHE HAIpaBe pa3iuKyjy IITO je Y CKIaAy ca paHWje HaBEACHUM
onaxamuma. [10TBp/1a OBakBUX 3aKJbydaka Moxe ce Hahu u y nureparypu. Ha ocHOBY HcTpakuBama y

OKBHpPY OBe jaucepramuje yrephero je ma NLE[3, 4] m Jo“€[0.1, 0.01]JmA/cm? xao u Np€[2, 3] u
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JoP€[0.01, 0.001]mA/cm? 3a BXJ u 3a BJI ypehaje. Jdpyraunje BpeaHocTd (akTopa HAEaTHOCTH U

MHBEp3HE CTpyje 3acuhema y OIHOCY Ha HEOpraHCKe HalpaBe MOCJIEHIa Cy KOHAYHE (3HATHO Mambe)
nposonHoctd AO xox OCHh.

VY nurteparypu ce Mory Hahm momamm koju ykasyjy Ha Tto aa BJI u BXJ OCHh umajy ynopenuse
eduracHocTH. OOjalmeme HaBEACHE I0jaBe MPEIJIOKEHO y OKBHUPY OBE AMCEpTAIMje IOYMBa Ha
npernoctaBiy ga ce AO BXJ OChH He mMoxe cMarpard XOMOT€HOM HEro je Tpeba MpeACcTaBUTH Kao
MHOIITBO TMPOM3BOJbHO opjeHTHcanux JI/A cmojeBa. OBakaB NMpHUCTYN IMOTBPHEH je Beoma J0OpOM
camtacHoIhy mpopadyHare CTpyje KpaTKor croja Jsc U HHBEp3HE cTpyje 3acuhema OCBETJHEHE HAIIPaBe
Job ca eKcliepHMMEeHTAIHIM BPEJHOCTHMA M3 uTeparype 3a 06a tuna OCH. Ctpyja kparkor croja BJI
OCh pauyHara je y3eBIIH y 003up IonpruHoce GOTOHOCHIIAIA HACTaINX Ha jenuHcTBeHOM JI/A crojy u
OHHUX KOjU Cy HACTaJM y JJOHOPCKOM MaTepHjay JHMCOIMjallijoM CHHIJICTUX EKCIIMTOHA IO/ YTHIIajeM
enexktpuyHor nosea. 3a Jsc bXJ OCH pauynar je monpuHoc HoToHOCHIANA TeHEPUCAHMX Ha MHOIITBY
IPOU3BOJEHO opjenTucanux JI/A nomena 1o nenoj sanpemunu AO. Ilpunukom mpopauyHa Jo- kao
JOMHUHAHTHU MEXaHHM3aM PEKOMOMHAIIM]e YCBOjeHA je peKOMOMHAIM]ja TpeKo meHTapa 3axpara Ha JI/A
cnojy. Takohe, y3era je y o03up u mpousBoJbHA opujeHTanuja J[/A AomMeHa y OJHOCY Ha MpaBall
CIIOJhAIIILET EIEKTPUYHOT 10Jba y npopadyHuma 3a bXJ comapny hennjy.

VY oynyhem pany moryha cy momarHa mojeIHOCTaB/bemba Koja nonazehu ox JIJ/IM-a Bojie ka 6a3uaHOM
(benomenosomkoM Moaeny. OBaj Mozaen 61 6MO OMMCaH aHATUTUYKUM M3Pa30M 3aBUCHOCTH CTpPYje 01
Hanona kop ocsetsbeHe OCh. [TojennocraBibeme J1/IM Onno 6u oCcTBapeHO MPETIIOCTABKOM Ja j€ TI0Jhe
y AO OCh xomoreHo npu ueMy Tpeba npoHahu agekBaTaH HauMH 3a olxpehuBame BPEAHOCTH IOJba.
Takole, mpon3Boa KOHIEHTpalMje €JICKTPOHA W KOHIEHTpAIMje IIyIJbUHA HE 3aBHCH O] MOJIOXKaja
depmujeBOr HUBOA, a (urypuile y uzpasy 3a OumoseKkylapHy pekoMOuHanujy JlaHKeBeHOBOI THIIA.
[Tonazehu ox oBe ummenune pexkomOuHanmoHu wiad y JIJIM Ou morao na Oyne anmpokCMMHUpaH Ha
oarosapajyhu HauuH. Pagu ucnutusama kopenanuje usmehy mopdosnoruje rankor P3HT:PCBM ¢unma
U BHEroBe JeO/bMHE HEOMXOAHO j€ CHUMUTH Mopdoiorujy mnomohy ckeHupajyher eneKTpOHCKOT
MHUKpPOCKOIIA U JIOBECTH j€ Y Be3y ca 0iroBapajyhum BpeJHOCTUMA €JEKTPUYHUX H ONTHUKUX ITapaMeTapa
¢unma onpehennx nomohy J[/IM-a. V naseum ucTpakuBamkbUMa M3y3€THO je BaXXHO NpoHahu mpaBu
HaYMH Ha KOJM ce MPOM3BOJbHA OpjeHTanuja JI/A noMeHa y OIHOCY Ha CHOJballlbe eJIEKTPHUYHO M0JbE Y
BXJ OCHh y3uma y 063up npunrkom JI/IM npopauyHa.

V3 yapyxeH TEOpHJCKH U eKCTIEpUMEHTAIaH HAyYHO-UCTPaXKUBauku paj Bepyjem na he OCh Bpiio 6p30
Hahu myT Ka KoMepLyjanu3aluju.

87



Homarak 1

Matlab xon — JJIMP u mogudpuxamnuje

Y 0BOM J10AaTKY JaTv Cy KOJAOBU KopHIIheHHu y noriasiby 5.2. KomoBu koju cy HCITUCAaHU KapaKTeprMa
upHe 6oje npencrassbajy AJIMP kox koju je ocHOBa 3a octaiie kogose. OCTaan KOIOBH Cy IIPEICTaB/bEHU
KapaKkTepuMa pa3InuuTHX 00ja:

- Koncranran npodui renepanyuje;

- [Ton-dpeHkenoBa NOKPET/bUBOCT UIYIIJbUHA;
- ludysuja enekrpona;

- udysuja mymbuxa;

- YepenmeHO XOMOTEHO eIIEKTPUYHO TOJbE.

I'maBau xox je DDMR_Light.m. Jenna ox xommoneHntu je Parametri d y koju cy cMemTeHe pa3inanuTe
BPEHOCTH IapaMeTapa Koje Cy HEOINXOIHE 3a Jajbu npopauyH. DyHKIHMja y KOjOj jeé UMILIEMEHTUPAH
TMM je Opticki model d.m, a m3padayHaBame ryctune crpyje Bpmu ce y pyakauju CurrD Jelic.

T'maBHU Ko
DDMR_Light.m

cle

clear

format long

% Referentni model DDMR u osvetljenom slucaju; TMO, nehomogeno el. polje,
% bimolekularna rekombinacija, konstantne vrednosti pokretljivosti
%load('AA.mat'); %Modifikovani konstantni profil

load(Jlight T i d'); % Osvetljen slucaj
%EIl_Profil=zeros(31,151);
debljina=[80, 90, 130, 190, 230, 300, 330, 345];
%gam=1.57*1e-4*sqrt(1e9); % Poole-Frankel-ova pokretljivost
for z=3:3

d=debljina(z);

for 1=5:5

T=278.15+(i-1)*5;

Parametri_d
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%gamma=gamma-+1.5e6; % za faktor redukcije ksi=2.01; +1e6 za ksi=1.67; +0.5e6 za %ksi=1.34,;+0

za ksi=1,;-0.5e6 za ksi=0.66;-1e6 za ksi=0.33;-1.49¢e6 za ksi=0;
% Pocetno pogadjanje (homogeno polje, monomolekularna rekombinacija)

x=0:h:d; % koordinata x, 151 tacka
U=linspace(Vd,VgM); % napon, 31 tacka

V0=zeros(M,N+1); % pocetna matrica napona 31*151
NO=zeros(M,N+1); % pocetna matrica koncentracije elektrona 31*151
PO=zeros(M,N+1); % pocetna matrica koncentracije supljina 31*151
vF=zeros(M,N+1); % konacna matrica napona 31*151
nF=zeros(M,N+1); % konacna matrica koncentracije elektrona 31*151
pF=zeros(M,N+1); % konacna matrica koncentracije Supljina 31*151

% Fit funkcija za generaciju dobijena pomocu cfit-a i eksperimentalnih podataka
G1=[3.212e-07,9.14e-07,4.07e-07,4.015e-07,3.365¢e-07,3.408e-07,3.498¢e-07,2.367e-07/kf;

Osvetljen slucaj

G0=[1.711e-06,5.436¢e-06,2.261e-06,2.012e-06,1.696e-06,1.565¢-06,1.429¢-06,1.224e-06]/kf;
Osvetljen slucaj

%

%

a=[0.002426,0.007496,0.003131,0.002921,0.002408,0.002324,0.002267,0.00174]; % Osvetljen slucaj

GNO = Opticki_model d(x, d); %Kada radimo sa Opticki_model.m, interferencija uracunata
% GNO=Opticki_model const normirano(x,d); %cKonstantni profil generacije
G=GNO/kf;

for j=1:M
Vprim=U(j)-Vbi;
El Polje=Vprim/d;
%El Polje=AA(j); % Ostalo isto kao za konstantno el. polje

phi_n=El Polje/Vt;
del n=1/tn/Mn/Vt;
sig n=GO0(1)/Mn/Vt;
phi_p=El Polje/Vt;
del p=1/tp/Mp/Vt;
sig p=GO0(1)/Mp/Vt;

eta_n=G1(i)/Mn/Vt;
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eta p=G1(1)/Mp/Vt;

r1=(+phi_n+sqrt(phi_n"2+4*del n))/2;
r2=(+phi_n-sqrt(phi_n"2+4*del n))/2;
s1=(-phi_p+sqrt(phi_p”2+4*del p))/2;
s2=(-phi_p-sqrt(phi_p”2+4*del p))/2;

Con_n=eta n/del n;
Con_p=eta_p/del p;

Cn=-sig_n/(a(i)"2+a(i)*phi_n-del n);
An=(nd-n0*exp(r2*d)-Cn*(exp(-a(i)*d)-exp(r2*d))-Con_n*(1-exp(r2*d)))/(exp(r1*d)-exp(r2*d));
Bn=(nd-n0*exp(r1*d)-Cn*(exp(-a(i)*d)-exp(r1 *d))-Con_n*(1-exp(r1*d)))/(exp(r2*d)-exp(r1*d));

Cp=-sig_p/(a(i)*2-a(i)*phi_p-del p);
Ap=(pd-p0*exp(s2*d)-Cp*(exp(-a(i)*d)-exp(s2*d))-Con_p*(1-exp(s2*d)))/(exp(s1*d)-exp(s2*d));
Bp=(pd-p0*exp(s1*d)-Cp*(exp(-a(i)*d)-exp(s1*d))-Con_p*(1-exp(s1*d)))/(exp(s2*d)-exp(s1*d));

VO0(j,:)=El Polje*x;

for k=1:N+1
if(k==1)
NO(,k)=n0;
PO(,k)=p0;
end
if(k>1 && k<N+1)
NOG,k)=An*exp(rl *x(k))+Bn*exp(r2*x(k))+Cn*exp(-a(i)*x(k))+Con_n;
PO(,k)=Ap*exp(s1*x(k))+Bp*exp(s2*x(k))+Cp*exp(-a(i)*x(k))+Con_p;
end
if(k==N+1)
NO(j,k)=nd;
PO(,k)=pd;
end
end

% Glavni proracun
epsilon=1e-12;
1zlaz=20;
raz=1;
brojac=0;
vit=V0(j,:);
nit=N0(j,:);
pit=P0(j,:);
while(raz>epsilon && brojac<izlaz)

Xit=[vit nit pit];
%Xit=[nit pit];
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Polje=zeros(1,N+1);

for I=1:N+1

if(I==1)
Polje(l)=vit(1+1)/h-vit(1)/h;
ProfilPolja(j,1)=Polje(l);
%Poljee(j,l)=Polje(l);
%MpPF(1)=Mp*exp(0.89*gam*abs(sqrt(Polje(l))));
%MpPFProfil(j,1)=MpPF(l);
%Ms(1)=Mn+MpPF(l);
%gamma(l)=g/eps*Ms(l);

end

if(I>1 && I<N+1)
Polje(l)=vit(l1+1)/2/h-vit(1-1)/2/h;
ProfilPolja(j,l)=Polje(l);
%Poljee(j,l)=Polje(l);
%MpPF(l)=Mp*exp(0.89*gam*abs(sqrt(Polje(l))));
%MpPFProfil(j,1)=MpPF(l);
%Ms(1)=Mn+MpPF(l);
%gamma(l)=q/eps*Ms(l);

end

if(I==N+1)
Polje(l)=vit(l)/h-vit(l-1)/h;
ProfilPolja(j,l)=Polje(l);
%Poljee(j,1)=Polje(l);
%MpPF(1)=Mp*exp(0.89*gam*abs(sqrt(Polje(l))));
%MpPFProfil(j,1)=MpPF(l);
%Ms(1)=Mn+MpPF(l);
%gamma(l)=q/eps*Ms(1);

end

%El Profil(j,1)=El _Polje; %Za iscrtavanje profila elektricnog polja

end

Rekomb n=gamma®*nit.*pit;
Rekomb p=gamma*nit.*pit;

% Jednacine sistema

V_vektor=zeros(1,N+1); % Poasonova j-na
N_vektor=zeros(1,N+1); % J-na kontinuiteta za elektrone
P_vektor=zeros(1,N+1); % J-na kontinuiteta za supljine

% Elementi Jakobijana

Jav=zeros(N+1,N+1); % Ja je izvod Poasonove jednacine po svim promenljivim
Jan=zeros(N+1,N+1);
Jap=zeros(N+1,N+1);
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Jbv=zeros(N+1,N+1); % Jb je izvod elektronske j-ne kontinuiteta po svim promenljivim
Jbn=zeros(N+1,N+1);

Jbp=zeros(N+1,N+1);

Jev=zeros(N+1,N+1); % Jc je izvod supljinske j-ne kontinuiteta po svim promenljivim
Jen=zeros(N+1,N+1);

Jep=zeros(N+1,N+1);

for m=1:N+1

if(m==1)
V_vektor(m)=vit(m)-0;
N_vektor(m)=nit(m)-n0;
P_vektor(m)=pit(m)-p0;

Jav(m,m)=1;

Jbn(m,m)=1;

Jep(m,m)=1;
end

if(m>1 && m<N+1)
V_vektor(m)=vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1)-q/eps*h"2*(nit(m)-pit(m));
N_vektor(m)=-nit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(nit(m+1)-
nit(m-1))+Vt*(nit(m+1)-2*nit(m)+nit(m-1))+G(m)*h*2/Mn-nit(m)*pit(m)*gamma/Mn*h"2;
P_vektor(m)=-pit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(pit(m+1)-
pit(m-1))-Vt*(pit(m+1)-2*pit(m)+pit(m-1))-G(m)*h”*2/Mp-+pit(m)*nit(m)*gamma/Mp*h"2;

% Poole-Frankel-ova zavisnost pokretljivosti supljina

%N _ vektor(m)=-nit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(nit(m+1)-nit(m-

1))+Vt*(nit(m+1)-2*nit(m)+nit(m-1))+G(m)*h*2/Mn-nit(m)*pit(m)*gamma(m)/Mn*h"2;
%P_vektor(m)=-pit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(pit(m+1)-

pit(m-1))-Vt*(pit(m+1)-2*pit(m)+pit(m-1))-

G(m)*h"2/MpPF(m)+pit(m)*nit(m)*gamma(m)/MpPF(m)*h"2;

% Monomolekularna rekombinacija

% N_vektor(m)=-nit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(nit(m+1)-
nit(m-1))+Vt*(nit(m+1)-2*nit(m)+nit(m-1))+G(m)*h"2/Mn-nit(m)/tn/Mn*h"2;
% P_vektor(m)=-pit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(pit(m+1)-

pit(m-1))-Vt*(pit(m+1)-2*pit(m)+pit(m-1))-G(m)*h"2/Mp+pit(m)/tp/Mp*h"2;

% Konstantno elektricno polje (nema liniju V_vektor(m))
%N_vektor(m)=-nit(m)*0-1/2*h*El_Polje*(nit(m+1)-nit(m-1))+Vt*(nit(m+1)-2*nit(m)+nit(m-
1))+G(m)*h"2/Mn-nit(m)*pit(m)*gamma/Mn*h"2;
%P_vektor(m)=-pit(m)*0-1/2*h*El_Polje*(pit(m+1)-pit(m-1))-Vt*(pit(m+1)-2*pit(m)+pit(m-1))-
G(m)*h"2/Mp+pit(m)*nit(m)*gamma/Mp*h"2;
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Jav(m,m-1)=1; % Brise se
Jav(m,m)=-2; % Brise se
Jav(m,m+1)=1; % Brise se
Jan(m,m)=-q/eps*h”2; % Brise se
Jap(m,m)=+q/eps*h"2; % Brise se

Jbv(m,m-1)=-nit(m)+1/4*(nit(m+1)-nit(m-1)); % Brise se
Jbv(m,m)=2*nit(m); % Brise se
Jbv(m,m+1)=-nit(m)-1/4*(nit(m+1)-nit(m-1)); % Brise se
Jbn(m,m-1)=1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))+Vt;
%Jbn(m,m-1)=1/2*h*El Polje+Vt;

Jbn(m,m)=-(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-2*Vt-pit(m)*gamma/Mn*h"2;
%Jbn(m,m)=-(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-2*Vt-pit(m)*gamma(m)/Mn*h"2;

%Jbn(m,m)=-0-2*Vt-pit(m)*gamma/Mn*h"2;

Jbn(m,m+1)=-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))+Vt;
%Jbn(m,m+1)=-1/2*h*El_Polje+Vt;

Jbp(m,m)=-nit(m)*gamma/Mn*h"2;
%Jbp(m,m)=-nit(m)*gamma(m)/Mn*h"2;

Jev(m,m-1)=-pit(m)+1/4*(pit(m+1)-pit(m-1)); % Brise se
Jev(m,m)=2*pit(m); % Brise se
Jev(m,m+1)=-pit(m)-1/4*(pit(m+1)-pit(m-1)); % Brise se
Jep(m,m-1)=1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))-Vt;
%Jcp(m,m-1)=1/2*h*El_Polje-Vt;

Jep(m,m)=-(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))+2*Vt+nit(m)*gamma/Mp*h"2;
%Jbp(m,m)=-nit(m)*gamma(m)/Mn*h"2;

%Jcp(m,m)=-0+2*Vt+nit(m)*gamma/Mp*h"2;

Jep(m,m+1)=-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))-Vt;
%Jcp(m,m+1)=-1/2*h*El Polje-Vt;

Jen(m,m)=+pit(m)*gamma/Mp*h"2;
%Jcen(m,m)=+pit(m)*gamma(m)/MpPF(m)*h"2;
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end

if(m==N+1)
V_vektor(m)=vit(m)-Vprim+0.075; %Brise se
N_vektor(m)=nit(m)-nd;
P_vektor(m)=pit(m)-pd;

Jav(m,m)=1; %Brise se
Jbn(m,m)=1;
Jep(m,m)=1;

end

end

Vektor=[V_vektor N_vektor P_vektor]; % Matrica sistema za tekuce pogadjanje
%Vektor=[N_vektor P_vektor];

Ja=[Jav Jan Jap];

Jb=[Jbv Jbn Jbp];

Je=[Jev Jen Jepl;

Jacobian=[Ja;Jb;Ic]; % Jakobijan sistema
% Jb=[Jbn Jbp];
% Je=[Jen Jep];
% Jacobian=[Jb;Jc]; % Jakobijan sistema

Invers=inv(Jacobian);
raz_X=zeros(1,N+1);

% Njutnov metod, odredjivanje razlike tekuceg i prethodnog pogadjanja
for r=1:3*(N+1)
temp=0;

for o=1:3*(N+1)
temp=temp+Vektor(o)*Invers(r,0);

end
% for r=1:2*(N+1)
% temp=0;
%
% for o=1:2*(N+1)
% temp=temp+Vektor(o)*Invers(r,0);
% end
% raz_X(r)=temp;
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%
% end

raz_X(r)=temp;
end

Xnext=Xit-raz_X;
raz=max(abs(raz_X));

v_next=zeros(1,N+1); %Brise se
n_next=zeros(1,N+1);
p_next=zeros(1,N+1);

for s=1:N+1
v_next(s)=Xnext(s); %Brise se
n_next(s)=Xnext(s+N+1);
p_next(s)=Xnext(s+2*(N+1));
end

if(raz>epsilon)
vit=v_next; %Brise se
nit=n_next;
pit=p_next;

end

brojac=brojac+1;
end

vF(j,:)=v_next;
%VvF(,)=V0(,:);

nF(j,:)=n_next;
pF(,:)=p_next;
end

% Proracun fotostruje

[01=zeros(1,M);
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If1=zeros(1,M);
for t=1:M
[101(t)]=CurrD_Jelic(VO(t,:),NO(t,:),PO(t,:),T,d);
[If1(t)]=CurrD_Jelic(vF(t,:),nF(t,:),pF(t,:),T,d);
%[If1(t)]=CurrD_Jelicl(vF(t,:),nF(t,:),pF(t,:),T,d,MpPF); %PF pokretljivost supljina
%][101(t)]=CurrD_DifuzijaElektroni(VO(t,:),NO(t,:),P0(t,:),T,d); % Difuzija elektrona
%[ If1(t)]=CurrD_DifuzijaElektroni(vF(t,:),nF(t,:),pF(t,:),T,d);
%[101(t)]=CurrD_DifuzijaSupljina(VO(t,:),NO(t,:),PO0(t,:),T,d); % Difuzija supljina
%[ If1(t)]=CurrD_DifuzijaSupljina(vF(t,:),nF(t,:),pF(t,:),T,d);

end

% Crtanje grafika u zavisnosti od debljine

figure(z)

plot(U,-If1,'r",UJlight T i d(2,((z-1)*31+1):(z*31)),":',U,-101,'g") % Osvetljen slucaj.

title("Strujno naponska karakteristika') ;

xlabel('Napon [V]");

ylabel('Gustina struje [mA/cm”2]');
legend('Simulacija','Eksperiment',' Analiticko resenje');
grid on

%lscrtavanje profila generacije
figure(z+8) % Brise se. % Brise se. Brise se. % Brise se.
plot(x,G) % Brise se. % Brise se. Brise se. % Brise se.

%lscrtavanje profila elektricnog polja % Brise se. % Brise se. Brise
se.% Brise se.
figure(z+16)
for jj=1:31
plot(x,ProfilPolja(jj,:));
hold all
legend('-0.5','-0.45',"-0.40','-0.35','-0.30",'-0.25",'-0.20","-0.15",'-0.10','"-
0.05','0','0.05','0.10','0.15",'0.20','0.25",'0.30",'0.35",'0.40','0.45",'0.50','0.55','0.60','0.65",'0.70','0.75','0.80",’
0.85','0.90','0.95",'1");
end
end
end

%MpPFU=Mp*1e-8*exp(0.89*gam*abs(sqrt(U/d))); %Zavisnost pokretljivosti od
Yoprimenjenog napona

Y%figure (z+1)

%plot(U,MpPFU)

Y%figure (z+2) %Profil elektricnog polja za primenjeni napon od 1V
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%plot(x,Polje)

Y%figure (z+3) %Profil pokretljivosti supljina za primenjeni napon od 1V
%plot(x,MpPF)

ITomohnu xoxoBM
Parametri_d.m
% OPSTI PARAMETRI

¢=300000000000; % brzina svetlosti [nm/mikros]

hp=0.6626e-21; % Plankova konstanta [nm”2 kg/mikros]

q=1.602e-13; % naelektrisanje elektrona [A mikros]

eps0=8.8542e-15; % dielektricna permitivnost vazduha [A mikros™4/kg nm”3]
epsR=3.4; % relativna dielektricna permitivnost P3HT:ICBA smese
eps=epsO*epsR;

kB=1.3806488e-17; % Bolcmanova konstanta [kg nm”2/K mikros™2]

Y%PARAMETRI NAPRAVE

Vbi=0.55; % ugradjeni napon, Jelic [V]

Mn=2.5e5; % pokretljivost elektrona, Jelic [A mikros™2/kg]

%Promena vrednosti pokretljivosti elektrona

Y%Mn=1e5;%Mn=1.5e5; %Mn=2e5;%Mn=2.5e5; Y%oMn=3e5;%Mn=3.5e5; Y%oMn=4e5;
tn=1e2; % vreme zivota elektrona [mikros], Jelic

tp=10;

Egap=q*1.3; % energetski procep [kg nm”2/mikros"2], dx.doi.org/10.1021/jp508195n (Paper) J. Phys.
Chem. C 2014, 118, 27681227689

Vt=kB*T/q; % termalni napon

Mp=3e4; %pokretljivost elektrona, Jelic [A mikros"2/kg]

%Promena vrednosti pokretljivosti supljina

%Mp=0.5e4,%Mp=1e4,; %Mp=2e4,; %Mp=3e4;%Mp=4e4; Y%oMp=>5e4, %oMp=6e4;
Ms=Mn+Mp;

gamma=q/eps*Ms; % Langevin bimolecular recombination coefficient

Dn=Vt*Mn; % koeficijent difuzije elektrona, Ajnstajnova relacija

Dp=Vt*Mp; % koeficijent difuzije supljina, Ajnstajnova relacija

Ln=sqrt(Dn*tn); % difuziona duzina elektrona

Lp=sqrt(Dp*tp); % difuziona duzina supljina

%PARAMETRI PRORACUNA

N=150; % broj jednakih intervala na koje delimo domen x [0, d]

h=d/N; % korak delta x

Vd=-0.5; % donja granica opsega napona

Vg=1; % gornja granica opsega napona

M=31; % broj tacaka promene napona (korak je 0.05V kao kod merenja)
kf=2.0;
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Yogranicni uslovi:
Nc=le-6; % effective electron density of states [nm”"-3]
Nv=le-6; % effective hole density of states [nm”-3]

n0=Nc; % n(0) koncentracija elektrona na pocetku aktivnog sloja
nd=10"-15; %n(d) koncentracija elektrona na kraju aktivnog sloja
p0=10"-15; %p(0) koncentracija Supljina na pocetku aktivnog sloja
pd=Nv; % p(d) koncentracija Supljina na kraju aktivnog sloja

Opticki_model_d.m

function [Qf]=Opticki_model d(iks,de5)

% Definisanje konstanti

hp = 0.6626e-21; % Plankova konstanta [nm”2 kg/milkros]

¢ =300000000000; % brzina svetlosti [nm/mikros]

eps0=8.8542e-15; % dielektricna permitivnost vazduha [A mikros™4/kg nm”"3]

% Definisanje talasne duzine

korak = 10;

1 = 370:korak:800;

Inkmaj = 380:korak:800;

Inkavgust = 400:korak:800;

%Definisanje intenziteta upadne svetlosti

load('lambda_ AM15.mat'); % unos promene talasne duzine za AM 1.5 spektar [nm]
load('AM15_m.mat'); % AM 1.5 spektar [w/m”2nm]

AMI15 m=AMI15 m*1;

I=interpl(lambda AM15,AM15 m,1)*0.5*10°(-18); %AM 1.5 spektar za zadato lambda [kg/nm
mikros”3]- polovina u svakoj polarizaciji

%Definisanje incidentnog ugla

fi=0;

%Definisanje broja slojeva u fotodetektoru (bez slojeva vazduha)

m=25;

nte = zeros(m+2, length(l));

ntm = zeros(m+2, length(1));

kte = zeros(m+2, length(l));

ktm = zeros(m+2, length(1));

qte = zeros(m+2, length(1));

ete = zeros(m+2, length(l));

qtm = zeros(m+2, length(1));

etm = zeros(m+2, length(1));

ate = zeros(m+2, length(1));

atm = zeros(m+2, length(1));

%Definisanje debljine i indeksa prelamanja za sloj vazduha

de(1) =0;
nte(l,;)=[111111r111rrr111rrrr11rtrrr11rrrrrrrrlIIIILILLAY
ntm(l,)=[11111111r1111r1111rrrr11rtrrr111rtrrr1rrrr111rrr111y;
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%Definisanje debljine i indeksa prelamanja za stakleni supstrat

de(2) =0;
nte(2,:)=[1.481.481.471.471.471.471.471.471.471471471471471.461.461.461.461.461.46
1461.461.461.461.461.461.461.461.461.461.461.461.461.451.451.451.451.451.451.451.45
1.451.451.45 1.45];

ntm(2,:) = [1.48 1.48 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46
1461.461.461.461.461.461.461.461.461.461.461.461.461.461.451.451.451.451.451.451.45
1.451.45 1.45 1.45 1.45];

%Definisanje debljine i indeksa prelamanja za ITO sloj

de(3) =150;

nte(3,:) =[2.042.022 1.98 1.96 1.94 1.92 191 1.9 1.89 1.89 1.88 1.87 1.87 1.86 1.85 1.84 1.84 1.83
1.821.811.81.81.791.781.771.76 1.751.74 1.73 1.72 1.71 1.7 1.7 1.69 1.69 1.68 1.68 1.67 1.66 1.65
1.64 1.63 1.62];

kte(3,:) = [0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0100000000000000000000.01 0.010.01
0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03];

ntm(3,:) =[2.04 2.022 1.98 1.96 1.94 1.92 1.91 1.9 1.89 1.89 1.88 1.87 1.87 1.86 1.85 1.84 1.84 1.83
1.821.811.81.81.791.781.771.76 1.751.74 1.73 1.72 1.71 1.7 1.7 1.69 1.69 1.68 1.68 1.67 1.66 1.65
1.64 1.63 1.62];

kte(3,:) =[0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0100000000000000000000.010.010.01
0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03];

%Definisanje debljine i indeksa prelamanja za PEDOT sloj

de(4) =40;

nte(4,:) =[1.551.54 1.54 1.54 1.53 1.53 1.53 1.52 1.52 1.52 1.52 1.51 1.51 1.51 1.51 1.5 1.5 1.5 1.49
1491.491.481.481.481.471.471471.461.461.461.451.451.451.451.441.441.441.441.441.43
1.43 1.43 1.43 1.43];

kte(4,:) =[0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.090.1 0.1 0.1 0.11 0.11 0.12
0.120.12 0.13];

ntm(4,:) =[1.551.54 1.54 1.54 1.53 1.53 1.53 1.52 1.52 1.52 1.52 1.51 1.51 1.51 1.51 1.5 1.5 1.5 1.49
1491.491.481.481.481.471.471471.461.461.461.451.451.451.451.441.441.441.441.441.43
1.43 1.43 1.43 1.43];

ktm(4,:) = [0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.1 0.1 0.1 0.11 0.11
0.120.12 0.12 0.13];

%Definisanje debljine i indeksa prelamanja za P3HT:1CBA sloj

load('n_i_k lambda maj.mat'); % unos promene talasne duzine za merenje n i k [nm] iz maja
load('n_1_k lambda avgust.mat'); % unos promene talasne duzine za merenje n i k [nm] iz avgusta (55
cycles)

load('n_20C_maj.mat'); % unos merenih vrednosti za n iz maja
load('k 20C_maj.mat"); % unos merenih vrednosti za k iz maja

load('n_22C avgust.mat'); % unos merenih vrednosti za n iz avgusta (55 cycles)
load('k 22C avgust.mat'); % unos merenih vrednosti za k iz avgusta (55 cycles)

de(5) =de5;
nte(5,1) = 1.51863; % maj
nte(5,2:44) = interpl(n_i_k lambda maj,n 20C maj,Inkmay); % maj
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kte(5,1) = 0.1595626; % maj
kte(5,2:44) = interpl(n_i_k lambda maj,k 20C maj,Inkmaj); % maj

ntm(5,:) = nte(5,:);

ktm(5,:) = kte(5,:);

%Definisanje debljine i indeksa prelamanja za sloj aluminijuma

de(6) = 100;

nte(6,:) = [0.41223 0.43744 0.46266 0.48787 0.51308 0.54105 0.57037 0.59969 0.63324 0.66843
0.70362 0.73927 0.77592 0.81257 0.84921 0.88783 0.930287 0.972739 1.015192 1.057644 1.10625
1.15827 1.2103 1.26232 1.31424 1.36645 1.43031 1.49417 1.55803 1.62703 1.69751 1.768 1.83981
1.92139 2.00298 2.08456 2.16738 2.26714 2.3669 2.4666 2.56642 2.65436 2.7301 2.76733];

kte(6,:) = [4.4622 4.5866 4.71111 4.8355 4.96 5.0843 5.2086 5.3328 5.4544 5.5748 5.6953 5.8146
5.9313 6.0481 6.1648 6.2810 6.3965 6.5119 6.6273 6.7427 6.8548 6.965 7.0753 7.1855 7.2957 7.4059
7.5081 7.6102 7.7124 7.8042 7.893 7.9819 8.0688 8.142 8.2151 8.2883 8.3585 8.3881 8.4177 8.4443
8.4769 8.4646 8.4118 8.3543];

ntm(6,:) = [0.41223 0.43744 0.46266 0.48787 0.51308 0.54105 0.57037 0.59969 0.63324 0.66843
0.70362 0.73927 0.77592 0.81257 0.84921 0.88783 0.930287 0.972739 1.015192 1.057644 1.10625
1.15827 1.2103 1.26232 1.31424 1.36645 1.43031 1.49417 1.55803 1.62703 1.69751 1.768 1.83981
1.92139 2.00298 2.08456 2.16738 2.26714 2.3669 2.4666 2.56642 2.65436 2.7301 2.76733];

ktm(6,:) = [4.4622 4.5866 4.71111 4.8355 4.96 5.0843 5.2086 5.3328 5.4544 5.5748 5.6953 5.8146
5.9313 6.0481 6.1648 6.2810 6.3965 6.5119 6.6273 6.7427 6.8548 6.965 7.0753 7.1855 7.2957 7.4059
7.5081 7.6102 7.7124 7.8042 7.893 7.9819 8.0688 8.142 8.2151 8.2883 8.3585 8.3881 8.4177 8.4443
8.4769 8.4646 8.4118 8.3543];

%Definisanje debljine i indeksa prelamanja za sloj vazduha

de(7) =0;
nte(7,;)=[111111111r11r11111111111111111r111111r111r1111y;
ntm(7,;))=[l11111111111rr11rr11rr11rr11rr1rr11rr11rr11rr11r1111y;

%Racunajanje propagacionih matrica slojeva i koeficijenata apsorpcije:
Lte = zeros((m + 2) * 2, 2, length(]));
Ltm = zeros((m + 2) * 2, 2, length(1));
fori=1:(m+2)
qte(i,:) = nte(i,:) + sqrt(-1) * kte(i,:);
ete(i,:) =2 * 3.1415 * qte(i,:) ./ 1;
qtm(i,:) = ntm(1,:) + sqrt(-1) * ktm(i,:);
etm(i,:) =2 * 3.1415 * qtm(i,:) ./ I;
Lte((2 *1-1),1, ) = [exp(-sqrt(-1) * ete(i,:) .* de(1))];
Lte(2 * 1, 2, ;) = [exp(sqrt(-1) * ete(i,:) .* de(i))];
Ltm((2 *1-1),1, :) = [exp(-sqrt(-1) * etm(i,:) .* de(1))];
Ltm(2 *1, 2, :) = [exp(sqrt(-1) * etm(i,:) .* de(1))];
ate(i, 1) =4 * 3.14 * kte(1,:)./1;
atm(i, ;) =4 * 3.14 * ktm(i,:)./];
end
%Racunaje interfejs matrica (ima ih m+1 za svaki tip polarizacije)
Ite = zeros((m + 1) * 2, 2, length(1));
Itm = zeros((m + 1) * 2, 2, length(1));
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rte = zeros(m+1, length(1));
rtm = zeros(m+1, length(1));
tte = zeros(m+1, length(1));
ttm = zeros(m+1, length(1));
fori=1:(m+1)
rte(i, 1) = (qte(i,:) - qte(i+1,:))./(qte(i,:) + qte(i+1,:));
tte(i, ;) = (2 * gqte(i,:))./(qte(i,:) + qte(i+1,:));
rtm(i, ;) = (qtm(i+l,:) .* (qtm(i,:)).*2 - qtm(i,:) .* (qtm(i+1,:)).*2)./(qtm(i,:).*(qtm(i+1,:))."2 +
qtm(i+1,:).*(qtm(i,:)).*2);
ttm(i, :) = (2 * qtm(i,:) .* qtm(i,:) .* qtm(i+1,:))./(qtm(i,:) .*  (qtm(i+1,:))."2  +
qtm(i+1,:).*(qtm(i,:)).*2);
Ite(2 *1-1), 1,:)=[1./tte(i, :)];
Ite((2 *1-1),2,:) =[rte(d, :)./tte(i, :)];
Ite(2 *1, 1, 1) = [rte(i, :)./tte(, :)];
Ite(2 * 1, 2, ;) = [L./tte(i, )];
Itm((2 *1-1), 1,:)=[1./ttm(i, :)];
Itm((2 *1-1), 2, :) = [rtm(i, :)./ttm(i, :)];
Itm(2 * 1, 1, :) = [rtm(i, :)./ttm(i, :)];
Itm(2 * 1, 2, :) = [1./ttm(i, :)];
end
% Podela x ose usmerene duz fotodetektora od staklenog supstrata ka sloju aluminijuma
dx=1;
xn = sum(de) / dx;
E2 tm = zeros (xn + 1, length(l));
Qte = zeros (xn + 1, length(1));
% Racunanje funkcije Qj i koncentracije eksitona za TE polarizaciju
for p=1:(xn+1)

x=p-1;
% Identifikovanje sloja
if (x <de(2))
1=2;
x0=0;
elseif (x < (de(2) +de(3)))
1=3;
x0 = de(2);
elseif (x < (de(2) + de(3) + de(4)))
1=4;
x0 =de(3) + de(2);
elseif (x < (de(2) + de(3) + de(4) + de(5)))
1=5;
x0 =de(3) + de(2) + de(4);
else
1=06;
x0 =de(3) + de(2) + de(4) + de(5);
end
% Racunanje transfer matrica

for il = 1: length(1)
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s1(1:2,:,il) = Lte(1:2,:,il);
if i>2)
for j=1:(i-2)
sI(1:2,1l) =s1(1:2,:1l) * Tte((2 *j - 1):(2 *)), , i) * Lte(2* G+ 1)-1): 2* (G + 1)), :,1l);
end
end
sl(1:2,i) =s1(1:2,;, i) *te(2 *(1-1) - 1): 2 * (1- 1)), :, 1l);
s2(1:2,:;,i) =Lte((2 * (m*+2) - 1) : 2 * (m + 2), 1, il);
if (i< (m+1))
for j=i:(m+1)
$2(1:2,:,l) = s2(1:2,:,1) * Tte((2 *j - 1):(2 *j), , i) * Lte(R* G+ 1) -1D): (2* G+ 1)), 1l);
end
end
s2(1:2,.,i) =s2(1:2,,i) * Ite((2 * (m+ 1) - 1): 2 * (m + 1)), :, il);
sI11(il) =s1(1, 1, il);
s112(il) = s1(1, 2, il);
s121(il) =s1(2, 1, il);
s122(il) = s1(2, 2, il);
s211(il) =s2(1, 1, il);
s212(il) = s2(1, 2, il);
s221(il) =s2(2, 1, il);
$222(il) = s2(2, 2, il);

end

% Racunanje koeficijenta refleksije i transmisije potrebnih za racunanje funkcije Qj

rl =s121./s111;

tl =1./s111;

r2 =s221./s211;

t2 =1./s211;

r=-sl12./s111;

t=tL./(1 -r.*12 . * exp(2 * sqrt(-1) * ete(i, :) .* de(i)));

t2 =t.%12 * exp(2 * sqrt(-1) * ete(1) .* de(1));

ro = abs(r2);

delta = angle(r2);

T =nte(i, :)./nte(1, ) .* (abs(t)).”2;

% Racunanje funkcije Qj (generacionog clana)

Qte(p, :)=1/(1.5 *hp * c¢) *1.* ate(i, :).* T.*I .* (exp(-ate(i, :) * (x - x0)) + ro.”2 .* (exp(-ate(i, :) .*
(2 * de(i) - (x -x0)))) + 2 .* ro .* exp(-ate(i, :) * de(i)) .* cos(4 * 3.1415 * nte(i,:) ./ 1 .* (de(i) - (x - x0))
+ delta));

E2 te(p, :) = T.*1 .* (exp(-ate(i, :) * (x - x0)) + ro0.”*2 .* (exp(-ate(i, :) .* (2 * de(i) - (x - x0)))) +2 .*
ro .* exp(-ate(i, ;) * de(i)) .* cos(4 * 3.1415 * nte(i,:) ./ 1 .* (de(i) - (x - x0)) + delta))./(0.5 * ¢ * epsO *
nte(i,:));

Qteint(p) = trapz(l, Qte(p, :));
end

x = 0:dx:sum(de);
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%Racunanje funkcije Qj i koncetracije eksitona za TM polarizaciju
E2 tm = zeros (xn + 1, length(l));
Qtm = zeros (xn + 1, length(1));
for p=1:(xn+1)
x=p-1;
% Identifikovanje sloja
if (x < de(2))
1=2;
x0=0;
elseif (x < (de(2) +de(3)))
1=3;
x0 =de(2);
elseif (x < (de(2) + de(3) + de(4)))
1=4;
x0 = de(3) + de(2);
elseif (x < (de(2) + de(3) + de(4) + de(5)))
1=75;
x0 =de(3) + de(2) + de(4);
else
1=06;
x0 = de(3) + de(2) + de(4) + de(5);
end
% Racunanje transfer matrica
for il = 1: length(1)
s1(1:2,:,il) = Ltm(1:2,:,il);
if i>2)
for j=1:(1-2)
s1(1:2,:,il) =s1(1:2,:,1l) * tm((2 *j - 1):(2 *j), :, i) *Ltim(2 * G+ 1)-1): 2 * (G + 1)), :, iD);
end
end
s1(1:2,.,i) =s1(1:2,;, i) * Itm((2 * (i-1) - 1): 2 * (1 - 1)), :, il);
s2(1:2,.,i) =Ltm((2 * (m+2) - 1) : 2 * (m + 2), :, il);
if (i < (m+1))
for j=i:(m+1)
s2(1:2,:,1l) = s2(1:2,:,1) * tm((2 * - 1):(2 * ), ;, i) *Ltm(2 * G+ 1) -1): (2 * (G + 1)), :, 1l);
end
end
$2(1:2,:.,il) =s2(1:2,,i) * tm((2 * (m + 1) - 1): 2 * (m + 1)), :, il);
s111(il) =s1(1, 1, il);
s112(il) = s1(1, 2, il);
s121(il) =s1(2, 1, il);
s122(il) = s1(2, 2, il);
s211(il) =s2(1, 1, il);
s212(il) = s2(1, 2, il);
s221(il) = s2(2, 1, il);
$222(il) = s2(2, 2, il);
end
% Racunanje koeficijenata refleksije i transmisije potrebnih za racunanje funkcije Qj

103



rl =s121./s111;

tl =1./s111;
r2 =s221./s211;
t2=1./s211;

r=-s112./s111;

t=tl./(1-1.%r2 * exp(2 * sqrt(-1) * etm(i, :) .* de(i)));

t2 =t .*r2 * exp(2 * sqrt(-1) * etm(i) .* de(i));

ro = abs(r2);

delta = angle(12);

T =ntm(i, :)./ntm(1, :) .* (abs(t)).”2;

% Racunanje funkcije Qj (generacionog clana)

Qtm(p, :)=1/(1.5 *hp *c) * | .* ate(i, :).* T.* I .* (exp(-atm(i, :) * (x - x0)) + r0.”2 .* (exp(-atm(i, :) .*
(2 *de(i) - (x -x0)))) + 2 .*ro .* exp(-atm(i, :) * de(i)) .* cos(4 * 3.1415 * ntm(4,:) ./ 1 .* (de(i) - (x - x0))
+ delta));

E2 tm(p, :) = T.* I .* (exp(-atm(i, :) * (x - x0)) + ro.”2 .* (exp(-atm(i, :) .* (2 * de(i) - (x - x0)))) +
2 *ro . * exp(-atm(i, :) * de(i)) .* cos(4 * 3.1415 * ntm(i,:) ./ 1 .* (de(i) - (x - x0)) + delta))./(0.5 * ¢ *
epsO * ntm(i,:));

Qtmint(p) = trapz(l, Qtm(p, :));
end

x = 0:dx:sum(de);

dn =de(2) + de(3) + de(4)+1;
gr=de(2) + de(3) + de(4) + de(5);
Qint = Qteint + Qtmint;

Q = Qteint(dn:gr)+Qtmint(dn:gr);
x5 = linspace(0,de(5),de(5)+1);
Qf = interp1(x5,[Q,Q(de(5))],iks);

Opticki_model const normirano.m
function [Qc]=Opticki_model const normirano(iks,de5)

x=iks;

d=des5;

GO = Opticki_model d(x, d);

Q=trapz(x,G0);

x1=linspace(1,1,151);

Const=Q/d; %*10 ili *0.1 za promenu kolicine apsorbovanih fotona
Qc = Const*x1;

Opticki_model Beer Lambert.m
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x=1ks;

d=des5;
G0 BL =2.2e-6;
a sr=5.69¢-3;

G _BL=G0 BL*exp(-a_sr*x);

G0=Opticki model d(x, d);
Q=trapz(x,G0);

Q_BL=trapz(x,G_BL);

Q BLnor=Q/Q BL * GO _BL*exp(-a_sr*x) ;

CurrD Jelic.m

function [I] = CurrD_Jelic(V,n,p,T,d)

%function [I] = CurrD Jelicl(V,n,p,T,d,MpPF)
%function [I] = CurrD_DifuzijaElektroni(V,n,p,T.,d)
%function [I] = CurrD_DifuzijaSupljina(V,n,p,T,d)

%function [I] = CurrD_DriftSupljina(V,n,p,T,d)

% CURR Funkcija koja racuna struju za datu tacku napona.
% Ulazni parametri su potencijal i koncentracije naelektrisanja. Prvo se
% racunaju elektronska i supljinska gustina struje, a zatim se njihov zbir
% integrali po x koordinati i dobija se vrijednost struje za datu tacku
% napona.
Parametri_d
Jn=zeros(1,N+1);
Jp=zeros(1,N+1);
for i=1:N+1
if(i==1)
In(1)=-q*n(1)*Mn/2/h*(V(i+1)-V(1))+q*Mn*Vt/h*(n(i+1)-n(1));
Ip()=-q*p(iy*Mp/2/h*(V (i+1)-V(i))-q*Mp*Vth*(p(i+1)-p(i);
end
if(i>1 && 1<N+1)
In(1)=-q*n(i)*Mn/2/h*(V(i+1)-V(i-1))+q*Mn*Vt/2/h*(n(i+1)-n(i-1));
Ip()=-q*p())*Mp/2/h*(V(i+1)-V(i-1))-g*Mp*Vt/2/h*(p(i+1)-p(i-1));
end
if(i==N+1)
In(i)=-q*n(i)*Mn/2/h*(V(i)-V(i-1))+q*Mn*Vt/h*(n(i)-n(i-1));
Ip()=-q*p()*Mp/2/b*(V(i)-V(i-1))-q*Mp*Vt/h*(p(i)-p(i-1));
end
% PF pokretljivost supljina
Y%for i=1:N+1
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%if(i==1)

%JIn(i)=-q*n(i)*Mn/2/h*(V(i+1)-V(i))*q*Mn*Vt/h*(n(i+1)-n(0));
%JIp(i)=-q*p(i)*MpPF(i)/2/h*(V(i+1)-V(i))-qg*MpPF(i)*Vt/h*(p(i+1)-p(i));

%end
%if(i>1 && i<N+1)

%JIn(i)=-q*n(i)*Mn/2/h*(V(i+1)-V(i-1))+q*Mn*Vt/2/h*(n(i+1)-n(i-1));
%Jp(i)=-q*p(i)*MpPF(i)/2/h* (V(i+1)-V(i-1))-qg*MpPF()*Vt/2/h* (p(i+1)-p(i-1))

%end
%if(i==N+1)

%JIn(i)=-q*n(i)*Mn/2/h*(V(i)-V(i-1))+q*Mn*Vt/h*(n(i)-n(i-1));
%Jp(1)=-q*p(1) *MpPF(1)/2/h*(V(1)-V(i-1))-q*MpPF (1) *Vt/h*(p(1)-p(i-1));

%end
%end
% Difuzija elektrona
%if(i==1)

%
%
%
%
%
%
%
%

Jn()=g*Mn*Vt/h*(n(i+1)-n(i));
end
if(i>1 && i<N+1)
In(i)=g*Mn*Vt/2/h*(n(i+1)-n(i-1));
end
if(i==N+1)
Jn()=g*Mn*Vt/h*(n(i)-n(i-1));
end

% Difuzija supljina
% for i=1:N+1

%
%
%
%
%
%
%
%
%

if(i==1)
Jp()=-q*Mp*Vt/h*(p(i+1)-p(1));

end

if(i>1 && i<N+1)
Ip(1)=-q*Mp*Vt/2/h*(p(i+1)-p(i-1));

end

if(i==N+1)
Jp()=-q*Mp*Vt/h*(p(1)-p(i-1));

end

% Drift supljina
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% for 1i=1:N+1

% 1if(i==1)

% Jp(1)=-q*p(1))*Mp/2/h*(V(i+1)-V(1));
% end

% if(i>1 && i<N+1)

% Ip(1)=-q*p(1)*Mp/2/h*(V(i+1)-V(i-1));
% end

% 1f(i==N+1)

% Jp(1)=-q*p(1))*Mp/2/h*(V(1)-V(i-1));
% end

end
J=In+lp;

struja=0;

for i=1:N+1
struja=struja+J(i)*h;

end

I=struja/d*1000*1e14;

end
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Jlonarak 2

Matlab xon — AHaauTH4YKM U3pa3 3a cTpyjy mpaka OCh
Anamutiaku u3pas 3a J-V kpuBy HeocBeTsbeHe bXJ OChH npopauyHnar je momohy kona Aproksimacija.m.
Jleo koma Parametri d uctu je kao y Jlomarky 1.

Aproksimacija.m

cle

clear

format long

% Kod za generisanje krive aproksimativnim izrazom za neosvetljenu napravu.

load('Jdark T i d");

T=298.15; % pocetna temperatura
d=130; % Debljina uzorka

Parametri_d

U=linspace(Vd,Vg,M); % napon, 31 tacka

xa=(U-Vbi)/Vt;

J_aproksO=q*Vt*(Mn*Nc+Mp*Nv)/(2*d)./((cosh(xa)-1)./xa);

J_aproks=J aproks0.*(exp((U-Vbi)/Vt)-1); % U tacki 22 tj, Vbi ima prekid
J_aproks(22)=q*Vt*(Mn*Nc+Mp*Nv)/(d); % Dvostruka primena Lopitalovog pravila daje 2 za
problematicni deo jednacine

figure(1)

plot(U,J_aproks(:)*1el7,'r", U, Jdark T i d(2,((3-1)*31+1):(3*31)))% mA/cm”"2
xlabel('Napon [V]");

ylabel('Gustina struje [mA/cm”2]');

grid on
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Jomarak 3

Matlab won — Ytuuaj neosbune P3IHT:PCBM ¢uama Ha cnekrap d¢orocrpyje u  J-V
kapakrepuctuxky ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al nanpasa

Kon 3a momenoBame cnektpa ¢oroctpyje [ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al HampaBe koja uma
ne6spuny AO ox 80nm je TMM DDM PD 80.m (mmaBHH Ko - (POTOOETEKTOPCKH PEXHUM pana).
[Ipukazanu ko ogHocu ce Ha mogen TMM JIJIM, a y komeHTapuMa oroapajyhe 60oje 1atu cy AeJI0BH
koma 3a A JIJIM (upsena) u IIDA JI/IM (5pyOnuacta) 4djuM c€ YKJbYUHMBAEM Y KOJ Tpesia3d Ha
onrosapajyhu momen. KommoneHnTe koma pgare y 3aceOHmM (ajmoBuma cy Parametri d Mpp.m,
Opticki_model d lambda.m u CurrD Jelic.m.

Kon 3a wmomenoBame J-V xkapaktepuctuke bXJ OCHh xoja mma nebssuny AO om 80nm je
TMM_DDM_SC.m (mmaBHHU KOJI - pexuM pana conapae henuje). [Iprukasanu kog oJHOCH ce HAa MOJEI
TMM_ JI/IM, a y xomeHTapuma oaroBapajyhe Ooje maru cy nenoBu koma 3a A JIJ/IM (upBeHa) u
[TDOA JIJIM (spyOuuacTa) 4ujuM ce YKJbYYHBAK-EM y KOJI ITpesia3u Ha onroBapajyhu mogen. Kommonenre
Koga pgare y 3aceOHuM ¢ajnoBuma cy Parametri PE.m, Opticki model alpha spektarm wu
CurrD_Jelicl.m.

T'maBHU Ko
TMM_DDM _PD_80.m

clc

clear;

close all;
format long

napon = [-4, -3, -2, -1, 0],
korak = 10;

tal = 370:korak:800;

d =80;

forz=5:5

fori=2:2
T =278.15 + (5-1)*5; %T=25C

Parametri_d_Mpp
L = numel(tal);
% Pocetno pogadjanje (homogeno polje, monomolekularna rekombinacija)

X = 0:h:d: % koordinata x, 151 tacka
U = napon; % napon, 5 tacaka

VO = zeros(L,N+1); % pocetna matrica napona 44*151
NO = zeros(L,N+1); % pocetna matrica koncentracije elektrona 44*151
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PO = zeros(L,N+1); % pocetna matrica koncentracije supljina 44*151
vF = zeros(L,N+1); % konacna matrica napona 44*151

nF = zeros(L,N+1); % konacna matrica koncentracije elektrona 44*151
pF = zeros(L,N+1); % konacna matrica koncentracije supljina 44*151

Gl=zeros(1,44);
%Ga=zeros(1,44); %Vaziiza A_DDM i PFA_DDM
%G=zeros(151,44); %Vazi i za A_ DDM i PFA_DDM

Mp=zeros(1,151);
Ms=zeros(1,151);
gamma=zeros(1,151);

% Fit funkcija za generaciju dobijena pomocu cfit-a i eksperimentalnih podataka

GO = Opticki_model_d_lambda(x, d);%Brise se i za A_ DDM i PFA_DDM
G = GO/kf;%Brise se i za A DDM i PFA_DDM

load('a80");
a =a80;

%Iload('G80"); %VaziizaA_DDM i PFA_DDM
%GO = G80.*tal/(hp*c); %Vazi i za A_ DDM i PFA_DDM

%Iload('Opticka_snaga’) %Vaziiza A_ DDM i PFA_DDM

%load('Abs_80") %Vaziiza A_DDM i PFA_DDM

%load('Abs_tal) %Vaziiza A DDM i PFA_DDM

%Abs_80 = interp1(Abs_tal, Abs_80, 370:10:800); %Vaziiza A DDM i PFA_DDM
%Povrs = 1.05e13; % nm2 %VaziizaA_ DDM i PFA_DDM

for j = 1:numel(tal)

%0 = ones(151,1)"; %VaziizaA DDM i PFA_DDM
%Ga(j) = Opticka_snaga(j)*Abs_80(j)*tal(j)*kf/(hp*c*Povrs*d); % Absorbanca %VaziizaA_DDM
i PFA_DDM
%G(:,j) = O*Ga(j)/100; % skaliranje Absorbance %Vaziiza A_ DDM i PFA_DDM

Vprim = napon(z)-Vbi;
El_Polje = Vprim/d;
Mpp = MpO*exp(C*(abs(El_Polje)(1/2)));

phi_n = El_Polje/Vt;
del_n = 1/tn/Mn/Vt;

sig_n = GO(j)/Mn/Vt;
phi_p = El_Polje/Vt;
del_p = 1/tp/Mpp/Vt;
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sig_p = GO(j)/Mpp/Vt;

eta_n = G1(j)/Mn/Vt;
eta_p = G1(j)/Mpp/Vt;

rl = (+phi_n+sqgrt(phi_n”"2+4*del_n))/2;
r2 = (+phi_n-sqrt(phi_n"2+4*del_n))/2;
s1 = (-phi_p+sqgrt(phi_p~2+4*del_p))/2;
s2 = (-phi_p-sqrt(phi_p~2+4*del_p))/2;

Con_n =eta_n/del_n;
Con_p =eta_p/del_p;

Cn = -sig_n/(a(j)*2+a(j)*phi_n-del_n);

An = (nd-n0*exp(r2*d)-Cn*(exp(-a(j)*d)-exp(r2*d))-Con_n*(1-exp(r2*d)))/(exp(r1*d)-
exp(r2=d));

Bn = (nd-n0*exp(r1*d)-Cn*(exp(-a(j)*d)-exp(r1*d))-Con_n*(1-exp(r1*d)))/(exp(r2*d)-
exp(rl=d));

Cp = -sig_p/(a(j)"2-a(j)*phi_p-del_p);

Ap = (pd-p0*exp(s2*d)-Cp*(exp(-a(j)*d)-exp(s2*d))-Con_p*(1-exp(s2*d)))/(exp(s1*d)-
exp(s2*d));

Bp = (pd-p0*exp(s1*d)-Cp*(exp(-a(j)*d)-exp(s1*d))-Con_p*(1-exp(sl*d)))/(exp(s2*d)-
exp(s1*d));

V0(j,:) = El_Polje*x;

for k = 1:N+1
if(k==1)
NO(j,k) = n0;
PO(j,k) = pO;
end
if(k>1 && k<N+1)
NO(j,k) = An*exp(r1*x(k))+Bn*exp(r2*x(k))+Cn*exp(-a(j)*x(k))+Con_n;
PO(j,k) = Ap*exp(s1*x(k))+Bp*exp(s2*x(k))+Cp*exp(-a(j)*x(k))+Con_p;
end
if(k==N+1)
NO(j,k) = nd;
PO(.k) = pd;
end
end

% Glavni proracun

epsilon = le-12;
izlaz = 20;
raz =1,
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brojac = 0;

vit = VO0(j,:);
nit = NO(j,:);
pit = PO(j,:);

while(raz>epsilon && brojac<izlaz)
Xit = [vit nit pit];
Polje = zeros(1,N+1);

for I = 1:N+1

if(I==1)
Polje(l) = vit(I+1)/h-vit(l)/h;
Mp(l) = MpO*exp(C*abs((Polje(1))(1/2)));
Ms(l) = Mn+Mp(l);
gamma(l) = g/eps*Ms(l);

end

if(I>1 && I<N+1)
Polje(l) = vit(I+1)/2/h-vit(I-1)/2/h;
Mp(l) = MpO*exp(C*abs((Polje())(1/2)));
Ms(l) = Mn+Mp(l);
gamma(l) = g/eps*Ms(l);

end

if(I==N+1)
Polje(l) = vit(l)/h-vit(I-1)/h;
Mp(l) = MpO*exp(C*abs((Polje())(1/2)));
Ms(l) = Mn+Mp(l);
gamma(l) = g/eps*Ms(l);

end

end

ni = 0;
% Jednacine sistema

V_vektor = zeros(1,N+1); % Poasonova j-na
N_vektor = zeros(1,N+1); % J-na kontinuiteta za elektrone
P_vektor = zeros(1,N+1); % J-na kontinuiteta za supljine

% Elementi Jakobijana

Jav = zeros(N+1,N+1); % Ja je izvod Poasonove jednacine po svim promenljivim

Jan = zeros(N+1,N+1);

Jap = zeros(N+1,N+1);

Jbv = zeros(N+1,N+1); % Jb je izvod elektronske j-ne kontinuiteta po svim promenljivim
Jbn = zeros(N+1,N+1);

Jbp = zeros(N+1,N+1);

Jev = zeros(N+1,N+1); % Jc je izvod supljinske j-ne kontinuiteta po svim promenljivim
Jen = zeros(N+1,N+1);

Jcp = zeros(N+1,N+1);
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form = 1:N+1
if(m==1)
V_vektor(m) = vit(m)-0;
N_vektor(m) = nit(m)-no0;
P_vektor(m) = pit(m)-pO0;

Jav(m,m) =1,

Jon(m,m) = 1;

Jep(m,m) =1,

end
if(m>1 && m<N+1)

V_vektor(m) = vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1)-g/eps*h”2*(nit(m)-pit(m));

N_vektor(m) = -nit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(nit(m+1)-
nit(m-1))+Vt*(nit(m+1)-2*nit(m)+nit(m-1))+G(m,j)*h*2/Mn-(nit(m)*pit(m)-
ni*2)*gamma(m)/Mn*h"2;

P_vektor(m) = -pit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(pit(m+1)-
pit(m-1))-Vt*(pit(m+1)-2*pit(m)+pit(m-1))-G(m,j)*h*2/Mp(m)+(pit(m)*nit(m)-
ni“2)*gamma(m)/Mp(m)*h”"2;

Jav(m,m-1) =1,
Jav(m,m) = -2;
Jav(m,m+1) = 1;
Jan(m,m) = -g/eps*h”2;
Jap(m,m) = +g/eps*h”2;

Jov(m,m-1) = -nit(m)+1/4*(nit(m+1)-nit(m-1));
Jov(m,m) = 2*nit(m);

Jov(m,m+1) = -nit(m)-1/4*(nit(m+1)-nit(m-1));
Jon(m,m-1) = 1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))+Vt;

Jon(m,m) = -(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-2*Vt-pit(m)*gamma(m)/Mn*h"2;
Jon(m,m+1) = -1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))+Vt;
Jbp(m,m) = -nit(m)*gamma(m)/Mn*h"2;

Jev(m,m-1) = -pit(m)+1/4*(pit(m+1)-pit(m-1));
Jev(m,m) = 2*pit(m);

Jev(m,m+1) = -pit(m)-1/4*(pit(m+1)-pit(m-1));
Jep(m,m-1) = 1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))-Vt;

Jep(m,m) = -(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))+2*Vt+nit(m)*gamma(m)/Mp(m)*h”"2;
Jep(m,m+1) = -1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))-Vt;
Jen(m,m) = +pit(m)*gamma(m)/Mp(m)*h”"2;
end
if(m==N+1)
V_vektor(m) = vit(m)-Vprim;
N_vektor(m) = nit(m)-nd,;
P_vektor(m) = pit(m)-pd;
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Jav(m,m) =1,

Jon(m,m) = 1;
Jep(m,m) =1,
end

end
Vektor = [V_vektor N_vektor P_vektor]; % Matrica sistema za tekuce pogadjanje

Ja = [Jav Jan Jap];

Jb = [Jbv Jbn Jbp];

Jc =[Jev Jen Jep;

Jacobian = [Ja;Jb;Jc]; % Jakobijan sistema
Invers = inv(Jacobian);

raz_X = zeros(1,N+1);

% Njutnov metod, odredjivanje razlike tekuceg i prethodnog pogadjanja

forr = 1:3*(N+1)
temp = 0;
for o = 1:3*(N+1)
temp = temp+Vektor(o)*Invers(r,0);
end
raz_X(r) = temp;
end

Xnext = Xit-raz_X;
raz = max(abs(raz_X));

v_next = zeros(1,N+1);
n_next = zeros(1,N+1);
p_next = zeros(1,N+1);

fors=1:N+1
V_next(s) = Xnext(s);
n_next(s) = Xnext(s+N+1);
p_next(s) = Xnext(s+2*(N+1));
end

if (raz>epsilon)
Vit = Vv_next;
nit = n_next;
pit = p_next;
end

brojac = brojac+1,
end
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VF(j,:) = v_next;

nF(j,:) = n_next;

pF(,:) = p_next;
end

% Proracun fotostruje

101 = zeros(1,numel(tal));

If1 = zeros(1,numel(tal));

Ifls = zeros(5,numel(tal));
If1s_light = zeros(5,numel(tal));
%teta_801=zeros(1,5);

for t = 1:numel(tal)
[101(t)] = CurrD_Jelic(\VO(t,:),NO(t,:),PO(t,:), T,d,Mp);
[If1(t)] = CurrD_Jelic(vF(t,:),nF(t,:),pF(t,:),T,d,Mp);
end

Ifls (z,:) = If1/kf; %Brise se za A DDM i PFA_DDM
%Ifls (z,:) = If1; %VaziizaA_DDMi PFA_DDM
If1s_light(z,:) = (If1s (z,:) - min(If1s(z,:)));

load (‘Cela_tabela_80";
% Crtanje spektra fotostruje

% teta_801(z) = max(Cela_tabela_80(z+1,2:end)*1000)/max(If1s_light(z,:));
figure(z)
plot(tal,If1s_light(z,:)); %Vaziiza A_DDM
%plot(tal,Ifls_light(z,:)*teta_801(z))
title('Spektar fotostruje’);
xlabel('Talasna duzina [nm]");
ylabel('Fotostruja [mA/cm”2]");
hold on
plot(Cela_tabela_80(1,2:end), (Cela_tabela_80(z+1,2:end))*1e3);
hold off
legend('Simulacija’,'Eksperiment’);
grid on
end

end
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ITomohuu koxoBHM
Parametri_d_Mpp.m
% Opsti parametri

¢ =300000000000; % brzina svetlosti [nm/mikros]

hp =0.6626e-21; % Plankova konstanta [nm”2 kg/mikros]

q = 1.602e-13; % naelektrisanje elektrona [A mikros]

eps0 = 8.8542e-15; % dielektricna permitivnost vazduha [A mikros™4/kg nm”3]
epsR = 3.4; % relativna dielektricna permitivnost P3HT:ICBA smese

eps = epsO*epsR;

kB = 1.3806488e-17; % Bolcmanova konstanta [kg nm”2/K mikros™2]

% Parametri naprave

Vbi = 0.6; % fit

Mn = 2.5e5; % pokretljivost elektrona, Jelic [A mikros™2/kg]

tn = 1e2; % vreme zivota elektrona [mikros], Jelic

tp = le-1; % vreme zivota supljina [mikros], Jelic

Egap = q*1.3; % energetski procep [kg nm”™2/mikros™2], dx.doi.org/10.1021/jp508195n (Paper) J.
Phys. Chem. C 2014, 118, 27681727689

Vt=kB*T/q; % termalni napon

Mp0 = 2.07e3;

C = 1.57*sqrt(10); % sqri(m/V)

Dn = Vt*Mn; % koeficijent difuzije elektrona, Ajnstajnova relacija
Ln = sqrt(Dn*tn); % difuziona duzina elektrona

% Parametri proracuna

N = 150; % broj jednakih intervala na koje delimo domen x [0, d]

h =d/N; % korak delta x

Vd =-0.5; % donja granica opsega napona

Vg =1; % gornja granica opsega napona

M = 5; % broj tacaka promene napona (korak je 0.05V kao kod merenja)

kf=1; % korekcioni faktor za Generaciju (postoji overestimacija iz dva razloga: Jelicev rad + DOI:
10.1063/1.2388854 (Paper) JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 100, 114509 #2006#)
Nc = le-6; % variranje

Nv = le-6; % variranje

n0 = Nc; % n(0) koncentracija elektrona na pocetku aktivnog sloja

nd = 10"-15; % n(d) koncentracija elektrona na kraju aktivnog sloja

p0 = 10"-15; % p(0) koncentracija supljina na pocetku aktivnog sloja

pd = Nv; % p(d) koncentracija supljina na kraju aktivnog sloja

Opticki_model_d_lambda.m

function [Qflambda]=Opticki_model _d_lambda(iks,de5)

% Definisanje konstanti
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hp = 0.6626e-21; % Plankova konstanta [nm”2 kg/mikros]
¢ = 300000000000; % brzina svetlosti [nm/mikros]
eps0=8.8542e-15; % dielektricna permitivnost vazduha [A mikros*4/kg nm”3]

% Definisanje talasne duzine

korak = 10;

| = 370:korak:800;

Inkmaj = 380:korak:800;
Inkavgust = 400:korak:800;

% Definisanje intenziteta upadne svetlosti

load('Spektar_fotodetektora.mat’); % Spektar fotodetektora [w/nm2]

Spektar_fotodetektora = table2array(Spektar_fotodetektora);

I = 0.5*flip(Spektar_fotodetektora); % Spektar fotodetektora za zadato lambda [kg/nm mikros"3]-
polovina u svakoj polarizaciji

% Definisanje incidentnog ugla
fi =0;
% Definisanje broja slojeva u fotodetektoru (bez slojeva vazduha)

m =5;

nte = zeros(m+2, length(l));

ntm = zeros(m+2, length(l));
kte = zeros(m+2, length(l));

ktm = zeros(m+2, length(l));
gte = zeros(m+2, length(1));

ete = zeros(m+2, length(l));

gtm = zeros(m+2, length(l));
etm = zeros(m+2, length(l));
ate = zeros(m+2, length(l));

atm = zeros(m+2, length(l));

% Definisanje debljine i indeksa prelamanja za sloj vazduha

de(1) =0;
nte(1,))=[11111111111111111111111111111111111111111111];
ntm(1,;)=[111111112111211111112111211111111111211111111111111];

% Definisanje debljine i indeksa prelamanja za stakleni supstrat

de(2) = 0;

nte(2,:) =[1.48 1.48 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46
1461.461.461.461.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.45 1.451.451.45 1.451.45
1.451.451.451.45 1.45 1.45];

ntm(2,:) =[1.481.48 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46
146146 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.451.451.451.451.45 1.45
1.451.451.45 1.45 1.45 1.45];
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% Definisanje debljine i indeksa prelamanja za ITO sloj

de(3) = 150;

nte(3,:) =[2.042.0221.981.961.941.921.91191.891.891.881.871.871.861.851.841.841.83
18218118181791.781.771.761.751.741.731.721.71 1.7 1.7 1.69 1.69 1.68 1.68 1.67 1.66
1.651.64 1.63 1.62];

kte(3,:) =[0.02 0.02 0.02 0.01 0.010.010.010.0100000000000000000000.010.010.01
0.010.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03];

ntm(3,:) =[2.042.0221.981.961.941.921.911.91.891.891.881.871.871.861.851.841.841.83
18218118181.791.781.771.761.751.741.731.721.711.7 1.7 1.69 1.69 1.68 1.68 1.67 1.66
1.651.64 1.63 1.62];

kte(3,:) = [0.02 0.02 0.02 0.01 0.010.010.010.0100000000000000000000.010.010.01
0.010.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03];

% Definisanje debljine i indeksa prelamanja za PEDOT sloj

de(4) = 40;

nte(4,:)) =[1.551541541541531.531531.5215215215215115115115115151.51.49
1491491481.481.481.471.471.471.461.461.461.451.451451.451.441.441.441.441.44
1.431.431.431.431.43];

kte(4,:) = [0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.090.10.10.10.11
0.110.12 0.12 0.12 0.13];

ntm(4,:) = [1.55 1.54 1.54 1.54 153 1.53 1.53 1.52 1.52 1.52 1.52 1.51 1.51 1.51 151151515
1491491491.481.481.481.471.471.471.461.461.461.451451.451.451.441.441.441.44
1.441.431.431.431.431.43];

ktm(4,:) =0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.10.10.10.11
0.110.12 0.12 0.12 0.13];

% Definisanje debljine i indeksa prelamanja za P3HT:ICBA sloj

de(5) = de5;

load('tal_n_PCBM130.mat');
load('n_PCBMS80.mat");
load('tal_k_PCBM2130.mat’);
load('’k_PCBMS80.mat");
nte(5,:)=interpl(tal_n_PCBM130,n_PCBM&80,I);
ntm(5,:)=interpl(tal_n_ PCBM130,n_PCBM&80,I);
kte(5,:)=interpl(tal_k PCBM130,k_PCBM&80,I);
ktm(5,:)=interpl(tal_k PCBM130,k PCBM&80,I);

% Definisanje debljine i indeksa prelamanja za sloj aluminijuma

de(6) = 100;

nte(6,:) = [0.41223 0.43744 0.46266 0.48787 0.51308 0.54105 0.57037 0.59969 0.63324 0.66843
0.70362 0.73927 0.77592 0.81257 0.84921 0.88783 0.930287 0.972739 1.015192 1.057644 1.10625
1.15827 1.2103 1.26232 1.31424 1.36645 1.43031 1.49417 1.55803 1.62703 1.69751 1.768 1.83981
1.92139 2.00298 2.08456 2.16738 2.26714 2.3669 2.4666 2.56642 2.65436 2.7301 2.76733];
kte(6,:) = [4.4622 4.5866 4.71111 4.8355 4.96 5.0843 5.2086 5.3328 5.4544 5.5748 5.6953 5.8146
5.9313 6.0481 6.1648 6.2810 6.3965 6.5119 6.6273 6.7427 6.8548 6.965 7.0753 7.1855 7.2957
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7.4059 7.5081 7.6102 7.7124 7.8042 7.893 7.9819 8.0688 8.142 8.2151 8.2883 8.3585 8.3881 8.4177
8.4443 8.4769 8.4646 8.4118 8.3543];

ntm(6,:) = [0.41223 0.43744 0.46266 0.48787 0.51308 0.54105 0.57037 0.59969 0.63324 0.66843
0.70362 0.73927 0.77592 0.81257 0.84921 0.88783 0.930287 0.972739 1.015192 1.057644 1.10625
1.15827 1.2103 1.26232 1.31424 1.36645 1.43031 1.49417 1.55803 1.62703 1.69751 1.768 1.83981
1.92139 2.00298 2.08456 2.16738 2.26714 2.3669 2.4666 2.56642 2.65436 2.7301 2.76733];
ktm(6,:) = [4.4622 4.5866 4.71111 4.8355 4.96 5.0843 5.2086 5.3328 5.4544 5.5748 5.6953 5.8146
5.9313 6.0481 6.1648 6.2810 6.3965 6.5119 6.6273 6.7427 6.8548 6.965 7.0753 7.1855 7.2957
7.4059 7.5081 7.6102 7.7124 7.8042 7.893 7.9819 8.0688 8.142 8.2151 8.2883 8.3585 8.3881 8.4177
8.4443 8.4769 8.4646 8.4118 8.3543];

% Definisanje debljine i indeksa prelamanja za sloj vazduha

de(7) =0;
nte(7,;)=[11111111111111111111111111111111111111111111};,
ntm(7,;)=[1111111111111111111112111111111111111111111111];

% Racunajanje propagacionih matrica slojeva i koeficijenata apsorpcije:

Lte = zeros((m + 2) * 2, 2, length(l));
Ltm = zeros((m + 2) * 2, 2, length());

fori=1:(m+2)
gte(i,:) = nte(i,:) + sqrt(-1) * kte(i,:);
ete(i,) =2 * 3.1415 * qte(i,:) ./ I;
gtm(i,:) = ntm(i,:) + sgrt(-1) * ktm(i,:);
etm(i,:) = 2 * 3.1415 * gtm(i,:) ./ I;
Lte((2 *i-1),1, :) = [exp(-sqrt(-1) * ete(i,:) .* de(i))];
Lte(2 * 1, 2, :) = [exp(sqrt(-1) * ete(i,:) .* de(i))];
Ltm((2 *i-1),1,:) = [exp(-sqrt(-1) * etm(i,:) .* de(i))];
Ltm(2 * i, 2, ) = [exp(sqrt(-1) * etm(i,:) .* de(i))];
ate(i, ;) =4 * 3.14 * kte(i,:) /I,
atm(i, ;) =4 * 3.14 * ktm(i,:) /I,

end

% Racunanje interfejs matrica (ima ih m+1 za svaki tip polarizacije)

Ite = zeros((m + 1) * 2, 2, length(l));
Itm = zeros((m + 1) * 2, 2, length(1));
rte = zeros(m+1, length(l));

rtm = zeros(m+1, length(l));

tte = zeros(m+1, length(l));

ttm = zeros(m+1, length(l));

fori=1:(m+1)

rte(i, ;) = (qte(i,:) - gte(i+1,:))./(qte(i,:) + gte(i+1,));

tte(i, ;) = (2 * qte(i,:))./(qte(i,:) + qte(i+1,:));

rtm(i, ) = (gqtm(i+1,:) .* (gtm(i,:)).*2 - qtm(i,:) .* (gtm(i+1,:)).”2)./(qtm(i,:).*(qtm(i+1,:)).~2 +
gtm(i+1,:).*(qtm(i,:))."2);

ttm@i, ) = (2 * qtm(i,;)) .* qgtm(i,;) .* gtm(i+1,))./(gtm(i,:)) .* (gqtm(i+1,:))."2 +
gtm(i+1,:).*(qtm(i,:))."2);

lte((2*i-1),1,:)=[1/tte(i, 2)];
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Ite((2 *i-1),2,:)=[rte(i, :)./tte(i, :)];
Ite(2 *1i, 1, ;) = [rte(i, :)./tte(i, 2)];
Ite(2 * i, 2, ) = [1./tte(i, )];
Itm((2 *i-1),1,:)=[1./tm(i,)];
Itm((2 *i-1), 2,:) =[rtm(i, :)./ttm(i, )];
Itm(2 * i, 1, :) = [rtm(i, :)./ttm(i, 3)];
Itm(2 * i, 2, :) = [L./ttm(i, 2)];

end

% Podela x ose usmerene duz fotodetektora od staklenog supstrata ka sloju aluminijuma

dx =1,

xn =sum(de) / dx;

E2 tm = zeros (xn + 1, length(l));
Qte = zeros (xn + 1, length(l));

% Racunanje funkcije Qj i koncentracije eksitona za TE polarizaciju

for p=1:(xn +1)
X=p-1

% lIdentifikovanje sloja

if (x < de(2))
i=2;
x0=0;
elseif (x < (de(2) + de(3)))
i=3;
x0 = de(2);
elseif (x < (de(2) + de(3) + de(4)))
i=4;
X0 = de(3) + de(2);
elseif (x < (de(2) + de(3) + de(4) + de(5)))
i=5;
X0 = de(3) + de(2) + de(4);
else
i=6;
X0 = de(3) + de(2) + de(4) + de(5);
end

% Racunanje transfer matrica

for il = 1: length(l)
s1(1:2,:,il) = Lte(1:2,:,il);
if (i>2)
for j = 1:(i-2)
s1(2:2,:,il) =s1(1:2,.,i) * Ite((2*j - 1):2*)), , i) *Lte(2*(+1)-1): (2*(j + 1)), il);
end
end
s1(1:2,,il) =s1(L:2,;, i) *lte((* (i-1) - 1): (2* (i - 1)), :, il);
s2(1:2,;:il) = Lte(2* (m+2) -1) : 2* (m + 2), -, il);
if (i <(m+1))
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for j =i:(m+1)
§2(1:2,:,il) =s2(1:2,.,i) * lte((2 *j - 1):(2*)), ., iD *Lte(R*(+1) -1 :(2*(+1)),:il);
end

end

S2(1:2,:,il) =s2(L:2,:,il) * Ite((2* (m + 1) - 1): (2* (m + 1)), :, il);

s111(il) =s1(1, 1, il);

s112(il) = s1(1, 2, il);

s121(il) =s1(2, 1, il);

s122(il) =s1(2, 2, il);

s211(il) =s2(1, 1, il);

s212(il) =s2(1, 2, il);

s221(il) =s2(2, 1, il);

§222(il) =s2(2, 2, il);

end

% Racunanje koeficijenta refleksije i transmisije potrebnih za racunanje funkcije Qj

rl =s121./s111;

t1 =1./s111;

r2 =s221./s211,

t2 = 1./s211,

r=-s112./s111,

t=t1./(1-r.*r2 *exp(2 *sqrt(-1) * ete(i, :) .* de(i)));
t2 =t.*r2 .* exp(2 * sqrt(-1) * ete(i) .* de(i));

ro = abs(r2);

delta = angle(r2);

T = nte(i, :)./nte(1, :) .* (abs(t)).2;

% Racunanje funkcije Qj (generacionog clana)

Qte(p,:) =1/ (L.5*hp*c)* I .*ate(i, :).* T.*I .* (exp(-ate(i, :) * (x - x0)) + ro.”2 .* (exp(-ate(i, ) .*
(2 * de(i) - (x - x0)))) + 2 .* ro .* exp(-ate(i, :) * de(i)) .* cos(4 * 3.1415 * nte(i,:) ./ | .* (de(i) - (X -
x0)) + delta));

E2 te(p, ;) = T.*I .* (exp(-ate(i, ;) * (x - x0)) + ro.~2 .* (exp(-ate(i, :) .* (2 * de(i) - (X - x0)))) +
2 .*ro .* exp(-ate(i, :) * de(i)) .* cos(4 * 3.1415 * nte(i,:) ./ | .* (de(i) - (x - x0)) + delta))./(0.5*c *
eps0 * nte(i,:));

Qteint(p) = trapz(l, Qte(p, 3));

end
X = 0:dx:sum(de);

% Racunanje funkcije Qj i koncetracije eksitona za TM polarizaciju

E2 tm = zeros (xn + 1, length(l));
Qtm = zeros (xn + 1, length(l));

for p=1:(xn +1)
X=p-1

% lIdentifikovanje sloja

if (x < de(2))
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i=2;
x0=0;
elseif (x < (de(2) + de(3)))
i=3;
X0 =de(2);
elseif (x < (de(2) + de(3) + de(4)))
i=4;
X0 = de(3) + de(2);
elseif (x < (de(2) + de(3) + de(4) + de(5)))
i=5;
X0 =de(3) + de(2) + de(4);
else
i=6;
X0 = de(3) + de(2) + de(4) + de(5);
end

% Racunanje transfer matrica

for il = 1: length(l)
s1(1:2,:,il) = Ltm(1:2,:,il);
if (i>2)
for j = 1:(i-2)

S1(L:2,:,il) = s1(L:2,,il) * tm(2 * j - 1):2 * j), 5, i) * Lim(@* G+ 1) - 1) : 2 * (j + 1)), :,

il);

end
end

s1(1:2,:,il) =s1(L:2,;, i * tm((2* (- 1) - 1): (2* (i - 1)), :, il);
s2(1:2,.,,ih =Ltm(2* (m+2) -1): 2* (m + 2), ;, il);

if (i <(m+1))
forj =i:(m+1)

s2(1:2,:,il) = s2(1:2,,i) * tm( *j - 1):2 * ), 5, i * Lim(@* (j+ 1) -1): (2* ( + 1)), ;,

il);

end
end

$2(L1:2,1,il) = s2(1:2,0,il) * 1tm((2* (m + 1) - 1): 2* (m + 1)), -, il);

s111(il) = s1(1, 1, il);
s112(il) =s1(1, 2, il);
s121(il) =s1(2, 1, il);
s122(il) =s1(2, 2, il);
s211(il) =s2(1, 1, il);
s212(il) =s2(1, 2, il);
s221(il) =s2(2, 1, il);
§222(il) =s2(2, 2, il);
end

% Racunanje koeficijenata refleksije i transmisije potrebnih za racunanje funkcije Qj

rl =s121./s111;
t1 =1./s111;
r2 =s221./s211;
t2 = 1./s211;
r=-s112./s111;
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t=t1/(1-r.*r2 *exp(2 * sqrt(-1) * etm(i, :) .* de(i)));
t2 =t.*r2 .* exp(2 * sqrt(-1) * etm(i) .* de(i));

ro = abs(r2);

delta = angle(r2);

T =ntm(i, :)./ntm(1, :) .* (abs(t))."2;

% Racunanje funkcije Qj (generacionog clana)

Qtm(p, :) =1/ (1.5 * hp *¢c) * | .* ate(i, :).* T.* | .* (exp(-atm(i, :) * (X - X0)) + r0.”2 .* (exp(-
atm(i, :) .* (2 * de(i) - (x - X0)))) + 2 .* ro .* exp(-atm(i, :) * de(i)) .* cos(4 * 3.1415 * ntm(i,:) ./ | .*
(de(i) - (x - x0)) + delta));

E2 tm(p,:) =T.* |.* (exp(-atm(i, :) * (X - X0)) + r0.~2 .* (exp(-atm(i, :) .* (2 * de(i) - (x - x0)))) +
2 .*ro .* exp(-atm(i, :) * de(i)) .* cos(4 * 3.1415 * ntm(i,:) ./ | .* (de(i) - (x - x0)) + delta))./(0.5* ¢
*eps0 * ntm(i,:));

Qtmint(p) = trapz(l, Qtm(p, 3));
end

X = 0:dx:sum(de);

dn = de(2) + de(3) + de(4)+1;

gr = de(2) + de(3) + de(4) + de(5);
Qint = Qteint + Qtmint;

Q = Qteint(dn:gr)+Qtmint(dn:gr);

x5 = linspace(0,de(5),de(5)+1);

Qf = interp1(x5,[Q,Q(de(5))],iks);
Qlambda = Qte(dn:gr,:)+Qtm(dn:gr,:);

for il=1:length(l)
Qflambda(:,il) = interp1(x5',[Qlambda(:,il);Qlambda(de(5),il)],iks");
end

CurrD_Jelic.m

function [1] = CurrD_Jelic(V,n,p,T,d,Mp)
% CURR Funkcija racuna struju za datu tacku napona.
% Ulazni parametri su potencijal i koncentracije naelektrisanja. Prvo se
% racunaju elektronska i supljinska gustina struje, a zatim se njihov zbir
% integrali po x koordinati i dobija se vrednost struje za datu tacku
% napona.
Parametri_d_Mpp
Jn = zeros(1,N+1);
Jp = zeros(1,N+1);
fori=1:N+1
if(i==1)
In(i) = -g*n(i)*Mn/2/h*(V(i+1)-V(i))+g*Mn*Vt/h*(n(i+1)-n(i));
Ip(i) = -g*p(i)*Mp(i)/2/h*(V(i+1)-V(i))-g*Mp(i)*Vt/h*(p(i+1)-p(i));
end
if(i>1 && i<N+1)
In(i) = -g*n(i)*Mn/2/h*(V(i+1)-V(i-1))+g*Mn*Vt/2/h*(n(i+1)-n(i-1));
Jp(i) = -g*p(i)*Mp(i)/2/h*(V(i+1)-V(i-1))-g*Mp(i)*Vt/2/h*(p(i+1)-p(i-1));
end
if(i==N+1)
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In(i) = -g*n(i)*Mn/2/h*(V(i)-V(i-1))+g*Mn*Vt/h*(n(i)-n(i-1));
ép(i) =-q*p(i)*Mp(i)/2/h*(V(i)-V(i-1))-g*Mp(i)*Vt/h*(p(i)-p(i-1));
en
end
J =Jn+Jp;
struja = 0;
fori=1:N+1
struja = struja+J(i)*h;
end
| = struja/d*1000*1e14;
end

I'maBHM Kox
TMM_DDM_SC_Light.m

cle

clear

format long

load('Jlight T i d.mat"); % Ilzmerena I-V karakteristika za razlicite temperature za 4 razli?ite
debljine aktivne oblasti

load('Jdark T i d.mat'"); % Izmerena Dark I-V karakteristika za razlicite temperature za 4 razli?ite
debljine aktivne oblasti

%load('A");% Ucitavanje parametra A za Theta(E).

%load('b");% Ucitavanje parametra b za Theta(E).

%load('C");% Ucitavanje parametra C za Theta(E).

debljina=[80, 90, 130, 190, 230, 300, 330, 345]; %Ne koristi se za A DDM i PEA_ DDM
%debljiina=[80, 90, 130, 190]; %Vazi i za PFA_DDM

for z=1:1
d=debljina(z);

for i=2:2
T=278.15+(i-1)*5;

Parametri PF %Ne koristi se za PFA_DDM

%switch d

%case 80
%Parametri_PF 80

%case 90
%Parametri_PF 90

%case 130
%Parametri_PF_130

%case 190
%Parametri_PF_190

%end

% Pocetno pogadjanje (homogeno polje, monomolekularna rekombinacija)
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x=0:h:d; % koordinata x, 151 tacka
U=linspace(Vd,Vg,M); % napon, 31 tacka

V0=zeros(M,N+1); % pocetna matrica napona 31*151
NO=zeros(M,N+1); % pocetna matrica koncentracije elektrona 31*151
PO=zeros(M,N+1); % pocetna matrica koncentracije supljina 31*151
vF=zeros(M,N+1); % konacna matrica napona 31*151
nF=zeros(M,N+1); % konacna matrica koncentracije elektrona 31*151
pF=zeros(M,N+1); % konacna matrica koncentracije supljina 31*151

% Fit funkcija za generaciju dobijena pomocu cfit-a i eksperimentalnih podataka

G1=[3.212e-07,9.14e-07,4.07e-07,4.015e-07,3.365¢e-07,3.408e-07,3.498¢-07,2.367e-07]/kf;
G0=[1.711e-06,5.436€-06,2.261e-06,2.012¢-06,1.696e-06,1.565¢e-06,1.429¢-06,1.224e-06 | /kf;
a=[0.002426,0.007496,0.003131,0.002921,0.002408,0.002324,0.002267,0.00174];

GNO = Opticki_model d(x, d); %Ne koristi se za A DDM i PFA_DDM
%GNO0=Opticki_model alpha spektar(x,d); %Vazi i za PFA_ DDM

G=GNO/kf;

for j=1:M
Vprim=U(j)-Vbi;
El Polje=Vprim/d;

C _PF=0.2;

b PF=0.015*sqrt(1e7);

teta PF(j)=(C_PF*exp(-b_PF*abs(sqrt(El_Polje)))+1)."-1;

Y%teta(j)=A(z)*(C(z)*exp(-b(z)*abs(sqrt(El_Polje)))+1)."-1;% Theta od E.
eepolje(j)=El Polje;

gam=1.57*1e-4*sqrt(1e9); %Ne koristi se za PFA_DDM
Mpp=2.07*1e3*exp(0.89*gam*abs(sqrt(El Polje)));
mmpp(j)=Mpp;

phi_n=El Polje/Vt;
del n=1/tn/Mn/Vt;
sig n=GO0(1)/Mn/Vt;
phi_p=El Polje/Vt;
del p=1/tp/Mpp/Vt;
sig_ p=GO0(1)/Mpp/Vt;

eta n=G1(1)/Mn/Vt;
eta p=G1(1)/Mpp/Vt;

rl=(+phi_n+sqrt(phi_n"2+4*del n))/2;
r2=(+phi_n-sqrt(phi_n"2+4*del n))/2;
sl=(-phi_p+sqrt(phi_p”2+4*del p))/2;
s2=(-phi_p-sqrt(phi_p”2+4*del p))/2;

Con_n=eta n/del n;
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Con_p=eta_p/del p;

Cn=-sig_n/(a(i)"2+a(i)*phi_n-del n);

An=(nd-n0*exp(r2*d)-Cn*(exp(-a(i)*d)-exp(r2*d))-Con_n*(1-exp(r2*d)))/(exp(r1*d)-
exp(i2*d));

Bn=(nd-n0*exp(r1*d)-Cn*(exp(-a(i)*d)-exp(r1*d))-Con_n*(1-exp(rl*d)))/(exp(r2*d)-
exp(rl*d));

Cp=-sig_p/(a(i)*2-a(i)*phi_p-del p);

Ap=(pd-p0*exp(s2*d)-Cp*(exp(-a(i)*d)-exp(s2*d))-Con_ p*(1-exp(s2*d)))/(exp(s1*d)-
exp(s2*d));

Bp=(pd-p0*exp(s1*d)-Cp*(exp(-a(i)*d)-exp(s1*d))-Con_p*(1-exp(s1*d)))/(exp(s2*d)-
exp(s1*d));

VO0(j,:)=El Polje*x;

for k=1:N+1
if(k==1)
NO(,k)=n0;
PO(,k)=p0;
end
if(k>1 && k<N+1)
NO(,k)=An*exp(rl *x(k))+Bn*exp(r2*x(k))+Cn*exp(-a(i)*x(k))+Con_n;
PO(,k)=Ap*exp(s1*x(k))+Bp*exp(s2*x(k))+Cp*exp(-a(i)*x(k))+Con_p;
end
if(k==N+1)
NO(,k)=nd;
PO(,k)=pd;
end
end

% Glavni proracun
epsilon=1e-12;
1zlaz=20;
raz=1;
brojac=0;
vit=V0(j,:);
nit=N0(j,:);
pit=P0(j,:);

while(raz>epsilon && brojac<izlaz)
Xit=[vit nit pit];
Polje=zeros(1,N+1);

for I=1:N+1
if(l==1)
Polje(l)=vit(l+1)/h-vit(1)/h;
gam=1.57*1e-4*sqrt(1e9); %Ne koristi se u PFA_DDM
Mp(1)=2.07*1e3*exp(0.89*gam*abs(sqrt(Polje(1)))); %oNe koristi se u PFA _DDM
%Mp()=MpO*exp(0.89*gam*abs(sqrt(Polje(1))));
Ms(1)=Mn+Mp(1);
gamma(l)=q/eps*Ms(l);
126



end
if(I>1 && I<N+1)
Polje(l)=vit(1+1)/2/h-vit(1-1)/2/h;
gam=1.57*1e-4*sqrt(1e9); %Ne koristi se u PFA_DDM
Mp(1)=2.07*1e3*exp(0.89*gam*abs(sqrt(Polje(1)))); %Ne koristi se u PFA_DDM
%Mp()=Mp0*exp(0.89*gam*abs(sqrt(Polje(1))));
Ms(1)=Mn+Mp(l);
gamma(l)=q/eps*Ms(l);
end
if(I==N+1)
Polje(l)=vit(1)/h-vit(1-1)/h;
gam=1.57*1e-4*sqrt(1e9); %Ne koristi se u PFA_DDM
Mp(1)=2.07*1e3*exp(0.89*gam*abs(sqrt(Polje(l)))); %Ne koristi se u PFA_DDM
%Mp()=Mp0O*exp(0.89*gam*abs(sqrt(Polje(1))));
Ms(1)=Mn+Mp(l);
gamma(l)=q/eps*Ms(l);
end
end

% Jednacine sistema

V_vektor=zeros(1,N+1); % Poasonova j-na
N_vektor=zeros(1,N+1); % J-na kontinuiteta za elektrone
P_vektor=zeros(1,N+1); % J-na kontinuiteta za supljine

% Elementi Jakobijana

Jav=zeros(N+1,N+1); % Ja je izvod Poasonove jednacine po svim promenljivim
Jan=zeros(N+1,N+1);

Jap=zeros(N+1,N+1);

Jbv=zeros(N+1,N+1); % Jb je izvod elektronske j-ne kontinuiteta po svim promenljivim
Jbn=zeros(N+1,N+1);

Jbp=zeros(N+1,N+1);

Jev=zeros(N+1,N+1); % Jc je izvod supljinske j-ne kontinuiteta po svim promenljivim
Jen=zeros(N+1,N+1);

Jep=zeros(N+1,N+1);

for m=1:N+1

if(m==1)
V_vektor(m)=vit(m)-0;
N_vektor(m)=nit(m)-n0;
P_vektor(m)=pit(m)-p0;
Jav(m,m)=1;
Jbn(m,m)=1;
Jep(m,m)=1;

end

if(m>1 && m<N+1)

V_vektor(m)=vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1)-q/eps*h"2*(nit(m)-pit(m));
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N_vektor(m)=-nit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(nit(m+1)-
nit(m-1))+Vt*(nit(m+1)-2*nit(m)+nit(m-1))+G(m)*h”*2/Mn-
nit(m)*pit(m)*gamma(m)/Mn*h"*2; %~Ne koristi se u PFA DDM

%N_ vektor(m)=-nit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(nit(m+1)-

nit(m-1))+Vt*(nit(m+1)-2*nit(m)+nit(m-1))+G(m)*teta(j)*h"*2/Mn-
nit(m)*pit(m)*gamma(m)/Mn*h"2;

P_vektor(m)=-pit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(pit(m+1)-
pit(m-1))-Vt*(pit(m+1)-2*pit(m)+pit(m-1))-
G(m)*h"2/Mp(1)+pit(m)*nit(m)*gamma(m)/Mp(m)*h”2; %Ne koristi se u PFA DDM

%P_vektor(m)=-pit(m)*(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))*(pit(m+1)-

pit(m-1))-Vt*(pit(m+1)-2*pit(m)+pit(m-1))-
G(m)*teta(j)*h"2/Mp(1)+pit(m)*nit(m)*gamma(m)/Mp(m)*h"2;

Jav(m,m-1)=1;
Jav(m,m)=-2;
Jav(im,m+1)=1;
Jan(m,m)=-q/eps*h"2;
Jap(m,m)=+q/eps*h"2;

Jbv(m,m-1)=-nit(m)+1/4*(nit(m+1)-nit(m-1));
Jbv(m,m)=2*nit(m);
Jbv(m,m+1)=-nit(m)-1/4*(nit(m+1)-nit(m-1));
Jbn(m,m-1)=1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))+Vt;

Jbn(m,m)=-(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))-2*Vt-pit(m)* gamma(m)/Mn*h"2;
Jbn(m,m+1)=-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))+Vt;
Jbp(m,m)=-nit(m)*gamma(m)/Mn*h"2;

Jev(m,m-1)=-pit(m)+1/4*(pit(m+1)-pit(m-1));
Jev(m,m)=2*pit(m);
Jev(m,m+1)=-pit(m)-1/4*(pit(m+1)-pit(m-1));
Jep(m,m-1)=1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))-Vt;

Jep(m,m)=-(vit(m+1)-2*vit(m)+vit(m-1))+2*Vt+nit(m)* gamma(m)/Mp(m)*h"2;
Jep(m,m+1)=-1/4*(vit(m+1)-vit(m-1))-Vt;
Jen(m,m)=+pit(m)*gamma(m)/Mp(m)*h”"2;

end

if(m==N+1)
V_vektor(m)=vit(m)-Vprim+0.075;
N_vektor(m)=nit(m)-nd;
P_vektor(m)=pit(m)-pd;

Jav(m,m)=1;

Jbn(m,m)=1;

Jep(m,m)=1;
end

end
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Vektor=[V_vektor N_vektor P_vektor]; % Matrica sistema za tekuce pogadjanje
Ja=[Jav Jan Jap];

Jb=[Jbv Jbn Jbp];

Je=[Jcv Jen Jep];

Jacobian=[Ja;Jb;Ic]; % Jakobijan sistema

Invers=inv(Jacobian);

raz_X=zeros(1,N+1);

% Njutnov metod, odredjivanje razlike tekuceg i prethodnog pogadjanja
for r=1:3*(N+1)
temp=0;

for 0=1:3*(N+1)
temp=temp+Vektor(o)*Invers(r,0);

end

raz_X(r)=temp;

end

Xnext=Xit-raz_X;
raz=max(abs(raz_X))

v_next=zeros(1,N+1);
n_next=zeros(1,N+1);
p_next=zeros(1,N+1);

for s=1:N+1
v_next(s)=Xnext(s);
n_next(s)=Xnext(s+N+1);
p_next(s)=Xnext(s+2*(N+1));
end

if(raz>epsilon)
Vit=V_next;
nit=n_next;
pit=p_next;
end

brojac=brojac+1;
end

vF(j,:)=v_next;
nF(j,:)=n_next;

pF(,:)=p_next;
end

% Proracun fotostruje

[101=zeros(1,M);
If1=zeros(1,M);
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for t=1:M
[101(t)]=CurrD Jelic1(VO(t,:),NO(t,:),PO(t,:),T,d,Mp);
[If1(t)]=CurrD Jelicl(vF(t,:),nF(t,:),pF(t,:),T,d,Mp);
end
% Crtanje grafika u zavisnosti od debljine
figure(z)
plot(U,-If1,'r,UJlight T i d(i,((z-1)*31+1):(z*31)),"")
title('Strujno naponska karakteristika') ;
xlabel('Napon [V]");
ylabel('Gustina struje [mA/cm”2]');
legend('Simulacija','Eksperiment');
grid on

ITomohHu xKonoBM

Parametri PF.m, Parametri PF 80.m, Parametri PF_90.m,
Parametri PF_190.m

% OPSTI PARAMETRI
¢=300000000000; % brzina svetlosti [nm/mikros]

hp=0.6626e-21; % Plankova konstanta [nm”2 kg/mikros]
q=1.602¢-13; % naelektrisanje elektrona [A mikros]

eps0=8.8542¢-15; % dielektricna permitivnost vazduha [A mikros™4/kg nm”3]

epsR=3.4; % relativna dielektricna permitivnost P3HT:ICBA smese
eps=epsO*epsR;

kB=1.3806488e-17; % Bolcmanova konstanta [kg nm”2/K mikros”2]
Y%PARAMETRI NAPRAVE

Vbi=0.55; % ugradjeni napon, Jelic [V]

Parametri PF 130.m,

Mn=2.5e5; % pokretljivost elektrona, Jelic [A mikros™2/kg] %Ne koristi se za PFA__DDM

%Mp0=19.07*1e3; %Za Parametri PF 80.m
%Mn=0.35e5;%transport %Za Parametri PF 80.m

%Mp0=1.07e3; %Za Parametri PF 90.m
%Mn=1.2e5;%transport %Za Parametri PF 90.m

%Mp0=3.27e3; %Za Parametri PF 130.m
%Mn=3.0e5;%transport %Za Parametri PF 130.m

%Mp0=120.57*1e3; %Za Parametri PF 190.m
%Mn=3.3e5;%transport %Za Parametri PF 190.m

%gam=1.57*1e-4*sqrt(1e9);
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tn=1e2; % vreme zivota elektrona [mikros], Jelic

tp=10;

Egap=q*1.3; % energetski procep [kg nm”"2/mikros"2], dx.doi.org/10.1021/jp508195n (Paper) J.
Phys. Chem. C 2014, 118, 27681-27689

Vt=kB*T/q; % termalni napon

%PARAMETRI PRORACUNA

N=150; % broj jednakih intervala na koje delimo domen x [0, d]

h=d/N; % korak delta x

Vd=-0.5; % donja granica opsega napona

Vg=1; % gornja granica opsega napona

M=31; % broj tacaka promene napona (korak je 0.05V kao kod merenja)

kf=1.5; % korekcioni faktor za Generaciju (postoji overestimacija iz dva razloga: Jelicev rad + DOI:
10.1063/1.2388854 (Paper) JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 100, 114509 #2006#)

%ogranicni uslovi:
Nc=le-6; % effective electron density of states [nm”-3]
Nv=le-6; % effective hole density of states [nm"-3]

n0=Nc; % n(0) koncentracija elektrona na pocetku aktivnog sloja
nd=10"-15; %n(d) koncentracija elektrona na kraju aktivnog sloja

p0=10"-15; %p(0) koncentracija supljina na pocetku aktivnog sloja

pd=Nv; % p(d) koncentracija supljina na kraju aktivnog sloja

Opticki_model_alpha_spektar.m

function [Qc]=Opticki_model_alpha_spektar(iks,de5)
load('G_alfa.mat’)
x=iks;
d=de5;
switch d
case 80
Q=G(1,);
case 90
Q=G(2,);
case 130
Q=G(3,);
case 190
Q=G(4,);

end

CurrD Jelicl.m u CurrD_Jelic2.m
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function [I] = CurrD_Jelic1(V,n,p,T,d,Mp) % Ne koristi se za PFA_DDM
%function [I] = CurrD_Jelic2(V,n,p,T,d,Mp)

% CURR Funkcija koja racuna struju za datu tacku napona.

% Ulazni parametri su potencijal i koncentracije naelektrisanja. Prvo se
% racunaju elektronska i supljinska gustina struje, a zatim se njihov zbir
% integrali po x koordinati i dobija se vrijednost sturje za datu tacku

% napona.

Parametri_PF % Ne koristi se za PFA_DDM

%switch d
%case 80
%Parametri_PF 80
%case 90
%Parametri_PF 90
%case 130
%Parametri_PF 130
%case 190
%Parametri_PF_190
%end

Jn=zeros(1,N+1);
Jp=zeros(1,N+1);
for i=1:N+1
if(i==1)
In()=-g*n(i)*Mn/2/h*(V(i+1)-V(i))+g*Mn*Vt/h*(n(i+1)-n(i));
jp(i)=-CI*p(i)*Mp(i)/2/h*(V(i+1)-V(i))-Q*Mp(i)*Vt/h*(p(i+1)-p(i));
en
if(i>1 && i<N+1)
In(H)=-g*n(i)*Mn/2/n*(V(i+1)-V(i-1))+gq*Mn*Vt/2/h*(n(i+1)-n(i-1));
Ip(D)=-g*p(i)*Mp(i)/2/h*(V(i+1)-V(i-1))-q*Mp(i)*Vti2/h*(p(i+1)-p(i-1));
end
if(i==N+1)
In()=-g*n(i)*Mn/2/h*(V(i)-V(i-1))+g*Mn*Vt/h*(n(i)-n(i-1));
jp(i)=-O|*p(i)*Mp(i)/2/h*(V(i)-V(i-1))-Q*Mp(i)*Vt/h*(p(i)-p(i-l));
en
end
J=Jn+Jp;
struja=0;
for i=1:N+1
struja=struja+J(i)*h;
end
I=struja/d*1000*1el4;
end
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Jonarak 4

Matlab xon — Monea kiaacrepa [I/A cnojeBa

[Tpopauyn ctpyje kparkor cmoja 3a bJI HampaBy wm3BpiieH je y aBa kopaka. IIpBo ce kof
ApsopcijaBL.m kopuctu 3a mpopauyH ancopruuje y obiaacta og 0 o 80nm (uuct marepujan) u
MHOXHU ce ca pe3ynraroM nodujenum kogoM KvEfDisocExcUZavisnostiOdE.m. 3atum ce kox
ApsopcijaBL.m xopuctu 3a omncer ae6spuHa ox 80 go 100nm (zem0BM Koja O3HAUYECHU LIPBEHOM
60joM) 1 ogHOCcH ce Ha obmact JI/A cnoja. Konauna BpemHOAHOCT cTpyje KpaTtkor cnoja 3a bJI OCh
nobuja ce cabupameM BPEIHOCTH KOje Cy J0OHjeHe y MPETXOJHA JBa Kopaka. 3a MpopavyyH CTpyje
kparkor crnoja bXJ OCh xopuctu ce ko Apsopcija.m KOjuM ce BpIIM popadyH arncopriuje y AO
bXJ OCh u muoxu ce pesynararom koaa FitovanjeEksponencijalnih.m kojum je ypauyHar ytuiaj
HAaCyMHYHO opjeHTHucaHux JI/A crojeBa y oIHOCY Ha IpaBall MPOCTUPAbA SIEKTPUYHOT M0JbA.

[Tpopauyn nnBep3He crpyje 3acuhema bJI OCH Bpuen je momohy koma CalcSand6.m. 3a BXJ OCh
IIPOpauyH je U3BpLIEH MHOXemeM pesynrara kopa CalcSand6.m n BLBHJKrug.m koju y3uma y
003up yTHIla] HACYMUYHE opjeHTanwuje JI/A crojeBa y OqHOCY Ha IpaBail MPOCTHPAha SICKTPUIHOT
10Jba.

ApsopcijaBL.m

cle
clear

load('AM15 m.mat');% AM 1.5 spektar [w/m”2nm]
load('lambda_AM15.mat');% Talasne duzine za AM 1.5 spektar [nm]

load(‘'alpha.mat'); % Koeficijent apsorbcije izvucen iz rada Marinova2016 u jedinicama 1/cm!
load('lambda.mat');% Talasne duzine za koje je koeficijent apsorbcije izvucen iz rada Marinova2016
alpha=alpha*le-7;%U 1/nm

¢=300000000000; % brzina svetlosti [nm/mikros]
hp=0.6626e-21; % Plankova konstanta [nm”2 kg/mikros]
q=1.602e-13; % naelektrisanje elektrona [A mikros]

BrTacaka=1000;% Broj tacaka za debljinu
d=100;% Debljina sloja P3HT u nm umanjena za difuzionu duzinu od 20nm
x=linspace(0,d,BrTacaka); % Tekuca debljina sloja

%d=80;% Debljina sloja P3HT u nm %Za apsorpciju u oblasti uz D/A oblast
%x=linspace(60,d,BrTacaka);% Tekuca debljina sloja %Za apsorpciju u oblasti uz D/A oblast

Alpha = interp1(lambda,alpha,lambda_ AM15,nearest','extrap');
K x=zeros(BrTacaka, 2002);
K _l=zeros(BrTacaka,l1);

for jj=1:BrTacaka %ointegracija po debljini
for 11=1:2002 %integracija po talasnoj duzini

K x(jj,it)=q*lambda_ AM15(1,ii)/hp/c*Alpha(ii))* AM15 m(ii)*exp(-Alpha(ii)*x(jj));
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end

K 1(jj)=trapz(lambda AM15,K_x(jj,:));
end
K=trapz(x,K 1);

Jsc=K/10; %Posto je K [A/m"2] delimo sa 10 da bi dobili [mA/cm”"2]

KvEfDisocExcUZavisnostiOdE.m

cle
clear

load("U.mat");
U=U(1:22); %Smanjen opseg napona da clan -(U-Vbi) ne bude negativan.

Deb=100;%/nm]
E=-(U-0.55)/Deb;

beta=0.3*1000;%/nm/V]
A=0.5;

ni=((exp(beta*E)-1)./(2*beta*E))./(sinh(beta*E)./(beta*E)+A);% Kvanina efikasnost disocijacije
ekscitona u zavisnosti od E popovicl 984
ni0=ni(11);% Vrednost u U=0 za proracun Jsc.

Apsopcija.m

cle

clear

load('AM15 m.mat');% AM 1.5 spektar [w/m”2nm]

load('lambda_AM15.mat');% Talasne duzine za AM 1.5 spektar [nm]

load('lambdaBL.mat"); % lambda iz fajla 7-12-13 Optical Data.xlsx
load("A90BL Ispravljen.mat');% Apsorpcija iz fajla Moougurosanu7-12-13 Optical Data.xlsx

for kk=1:944
A90BL _Ispravljen(kk)=A90BL _Ispravljen(kk)+A90BL _Ispravljen(kk)*0.15;
end
¢=300000000000; % brzina svetlosti [nm/mikros]
hp=0.6626e-21; % Plankova konstanta [nm”2 kg/mikros]

q=1.602¢-13; % naelektrisanje elektrona [A mikros]

alpha=A90BL _Ispravljen; % kada se koristi alfa iz fajla Moougurxosanu7-12-13 Optical Data.xlsx

134



Alpha = interp1(lambda,alpha,lambda_AM]15,'nearest','extrap');
Alpha=2.303*Alpha;%Kada se koristi apsorpcija iz eksel fajla Moouguxosanu7-12-13 Optical
Data.xlsx

d=100;% Debljina sloja P3HT:PCBM u nm za rad Kadem2016
BrTacaka=1000;% Broj tacaka za debljinu
x=linspace(0,d,BrTacaka);% Tekuca debljina sloja

K x=zeros(BrTacaka, 2002);
K I=zeros(BrTacaka,1);

for jj=1:BrTacaka %integracija po debljini
for 11=1:2002 %integracija po talasnoj duzini

K x(jj,i1)=q*lambda AM15(1,11)/hp/c*Alpha(ii))*AM15 m(i1)*exp(-Alpha(ii)*x(jj));

end

K I(jj)=trapz(lambda_ AM15,K x(jj,:));
end
K=trapz(x,K_1);

qG=K/10/2;%Deli se sa 10 jer je K u [A/m"2] da bi se dobilo Jsc u [mA/cm"2];
%Deli se sa 2 jer je kvantna efikasnost na osnovu malih DA
%spojeva (suma PF zavisnosti) jednaka 0.5.

FitovanjeEksponencijalnih.m

close all
cle
format long

load("U.mat");

U=U(1:22); %Skracen opseg da ne bi bilo negativnih vrednosti za E.
Deb=100e-7; %/cm]

E=-(U-0.55)/Deb;

C=1;
b=2.4; %/(cm/V)"1/2]

d=2000;
=0;

for ii=1:d
t=t+1./(C*exp(-b*sqrt(E*cosd(90*ii/d)))+1);

end
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N=(2*t-1./(C*exp(-b*sqrt(E))+1))/4/d;

n=N(11); % Vrednost u ta;ci U=0.

Calc5and6.m

% U ovom kodu najpre se provacunava N R, a zatim i JO BHJ.
% N_R se proracunava na osnovu poznatog JO0_BL (Ayzner2009)
close all

clear variables

cle

format long

q=1.602e-13; % naelektrisanje elektrona [A mikros]
kB=1.3806488e-17; % Bolcmanova konstanta [kg nm”2/K mikros”2]
T=300; % Temperatura [K]

d=20; %Debljina gde se eksitoni razdvajaju [nm]
W _BL=100; %Debljina P3HT:PCBM sloja u BHJ napravi [nm]

A R=1; %Neki odnos povrsina [nema jedinicu]
n=3.6375; % Srednja vrednost (3.9(Ayzner2009)+3.375(Kadem2016))/2

wO0=1e6;%Prefaktor brzine jonizacije [mikros™-1]
JO BL=0.009189;% Izvuceno iz rada Ayzner2009
eta R=0.1473; % Iz koda BLBHJKrug

%N _R je gustina stanja na DA spoju po jedinici povrsine i po elektron voltu [cm”-2 kg"-1 nm"-2
mikros™2]

%n je stavljena usrednjena vrednost 3.6375

N _R=J0 BL/(q*A R*d/W_BL*kB*T*w0*1000*exp(-1.2*1.602176634*1e-13/n/kB/T));%*1000
zbog mA/cm”2, 3.9 je deljenje sa n za Ayzner2009 krivu

N_RueV=N_R*1.602e-19/1e-6;%Ovo radimo da bi dobili u [ecm"-2 eV"-1]

JO_ BHJ=q*A_ R*N_R*kB*T*w0*1000*eta_R*exp(-1.2*1.602176634*1e-13/n/kB/T);%*1000
zbog mA/ecm”2, 3.375 je n za rad Kadem 2016, osvetljena kriva

BLBHJKrug.m

close all

clear variables
cle

format long
load("U.mat");

U=U(11:23);

q=1.602e-13; % naelektrisanje elektrona [A mikros]
kB=1.3806488e-17; % Bolcmanova konstanta [kg nm”2/K mikros™2]
T=300; %7 /stepeni K]
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n=3.11;%/+alphal

N=2000;

=0;

for ii=1:N
f=f+exp(q*U*cosd(90*1i/N)/kB/T/n);
end

J BHJ=(2*f-10*exp(q*U/kB/T/n))/4/N;

J_CONTROL=exp(q*U/kB/T/n);
eta. R=((J BHJ(13)/] CONTROL(13)));
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UzjaBmyjem

Jla je moKTOpCKa AucepTaIija moj1 HacI0BOM

AHan3a U MOJIEJIOBAE CTDYiHO—HaHOHCKC KapaKTEPUCTHUKE OPraHCKUX COJTapHUX heJmia

®  pe3yNTaT CONMCTBEHOT HCTPAKUBAUKOT Pajia;

e Jla qUcepTalnuja y [eJIMHU HH Y IeJIOBHMA HIje OUIa MpeIoykKeHa 3a CTHLIAE APYTre JUILIOME
mpeMa CTYIHjCKUM MPOorpaMuMa APYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBA,

e Ja cy pe3yaTaTd KOPEKTHO HABEJEHH U

e Jla HHCAM KPIIFO ayTOPCKa IpaBa i KOPHCTHO HHTEIEKTYaIHY CBOJUHY JAPYTHX JIHIA.
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H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3uje
AOKTOPCKOT paja

Mme u mpe3ume aytopa Miutan CranojeBuh
Bpoj ungekca 2018/5019
CTyaujcku mporpam EJIEKTPOTEXHMKA M padyyHAPCTBO. MOAyT HaHoenekTpoHuka U oToHHKA

Hacnos pana AHanu3a M MOJIEJIOBAH:E CTDViHO-HaHOHCKC KApaKTEPUCTHUKE OPraHCKHMX COJIapHHUX

hemuja
MeHnTtop npod. ap. Jorana ['ojanoBuh

I3jaBibyjeM 1a je mTaMIaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT paja HCTOBETHA eIeKTPOHCKO] BEP3UjU KOjY
caM Tpeao paau moxpamiBama y Jururaanom pernozutopujymy Yausepsurera y beorpaay.
Jlo3BosbaBaM ja ce oOjaBe MOjH JTHYHE MOJAIM BE3aHU 3a J0OHjame aKaIeMCKOT Ha3hBa JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Ipe3suMe, TOIMHA H MeCTO poljera 1 1aTyM ofdpaHe paja.

OBM JMYHM MOJALM MOTY c€ O0jaBHTH HA MPEKHHM CTpaHUIAMa JUTHTaJIHE OHOIMOTEKE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTayory U y myosikaiujamMa YHusep3uTera y beorpany.
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Osnamhyjem Yaupepsutercky 6ubamorexy ,,Ceto3ap MapkoBuh™ na y JIMrHTaIHH PENoO3UTOPH)yM
VuuBepsuteTa y beorpaiy yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTALU]y O HACIOBOM:

AHann3a U MOJICIIOBAE CTDYiHO-HaHOHCKe KAapaKTEPUCTHUKE OPraHCKUuX COJTapHUX hennia

KOja je MOje ayTOpCKO JIENO.

Jlucepranujy ca CBHM TPHJIO3MMA IIPEJA0 caM y eJIeKTPOHCKOM (opMary MOrOJHOM 32 TPajHO
apXUBHpAHE.
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1. AytopeTBo. /lo3BoJbaBare yMHOXaBamwe, JUCTPUOYINjy U jaBHO CAOIIITABAKE Jeja, U Ipepaje,
aKko ce HaBeJle MME ayTopa Ha HauuH ofpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIICHIE, YaK U Y
KoMepuujanae cepxe. OBo je Hajcio001HUja Ol CBUX JIUICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuujajaHo. Jlo3BojbaBaTe yMHOXaBamwe, ITUCTPUOYIIM]Y M JaBHO
CaoINIITaBamke JeNla, U MPepaje, ako ce HaBe/Ie UMe ayTopa Ha HauuH ofpeleH on cTpaHe ayTopa win
naBaoua juiente. OBa JuleHIa He J03B0JbaBa KOMEPIUjaIHy yIoTpely aena.

3. AyTOpCcTBO — HeKoMepUHjajiHo — 0e3 mpepana. J[03BospaBaTe YMHOXKaBamke, NUCTPUOYLHjY U
JaBHO caomIITaBame jena, 0e3 mpoMeHa, MPeodIMKoBamba WIH YIIOTpeOe /esa y CBOM ey, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4MH oApeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola juueHie. OBa JUICHIA HE
J103BOJbAaBa KOMEPIMjaIHy YNoTpeOy zena. Y OJHOCY Ha CBE OCTase JHIICHIIE, OBOM JIUILIEHLIOM Ce
orpannyaBa Hajsehun oOuM mpaBa kopuiihema aena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIIHjaJIHO — JAeJIUMTH MOJ UCTUM YyCJ0BUMA. /[03BOJbaBaTEe YMHOXKABAME,
IUCTpUOYIM]Y M JaBHO CaOIIIITaBabE JIeIa, U IIpepajie, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH oapehen
O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JUIEHIIE U aKo ce Mpepaja IucTpuOyrpa Mmoj UCTOM WIH CIMYHOM
nunenioM. OBa JIMIIeHIIa He 103B0JbaBa KOMEpIUjaliHy yrnoTpely fena u nmpepasa.

5. AytopcTBo — 0e3 nmpepana. [[o3BojbaBare yMHOXKaBame, JUCTPUOYIH]Y U JaBHO CAOIIITABAKE
nena, 6e3 mpoMeHa, MPeoOIMKOBamba WK YIIOTpeOe Jiesia y CBOM JIeTTy, aKO CE€ HaBe/Ie UMe ayTopa Ha
HauuH oApeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaola nuieHie. OBa JIMIIEHIA 103BOJbaBa KOMEPIUjaIHy
ynotpeOy aena.

6. AyTOpcTBO — 1eJINTH O MCTHM ycJI0oBHUMA. J[03BOJbaBaTe yMHOXKABambe, IUCTPUOYIIN]Y U jABHO
CaoNIITaBamke JeNla, U Mpepaje, ako ce HaBeIe UMe ayTopa Ha HauuH ofpel)eH on cTpaHe ayTopa win
JlaBaolia JIMIEHIIE U aKo ce Mpepaaa AUCTpUOyHpa 1Mo UCTOM WM CIIMYHOM JiniieHoM. OBa JHIeHIIa
JI03BOJbaBa KOMEPIHjAITHY yIIOTpeOy /ena u nmpepaga. Ciudnaa je CoOPTBEPCKUM JIUIICHIIAMa, OTHOCHO
JTUIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.



