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Anaausa gpomoeenepayuje u pekomouHayje Hocuraya
Haesekmpucaroa Y npoBooHUM NOAUMEPUMA CA NPUMEHOM HA

¢gpomodemexmope

Pe3ume

3axBasbyjyhm OpojHMM IIpegHOCTMIMA Y OQHOCY Ha KIaCMYHe
TIOJIyIIPOBOJHMKE IIPOBOOHM IIOJIMMEPW CIIajajy 'y TpyILy
HajIlepCreKTUBHIjIIX OIITOeJIeKTPOHCKMX MaTepujasia. [la 611 cas
FbVIXOB TIOTeHIIMjajl 010 rckopuitheH HeOIIXOJHO je pacBeT/INTY
ciIoxeHe dusMUKe IIporece KOju ce y OBMM MaTepujajiiMa

onBujajy.

Y oxBUpy oOBe [OOKTOpCKe mducepTanyje W3BpIeHa je
cucTeMaTM3allja MexaHW3aMa oToreHepallje HOCWIAIA
HaeJIeKTpucara Yy MPOBOOHMM MHoiaMMepuMa mosnasehm of
OIICeXXHOT ¥ [eTaJbHOr IIperjlefa juTeparype. TpaHcropT u
pekoMOmHalja ¢oTOHOCWIAlla Cy, TakKobe, pa3MaTpaHI.
PasBujeH je eKCUTOHCKO-TIOJIAPOHCKM MO  HOJIMMEePCKOT
doTomeTekTOopa 3acHOBAaH Ha jegHAYMHM KOHTMHYWUTETA WU
Oudys3MoHO] jeqHAUYMHM 3a CUHIJIETHE eKCUTOHe ¥ jelHadVHU
KOHTMHyUTeTa ¥  ApUPT-AUPY3MOHO]  jemHauMHM  3a
IIyIUBMHCKe  IIoJIapoHe.  Momen  je  HIpuMereH — Ha
ITO/PEDOT:PSS/MEHPPV / Al nanpase. CuMyipaHu ClIeKTpH
doTtocTpyje ynopebenn cy ca mM3MepeHMM 3a IdeTEKTOpe ca TpU
pasimunre nedrsuHe MEH-PPV dwimva (35 nm, 100 nm n
215 nm) y IIMPOKOM OIICeTy WMHTeH3UTeTa yIlaJHe CBeTJIOCTHU
(104 mW/cm? - 102 mW/cm?) u HamoHa Iojapu3salyje
(-8 V mo +1 V). Ha ocHOBy cBeoOyxBaTHe aHa/IM3e CIIeKTpa

doTocTpyje OTKpMBeEHa je 3aBMCHOCT KoedullMjeHTa aIrcopIiiyje



MEH-PPV-a o nebspuHe TaHKOr drima. obujeHa 3aBUCHOCT je
U eKkcrepuMeHTaIHO noTBpbeHa. Takobe, mokasaHo je ma ce u
KBaHTHa edUKacHOCT oToreHepalyje IIOJapoHa MeHa ca
IIpoMeHOM [eOspMHe mnomMepckor dwiMa. Mopgen mo0po
pemnporyKyje criekrTap poTocTpyje 3a cBe HallpaBe U yCJIOBe paja

oOyxsaheHe ekcrieprIMeHTOM.

Krpyune peun: nposogHm nosmMepns, poTodrsnKa, MofesIoBambe,
doTtonerekTOp
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The analysis of the charge carrier photogeneration and
recombination in conductive polymers: photodetector applications

Abstract

Due to their numerous advantages over the classical
semiconductors conductive polymers are among the most
promising materials for modern optoelectronic applications. In
order to fully exploit their potential it is of the greatest interest to
elucidate the diverse and complex physical processes which occur

in these materials.

In this thesis the charge carrier photogeneration mechanisms
in conductive polymers are systematized starting from the
extensive and detailed litreture review. The photocarrier
transport and recombination are also considered. The polymer
photodetector model is developed consisting of the continuity
and diffusion equation for singlet excitons and the continuity and
drift-diffusion equation for hole polarons. The model is applied to
the ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al detectors. The photocurrent
spectra for the devices with three different thin film thicknesses
(35 nm, 100 nm m 215 nm) in the wide range of incident light
intensities (104 mW/cm? - 102 mW/cm?) and bias voltages
(-8 V to +1 V) are measured and compared with the model
predictions. Based on the comprehensive photocurrent spectra
analysis the thickness dependence of the MEH-PPV absorption
coefficient is discovered. The revealed dependence is
experimentally confirmed. It is also shown that polaron
photogeneration quantum efficiency for this polymer changes

with the film thickness. The ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/AI



photocurrent spectra are reproduced very well by the model for
all devices and operating conditions used in the experiment.
Key-words: conductive polymers, photophysics, modeling, photodetector
Scientific field: optoelectronics
Special topic: polymer photodetectors
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1. YBOg

IIpyMena opraHCKMX MaTepwjajla y ONTOeJIeKTPOHWIIV IpefcTaBba jemaH
Ol IOMMHAHTHMX IIpaBalla pasBoja oBe obsmactu [1]. VI3y3eTHO BeMKO
VIHTepecoBar-e 3a IIOMeHyTe MaTepujajle IIOTVYe Off Hu3a IIPeJHOCTU Koje OHU
Hy[e y OAHOCY Ha KJIacu4He IOJIyIpoBOOHMKe. PDIeKcHOMIHOCT OpraHCKMX
noyynposogauka  (OII), jemHOCTaBHOCT ¥ MaJt  TPOLIKOBM  HbUXOBOT
Ipollecuparba, MOTYRHOCT MpOM3BOIbe TaHKMX PWIMOBA KaKO Ha MaJIIM, TaKoO
Y Ha BeJIMKMM IIOBpPIIMHaMa, Kao ¥ HUX0Ba KOMIIATMOMTHOCT ca Ioctojehmm
TexXHOJIOIMjaMa 4YMHe WX CKOpO WIeaJlHMM KaHAWIaTVIMa 3a WCIYyHaBambe
3axTeBa caBpeMeHoOr TpxwumTa. Ca Ipyre crpaHe, IO CBOjUM ONTUYKUM W
nposogHuM ceojctBuMa  OIl, y Bemkoj Mepwu, mnapupajy HeOPTaHCKVM
nosrynposogauiMa (HIT). 3xsabyjyhm pasHOBpcHOCTM OBUX MaTepujajia, Kao
u dopMmupareM pasIMYUTX MellaB/Ha ¥ HaHOKOMIIO3WTa ca gpyIuM
OpraHCKMM ¥ HeOpraHCKMM CyIICTaHIIaMa Moryhe je IIOmecUTV HbUXOBe
ONTWYKe ¥ IIPOBOIHE OCOOMHa IpeMa KOHKpeTHO] HameHu. Vako cy OII
OIaBHO HaIUIM IIPUMeHY y OpOjHMM ONTOeIeKTPOHCKMM KoMmoHeHTama, LED
avogama  [2-6], stacepuma  [7-10], comapramMm  hemmjama  [11-14],
doTomerexkroprma [15-18], pusmukm mporecu Ha KojumMa je O6asvpaH pay OBUX
HallpaBa joII yBeK HWCY Y IIOTIIyHOCTM pacBeT/beHV. Mopmenu KiIacuaHMX
MIOJIyIIPOBOIHMKA HVCY HPVMEH/bMBY Ha OpraHcKe MaTepujasie. Bermiku 6poj
nojasa y OIl Hema cBojy anasiorujy y HII, ma je pasBoj HOBuUX (pmsmuxmx
KOHIlellaTa HeMHOBaH. bes mocrojama oxnrosapajyher Teopujckor mojiesia, Koju
6u ob6jacamo noxarmmare OIT mpn onTvyYKoj 1/ 1IN eJ1eKTpUYIHOj Todyau, Huje

Moryhe MCKOPVCTUTYM caB IIOTeHIIMjasI KOjii OBV MaTepujasIn IIOCemyjy.

Y okBupy oOpraHcke OITOeJIEKTPOHUKe Yy VyIOTpeOu cy [OBe BpcTe
MaTepyjajia: TaKO3BaHM May MoJleKyau ¥ mposoguHm mnoivmepn (ITIT).
ITpumena I1IT otniouera je 1990. roguue oTkprheM JTIyMUHMCLIEHTHIX CBOjCTaBa

Ko7l jeHe rpyle oBux MaTepujasia [19]. On Taga MHTeH3MBaH MUCTpaXKMBadKu
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paz yJIoXeH je y IpaBlly peanmsanyje u yHanpebema mnepdopmaHcu
IIOJTMIMEPCKMX ONITOeJIEKTPOHCKMX HallpaBa, Kao 1 pa3oTKpuBama dusuke II1.
buran ycriex mocturnyT je y nomieny Hampasa [20,21]. MebyTuMm, 360r Brcokor
crerieHa HeypebeHocTU mokasasio ce fia je dusuka I1I1 nsyzeTHO KOMITIEeKCHa.
Y3 10, pasnospcHOCT II1, pasmamTyt yCII0BY HUXOBOT IIpOIlecparba 1 YCIIOBU
IIpy KOjMa Cy BpIIeHM eKCIIepVMEeHTH, IOBelIN Cy IO IIojaBe MHOIITBa
HeycarIalleHnX pe3yJITaTa ¥ OTBOPWIN BUIIIe CIIOPHMX MUTama Koja 110 JaHac
Hucy peiteHa. Kao npsu kopak y pertasamy rnocrojeher rmpoGieMa HeOIIXOIHO
je MI3BPIIUTU AeTa/bHy aHaJIM3y JIUTepaType M CyMMUpaTu U CUCTeMaTU30BaTu
CBe OCTBapeHe pe3yJsITaTe IIpeMa yCJIOBMMa ¥ ITpeTIIOCTaBKaMa IT07I KOjuMa Cy
nobujenn. OBakaB cBeoOyxBaTaH IIpersienl omMoryhmo Ou mpaBWIHO TyMadere

pesyirara 6ynyhux ucrpaxnsama.

ITormmepcke PLED numoze, o caMor nmodeTka, IIPUBYKIIE CY BEJIVIKY Kby
HayYHWMKa, HOOK Ccy oToBOJITaMdHe HampaBe, colapHe hemje m
doronerexkTopu, Owle y ApyroM IulaHy 300r jako HMCKe edUKaCHOCTU
OITOEIEKTPOHCKE KOHBep3Mje IIPBMX HampaBa KoOje Cy KOPWUCTWIIE YNCTe
noymmepe [22,23]. Hammm Hampenmak octBapeH je 1995. rommme kama je
IIPUIMEHOM IIOJIMMePCKMX MeltaBuHa (polymer blends) mocTUTHYyTa 3a HEKOJIMKO
penoBa BermmunHe Beha ekcTepHa KBaHTHa edmKacHOCT [24]. Y TOKy IpoTeKImx
IleTHaeCcT roagmHa doTtomerekropu Ha 0Oasm Il pmocTurm cy mo cBojuM
nepdpopMaHcamMa KOHBeHIIMOHasIHe Hampase [25]. VIHTepecoBame 3a
noymmepcke  doronerekrope (I1dD) Hempexkmnmuo pacre [26-30]. 3HavajHa
OCTBapera y BUAY IIMPOKOIIOjaCHMX KOMIIOHEHTHU (Ca CIeKTpaIHUM OIICerOM
Ol yJITpajbyOudacTe IIpeKO BUIJbMBE A0 WH@palpBeHe 00JIacTi) BUCOKe
JeTeKTMBHOCTM HelaBHO cy oOjaBibeHa [26,29,30]. MebyTtnm, Hajsehn Opoj
pazoBa je eKCIIepMMEHTJIHOT KapaKTepa W HeOocTaTak oxrosapajyher
TEOPUjCKOT MOJejla M OBe II0CTaB/ba OrpaHMuelha Y IOIVlefly Iajber pasBoja.
PasymeBame oToreHepaiivje, TpaHCIOpTa ¥ peKoMOWHalMje HoOCHIalA

HaeJIEKTpucarba y I1I1 HEOIIXOIHO je 3a omnvcrBame paaa CIJOTO)IeTeKTOpa.
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QdororeHepalija HoOCWIalla HaeJIeKTplucama IpelcTaB/ba jedaH O]l
HajcstoxxeHUjux Iiporteca y I1IT. OBa obract moymMepcke dusmke obestexeHa je
KOHTPOBEP3HVM CTaHOBMIITMIMa Hay4HMKa. Y IIMJbY pasjallrkersa moctojehnx
KOHTPOBEp31, Y OBOj HMcepTalyju AaT je WCIpIaH IIpersiell JmTepaTrype u
CIpoBefleHa je AeTabHa aHaJIM3a VM CUCTeMaTu3allifja OCTBapeHMX pe3yJITaTa.
MexaHusmyu TpaHcHopTra M peKoMOMHallMje HOCWIalla HaeJleKTpucarba Cy
Takobe pa3MaTpaH. I[Tosasehn ox doTodusmuxe CIIVIKe
noOujeHe  mpemeloM ¥  CUCTeMaTM3allMjoM  JIUTepaType  pasBujeH
je Momen II® u mnpumerwen Ha MopenoBabe InSnO. (ITO)/poly(34-
ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS)/poly (2-methoxy
- 5-(2"-ethylhexyloxy) - 1,4-phenylenevinylene) (MEH-PPV)/Al doronnome.
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al nanpase cy daOpukoBaHe 1 W3MepeH je
cuekrap  dorocrpyje. IlopebemeM excnepuMmeHTasIHO  AgOOUjeHOr U
IIpOpadyHaTOr cIleKTpa POTOCTpyje cTedeHM cy HOBU yBuam y dpwmsuky I1IT. Ha
OCHOBY WM3BeIleHNX 3aK/bydaka M3BpIlleHa je KOpeKIIija Mofesia 11 OCTBapeHoO je
OIUTMYHO CJIararbe eKCIIepYMeHTaIHIX pe3yJsITaTa ca pe3ysITaTiMa CUMyJIallyje.
ITpemioxenn momen MckopuiiheH je Kako 3a MCTpaXyBambe IIpolleca YHyTap
IIOJIVIMEPCKOT (PIIMa, TaKO ¥ 3a ONTMMM3alMjy caMme Harpase. Ha oBaj HaumH
AvicepTanyja mpezcTasba outan gonpuaoc Teopuju 111 u, maske, MoneoBamy

IOJIMMePCKMX POToeTeKTopa.
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2. doToreHepaumja, TpaHCOOPT M

peKoMOMHanMja HocHilalla HaeJIeKTpHcamba

ITormmmepu cy xeMmjcKa jeduIberba KOja ce cacToje Off BEeJIMKMX MOJIeKyJIa
(MakpoMoJIeKysia) m3rpabeHMX oOf HM3a MajMX MOJIEKYJICKMX jeduHMUIA. Y
CJIy4ajy IIpOBOOHMX IIOJIMMepa YIJbeHMKOBM aTOMM YHyTap MOJIEKYJICKMX
jenviHMIa cy He3acuheHM, OJIHOCHO, IIOCce/yjy IO jefjaH HeyllapeH J-eJIeKTPOH.
[IpexranameM cycegHuX sp’p, opOuTajia y KojuMma ce J-eJIeKTpOHM HaJlase
OCTBapyje ce IUX0Ba JeJIOKaIM3alyja U YjeqHO eJIeKTPUYHA IIPOBOIHOCT JTyXK
JaHIa nojmMepa. 3axBasbyjyhm Peierls-oBoMm mpertasy, KapaKTepPUCTUYIHOM 3a
jeTHOAVMeH3MOHe MeTasle, Koju ce vcriosbasa 1 Ko, 111, onu cy y estleKTpraHOM
cmmcity nonynposoguuii [31]. Crenen nHeypeberoctm Il je n3yseTHO BeIMKNAL
[Tormimepckn Jj1aHIM ce pa3IMKyjy MeDycoOHO IO MOJIeKyJICKOj TeXMHM,
oOimMKy wm mosoxajy. Iloperm Tora, JaHIM OOWIyjy XeMujcKuM (HIIp.
HEeKOHjyTOBaHM Sp? - XMOPMIOM30BaHM YIJBEHMKOBW aTOMM) M CTPYKTYpPHUM
nedekTrMa (HIIp. IIpeBOjU M yBpTamka JiaHIla) M Heuncrohama. IlocTojare
HedekaTa M Heumcroha HapylllaBa JieJIOKaJIM3allijy 7T eJeKTpoHa, Ila JlaHall
MOXe OWTM IIpeficTaB/beH Kao HWU3 KOHjyrOBaHMX CerMeHaTa pas/IMmauThX
nyxuHa. Pacrojarbe m3Meby cycemHux jaHama v mHBuxoB MeDycoOHM I10J10Kaj
Takobe Bapupajy. Kako Bermrumna eHepreTckor mporienia Eg IMpeKTHO 3aBUCU
ol AyXMHe KOHjyranuje, 3akbyudyjemo ma cy IIII mMory okapakrepucatu
pacniofiesioM Eg, a He jemuHcTBeHOM BpenHouihy osor napaMmerpa. Ha ocHoBy
cgera niperxopgsor, I cy mnomupomcnepswBHM MaTepujaau Koju IOCeAyjy
3HaYajHy IIPOCTOPHY W €eHepreTcKy HeypebDeHOCT M CTPyKTypHO Cy BpJIO

OCeTJbMBYU Ha TeMIlepaTypy M HeKe JpyTe criosballlibe yTuliaje [32].

[IpBu TeopujcKM OIMC eJIeKTPOHCKe CTPYKType W  eJleMeHTapHUX
excurauyja y IIIT mat je SSH (Su, Schrieffer, Heeger) mopenom [33-35], xoju
TpeTupa KpeTarbe eJleKTpOHa AyX OeCKOHa4HO Iyraukor jaHIla ysumajyhm y

0031p caMo ejleKTpOH-POHOH MHTepakiyjy. Vako m3ocTaBba OpojHe OuTHe
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edexre, SSH Teopmja ykasyje Ha HIpUpOHOy eIeMeHTapHMX eKCUTaIyja Kao
ayToJIOKaJIM30BaHMX crama [31,36] m mnpaBwiHO peduHMUIIe HOCKOLE
HaeJleKTpucarba Kao eJIEKTPOHCKe U ITYIUbMHCKe II0JIapOHe Y MaTepujayiMa ca
HeJleTeHePUCaHNM ¥ COJIMTOHe y MaTepujaIMa ca JereHeprcCaHVM OCHOBHVIM
crarbeM. [abuM mcTpaxupamiMa yTBpbeHo je ma Coulomb-oBa mHTepakiiija
u3Meby uecTuiia Ha ucToM JiaHuy (intrachain), a Takobe 1 m3meby uwecTuiia Ha
cyceqHMUM JiaHIIMMa (interchain) vMa BaXkHY YJIOry y dopMupary OCHOBHUX
nobybennx crama (I1C). Ilocrojame mHOro pasmmuntux I1C, cuHrmeTHUX n
TPUIUIETHUX eKCUTOHa, arperara, eKcuMmepa, IoJapOHCKIX IapoBa, MoJIapoHa,
y IIT je moTBpbeHo Kpo3 smreparypy [37-67]. MebyTuM, HauMH HacTajarba 1
ocoOmre HasenmeHux IIC mperncraBbajy IIpeIMeT OYTOTOAWIIIEGE pacIIpaBe

msMeby pasimuuTHX rpyna ncTpaxiupaya.
Kaia je peu o noHamamy doroekcurosasor I1I1 ocHoBHa criopHa nUTama cy:
1) xoja cy mpumapHa, a Koja cekyHaapHa [1C,

2) xako oOjacHMUTM IIOKJIararbe IIpara (POTOIPOBOAHOCTM Ca I'PaHMUILIOM

aricopuuje n

3) Kako 0O0jacCHUTM MCTOBpeMeHO jaKy 3aBMCHOCT KBaHTHe edVKacHOCTU
doTorenepanuje Hocwlalla HaeJleKTpuicarba Off eJIeKTPUYHOI IoJka, a

CKOPO HUKaKBY Of] TeMIlepaType.

Hasenena ninrama Ouhe pasmoTpeHa y OKBUpPY OBe IJIaBe.

2.1 IIpumapHe u ceKyHIOapHe poTOoeKcHTaIINje

Henocpenno nHakoH ocserbaBarmba Il Bermmkm Opoj msyseTHo Opsumx
npoieca, y Tpajasy om 0,1 ps mo 100 ps, ce mcroBpemeHO oxBmja yHyTap
MaTepujasia [68]. YcTraHOBUTM ITOCTOjarbe JIaTVX IIpolleca, PasIBOjUTH HbUXOBe
yTullaje n carileqaT MebynejcTBa IIpeficTaB/ba WM3y3eTHO TeXaK 3aJaTak.
Pasnommkoct IIIl 1 muxoBa OCeT/BMBOCT Ha YCJIOBe IIpollecuparba YNHe

1pobrieM jor KoMmruteKcHujuM. Huje Hu wyzio mro ce y imrepaTypu Mory Hahm
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IIOTIIYHO pa3jindnTa TyMad€kba €KCIIEpVIMEHTA/IHMX pe3yJiTaTa VM Ha OCHOBY

BUX M3BEOECHV OIIPpEUYHN 3aK/by YLV,

V3yuaBarme mpUMapHMX ¥ CeKYHOApHMX (POTOeKcnToBaHMX cTarba y I1I1
GasupaHO je, yIJIaBHOM, Ha IIpUMeHM YJITpaOp3e -creKTpockomuje [68].
Anaimzom TA  (Transient Absorption), PA  (Photoinduced Absorption), PL
(Photoluminiscence) crekTapa, ald " pa3IMdIUTUM MepemlMa QoTocTpyije,
ycTaHOBJbeHO je na ce y Il dpopmmpajy 6pojuaa IIC koja ce Mory cspcraTtit y

citeniehe rpyme:
- on-chain (CMHIJIETHU ¥ TPUIUIETHV €KCUTOHM),
- off-chain (arperatu, eKcumepy, IIOJIAPOHCKM HapOBN),
- TIOJIAPOHM.

On-chain crara Cy eKCUTOHM, jaKO Be3aHV ITapOBY [IBa II0JIapOHa KOjVi ce Hajlase
Ha TICTOM IIOJIMMepPCKOM JIaHIly. OHM MOTY MMaTH pasINduTO CIIVHCKO CTarbe
(3a cuHIIIeTHe eKcuToHe s=0, 3a TpuIuieTHe ekcuToHe s=1). Off-chain ekcuTaumje
Takobe IIpeJcTaBibajy Be3aHO CTakbe [IBa IT0JIapOHa ajIv KO, BbIIX ITOCTOju Beha
pasfBoOjeHOCT HaeyleKTpicama. TastacHa dyrKImja oBux I1C ce mpocTmpe mipexo
JBa WIV BUIIE IOJIVMMEPCKMX JaHara. [loapoHM Kao CJI000aHWM HOCHOIM

HaeJIeKTpucarba UiHe I1ocebHy rpyny doToekcuTariyja.

CyHIJIETHM eKCUTOHW Cy HNpVMapHO (poTOoreHeprcaHa CTama Koja HacCTajy
AVMPeKTHO, amcoprumjoM doTtoHa. OBa umrbeHMIIa je IOTBpbeHa oImIITOM
carnacHomthy HayuHmuKa [37-67]. Octasa IIC ce, Takobe, Bpsio Op3o (<10 ps)
HaKOH (poToeKcuTaruje Mory gerekrosatnt y [1IT u Temko je ycraHOBUTH Ia M
cy dopMmupaHa OVMPEeKTHO WIVM Yy OOroBapajyhmM ceKyHIApHVIM IIporecuMa.
Hekommiko rpyma ayTopa mMMa pasimmunra craHosuinrta. McBranch v merosm
capagHUIV CMaTpajy Aa off-chain crama Vi IIOJIapOHV MOTY HACTaTV MCK/bYYVBO
Ha padyH CMHIJIETHMX eKCUTOHa TpaHcdepoM HaelleKTpucamsa (charge transfer)

KOO DOIIMpaHMX VIIN CpOTOHera)IT/IpaHT/IX MaTepT/IjaJIa, I eKCUTOH-€KCUTOH
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anvxwiauyjoM (E-EA) npu jakum noOymama kop unctux noimmepa. OHu Jabe
yTBpDyjy fa cy y oba mpolieca ceKyHIapHO IeHepucaHe decTulle IT0JIapOHM
[37,38]. Cimirune 3axbyuke n3Bonu u Friend ca cBOjoM IpyloM MCTpaXuBada y3
TBPOIbY Ha ce y HeIMHeapHMM CeKYHOAapHMM IpoliecuMa, romyT E-EA,
CTBapajy II0JIApOHCKM HapoBy, a He 1ostaponu [39,40]. Bassler n mwerosa rpyna,
ucnmTyjyhu mpesacxogHo poToreHepalyjy Hocwialia HaejlekTpucama y I,
ferle MUILIUbeHe Ja Cy CUMHIJIETHM eKcuToHM jeanHa npumMapHa I1C [41-56]. Ca
ApyTe cTpaHe Tpylla Hay4YHMKa Ha ueity ca Rothberg-om 3acTyma cTaHOBMIIITE
rpeMa KoMe off-chain crama MOry 6UTH IIpUMapHO reHepicaHa U TO ca BeJIKOM
KBaHTHOM eduKacHomrthy. [IupeKTHO HacTaile off-chain ekcuTalyje OHU
O3HauaBajy Kao exkcuMepe [61] m mostapoHcke mapose [57,62]. YV cBoM pamy
Schwartz v capagHuIM TBpHe Ha off-chain dectuiie Mory O6mru dopMmupaHe
AUPEKTHO, aTicopiiyjoM oToHa, aym 1 Kao nocienuiia E-EA [64]. Osa rpyna
Hay4YHMKa cMaTpa Ha ce Kao IpuMapHe off-chain dpoToekcuTariuje MOry jaBUTI
arperaTii M eKCUMepw, JIOK Cy HoJapOHCKM Iaposu ceKyHaapHa IIC Hacrasia
kpo3 E-EA mponec. Ilpema wucTtpaxuBarbuMma Heeger-a v Herose rpyre
oceeTsbaBame III1 nmosomm mo TpeHyTHor (y Toky mpsux 100 fs) crBapama
IojlapoHa ca KBaHTHOM edwukacHomthy op oko 10% [65,66]. dupekTHa
reHepaliyja IojlapoHa IoTepbeHa je 1 pajgoM Vardeny-ja u xoayTopa [67] xojum
ce ucTude yTuilaj Mopdosioruje mnoaMMepckor ¢uiMa Ha opHOc Opoja
IpUMapHO (POTOEKCUTOBAHMX CUMHIJIETHMX eKCUTOHa M IlojlapoHa. V3moxeHa

MUIIbeHba Pa3IMuUTUX Tpylla HaydHVKa cCyMupaHa cy y Tadem 1.

®orodmsuka 111 mn3yseTHo je 3aBrcHa of, mIxoBe Mopdosoruje [58,63,67].
ITopen Tora mrTO je MOpdosiornja pasimmunta 3a pasmrante I1I1, xama je peu o
IIPOVI3BOIEGY TAaHKOT ITOJIMIMEPCKOr (oviiMa, OHa je ompebena m mapamerpmma
dpabpukamyje: TMIIOM V1 KOHIIEHTpPAIIMjOM pacTBOpa M3 Kora ce IoymmMep goouja
v Op3mHOM spin-coating-a. be3 063mpa Ha ToO fa 11 cy off-chain cTama IpUMapHa
WIN CceKyHOapHa IIO CBOjoj IPWMPOAM, OHa Cy 3HATHO 3acTyIUbeHWja Y

MaTepujajiMa KOJI KOjUX je pacTojarbe M3MeDy IoMMepcKmx JjlaHalla Marbe.
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MebynaHuaHa mHTepakiiija je Io>kKeJbHa Kojl, IIojiMMepa y (pOTOBOITaMIHMM
IpyIMeHaMa, IIOIITO IONPMHOCK pasABajarby HOCWIAlA HaeJIeKTpucarba, a
caMMM TUM M edUKacHOCTM onToesleKTpoHcke KoHBepsuje. Kox PLED nwmona,
uyji paf, je GasupaH Ha paayjaTUBHO] PeKOMOVHAIIMjM CVHIJIETHUX eKCUTOHA,

OBa MHTepaKIyja Hije T00poaoIIIa.

Tabeaa 1 IlpumapHe 1 ceKyHIapHe doToeKcuTallvje Y IIPOBOJHMM IIoIMMeprMa IIpeMa

3Ha4vaja  3a

MUIIUBEHVIMA Pa3jIMANTVIX I'PyIla Hay4dHIIKa.

IIpumapHe CexkyHnpapHe
doTtoexkcuranuje doToexkcuranuje

McBranch rpyma

CuHITIeTHV eKCUTOHM ITormaponn
[37,38]
Friend rpyna

CunrnerHn ekcutonn | Ilonmaponckn maposm
[39,40]

Bassler rpyma

CuHITIETHV eKCUTOHM

ITormaponcky naposu

IIOJIaPpOHCKN IIapOBI

[41-56]
CuHITIETHV €KCUTOHM,
Rothberg rpyma ITomapoHcku maposw,
eKCUMepH,
[57-62] I10JIAPOHN

Schwartz rpyma

CuHITIETHM €eKCUTOHM,

[63,64] arperarw, I[TonapoHcku maposu
eKcruMepu

Heeger rpymna CuHITIETHM €KCUTOHY,

[65,66] I10JIaPOHM "

Vardeny rpyna | CuHITIETHM €KCUTOHN,

[67] I10JIaPOHN g

X - HMje pa3MaTpaHo

2.2 ®dorToreHepalyja Hocuslalla HaeJleKTpHcamba

Eduxacna dpororeneparimja Hocwiala Haestekrpucarsa y I1I1 je o xipyuHor

HpUMeHy

OBUX MaTepujajia

y comapHuM henmjama

14t

qI)OTO,H,eTeKTOpT/IMa. ITo3HaBame MexaHM3aMa HaCTajaH)a CpOTOHOCT/IJ'IaHa, ycCJIO0Ba
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TIO7I KOj/IMa Ce JIaTVi MeXaHM3MM jaBjbajy M KaKoO 3aBlce Off CIIOJBHMX BeJIMJIMHa
je HeoIIXOTHO 3a ITpojeKTOBarbe Harpasa BUCOKMX Iepdopmancy. Ha myTy ka
IIOCTV3akby OBOT IVUbA Y OBOM TPeHYTKy IOocTOje OpojHe mpenpeke. HaBenmene
KOHTpOBep3e Be3aHe 3a Ipar (OTOIIPOBOTHOCTV W 3aBVUCHOCT KBaHTHE
edpMKacHOCTM TIOJIApOHCKe poTOreHepallvje Off jaurHe eJIeKTPUYHOT II0jba U
TeMIlepaType yKasyjy /Jda IpaBu W IeJIOBUT TIIomylef, Ha PU3UKy
doToexcuToBanmx crama y I1I1 Huje jomr yBek mocTurHyT. [lajby, MHTeH3MBaH
VICTPaXKMBAYKYM pafl je HEeOIIXOmaH Aa Ovi ce IIPUKYIVUIV CBY Aetnhy CII0KeHOoT
dorodmsmukor Mosamka. Kao m y oIydajy mpumapHMX M CceKyHOAPHMX
doroekcuTarja My OBOM CiIy4ajy HajOospe mosasuinTe 3a  Oyayha

VICTpaXXVBarba ITpecTaB/ba CICTEMAaTU30BaHN ITPeETJIe]], HOCTOjthIX pesyJiraTa.

2.2.1 Mexanusmu popmuparea HOCUIAYA HACAEKINPUCAtLA

CarrnemaBajyhn cBa Moryha npuMapHa (poToekcuTOBaHa CTarba IIOTPeOHO je
YTBPAWTHU KoOja Off, lbIX MOTy OmTy IpeKypcopu dpororpoBogHocTH. Excrimepn
VM arperaTyi, y JmMTepaTypy, HWUCy IIpero3HaTV Kao WM3BOPU CIOOOIHMX
HOCwiIalla HaejlekTpucamba [69]. Ilpema Tome, mosnasehn ox Tabere 1,
HaeslekTpricaHe dectmile y I1IT (eTeKTpOHCKM 1 IIYIUBMHCKYM IIOJIAPOHI) MOTY
HaCcTaTV OJff CUHIVIETHMX €KCUTOHA, ITOJIAPOHCKMX IlapoBa WIM JUPEKTHOM
dotorenepatmjom. Ha cmmmm 1 mar je mpersien MexaHm3ama ITyTeM KOjUX
aricopboBarM (pOTOH MOXe ma mpomssene morapoH. lllemarckmm mpukasoMm
CYMMpaHM Cy M CUCTeMAaTV30BaHM Pe3yJITaTy JOCAHAlIlbIX VICTpaKmBama [37-

67).

Ca 1. 1 MOXXeMO youuTH J1a ce LeJIOKYITHW CLIeHapyuo >OTOIPOBOIHOCT Y
IIIT cacroju opx Tpm ocHOBHe rpaHe. IIpBy u HajjeqHOCTaBHMjy TpaHy
IpeficTaB/ba JAMpPeKTHa oToreHepanyja IojlapoHa. YiTpabpsa II0jaBa
HaeJIeKTPMCaHNX YecTulla HelloCpe[IHO HaKOH ocBeTsbaBarba 111 objammena je,
of cTpaHe Heeger-a, AWpPEeKTHO HacTaIMM IojlapoHuMa [65,66]. Waxko
MexaHM3aM FbUXOBOTI TPeHYTHOT (bopMuparba Hije pacBeT/beH Heeger 11 FberoBu

cCapaHUIIM TBpHE [a ce HO6T/ljeHI/I EKCIIEpMMEHTAJIHM pe3yJITaTii He MOry
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HpuIMcaT HUjeAHOM WMHAMpeKTHoM mpolecy. Kopucrehn crnekTpockoricka
Meperva y THz pomeny E. Hendry y csoMm pamy [70] mokasyje ma je
doTorenepanmja mostapoHa y npsux ~200 fs koH3MCcTeHTHa ca KoHIlerrToM hot-
exciton guconyjaruje o KoMe he xacHuje 6wt Burte peun. Mebytum, rpyma
MCTpakuBada Ha ueity ca Vardeny-jem cMatpa ga THz ciexktpockonmja 1 npyre
MeTojle Koje ce MpUMelbyjy Ko, KJIIaCMYHMX II0JTyIIPOBOHMKA HICY a/leKBaTHe,
KaJla Cy y IIUTamy IposoaHu nommepu [67]. ITpema momenyToj rpynm ayTopa,
CUHIJIETHV eKCUTOHM ¥ IIOJIapOHM HacTajy mcroBpemeHo y I, mpu uemy
ogHoc Opoja ose mBe BpcTe IIC (Opoj mosapona/Opoj ekcuTOHA) 3aBUCK O

cTerieHa MebyJlaHuaHe HTepakiyje 1 Bapupa nsMeby 1% 1 30%.

CHUHrNneTHn

MonapoH
eKCUTOH

l a - Hot-exciton gucounjaumja

6 - Cool-exciton aucoumjaumja y eneKTPUYHOM NOMBY

g

On-chain

MNonapoH 8 - EKCMTOH-eKCUTOH aHMxmunaumja

2 - Charge transfer

MonapoH MNonapoH MNonapoH

Cauxa 1 ITperiien MexaHM3aMa KojuMa ce popMIIpajy HOCHOLV HaeJIeKTpycarba Y IIPOBOTHVIM

IIojmMepmmMa.

Hema mmyHO [mokasa 3a AMpeKTHY TeHepallujy HojlapoHcKmx maposa y I1TT.
Rothberg-oBa rpyma je jemuHa Koja y HEeKMM Of], CBOjux pamoBa [57,62] 3acTryma
CTaHOBMINITe Jja ¢oTOoeKCuTallMja AOBOAM 10 BUCOKO edMKacHe ITpOIyKIIVjy
IIOJIAPOHCKMX TIapoBa. Y OBOM CJIy4ajy c1000mHM IojlapoHM dopMmpajy ce

AVICOLMJAIIjOM Y eJIeKTPUYHOM II0JbY .

CuHIJIETHY €KCUTOH Cy JOMMHaHTHAa IIPpVIMapHO qZ)OTOQKCI/ITOBaHa CTaka 'y

[II1. TTocToju BuIle HauMHa KojuMa ce, mosasehm ox ¥MX, MOTy HOOUTU

10
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CJI000HM HOCHOIM HaesleKTpucawa (o1. 1). Pasmorpmhemo mnocrojehe

MeXaHM3Me.

a) hot-exciton nuconmjanmja (X-EM)

Mepemwem crammoHapHe dotorposogHocT MeLPPP (methyl-substituted
ladder-type poly-para-phenylene) moymmepa Bassler 1 Herosu capagHWUIIN
yCTaHOBWIN Cy Ha ce (pOoToCTpyja cacToju of Tpu KommoHeHTe [42]. Kao
crospallliba (extrinsic) O3HaueHa je KOMIIOHEHTa Koja IIOTide Off AMcoIyjarije
CUHIJIETHVX eKCUTOHA Ha ejlekTporaMa. doToreHepariyja 1ojapoHa y OasKy
MaTepujajla, IIpeMa ayTOpuMa, IIpeficTaB/ba COIICTBEHM (intrinsic) IOIPUHOC
ncnutusanor IIII v onHa pgaje mpeocrase [Be KOMIIOHEHTe, jefiHy Koja je
IIpOM3BO/, AMCOIIMjallije OCHOBHIX CMHIJIETHUX CTarka S1 M IPYry Koja HacTaje
AVIPeKTHO Off BUIIMX ITOOybeHMX CHMHIJIETHMX cTama Sn. Buima mobybena
cTama, TaKo3BaHM hot exciton-vi, HacTajy HOPWIVIKOM aricopriivje ¢oToHa, unja
eHepruja je Beha of eHepruje ocHOBHOr So — Si Hpestasa. Bassler rpyma gabe
I0Kasyje Ja yKOJIVKO je eHepruja ynagHor pOTOHa AOBOJBHO BejIMKa, BUIIIAK
eHepruje hv - E(S1) moxe Outm mckopuithen 3a casiagaBarbe Coulomb-ose
MHTepaKiyje 11 pa3dujarbe ekcutoHa [43,44]. I[Toctojehn Buiak eepruje (BE) ce
pacriofiejbyje Ha BUOpalyje cerMeHarTa ITOJIMMEPCKOT JIaHIIAa M Ha Taj HadMH
nojyoke JIoKasiHy TemiiepaTypy. Ocriobabame HaeleKTpucaHMX dYecTuIla W3
Coulomb-oBe mOTeHIIMjasIHe jaMe, KopwucTehm oOBakBy IIpeficTaBy, MOXe ce
ommcatnt Boltzman-osom kmHetmkoMm [43]. Ha myTy ociobabama uectuiie
Iposiase Kpo3 MeTacTaOMITHO CTarbe, Koje je 0O3HaueHO Kao 01-chain MoIapoHCKU
map. KsanthHa eduxacHoct ommcaHor X-EII mporeca 3aBucu o jaumHe
IIPVIMEeHOT eJIeKTPUYHOT I10Jba MOIITO OHO yMarbyje Coulomb-oBy Oapuijepy,
Kao U off eHepruje ymagHmux ooToHa, jep ca HeHMM II0PacTOM pacTe U JIOKaJIHa
TemIlepaTypa rmobybenux cermenara. [la 6u oBaj mporiec 6mo 3Havajan y I11 u3
rpyte poly-phenylene-vinylene-a (PPV), BE mopa 6urnt sehnt ox 1.1 eV [42]. Maym
Opoj hot exciton-a mOXuBY AMCOLIMjALIVjy IIpe Hero IITO ce oOybeHn cermMeHT

oxiagy. ExcuroHn Hactaym xsabemeM cerMeHTa (TepMaslM30BaHa S, CTarba)

11
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win S1 eKCUTOHM KOju HacTajy mpu 1oOyam ¢OoTOHMMa HIVDKe eHepruje
O3Hau4eHM Cy Kao cool exciton-u.

0) Cool-exciton nuconmjanmja y exekrpmuaaoM nosey (LI-ET)

ITperxonHo meduvHMCcanM cool exciton-vi orprHOCe POTOIPOBOTHOCTI KPO3
AVcoLjaIlnjy y IpuMereHoM ejleKTpudyHoM rosy. ITporec LI-EIl moxe Owrm
carslefad kao y ped. 47. Ilocmatpamo ¢otoekcuroBanm IIIT xop kora ce
CerMeHTV IIOJIMMepPCKMX JlaHalla Hajla3e Y OCHOBHOM moOybenom Si cramy.

Kako cy cermeHTN paszmmumTiux Ay>XXMHa, TO Ce y eHepreTCKOM [OMeHY jaBiba
l'aycoBa pacrionersia cTama p1 (1

.2a).
a) p
V(x) 2.
NP
ekcuTaumja’, 1
' CNeKTpanHa
VP murpaumja
E
6 " V(x)-gFx
) 3 (x)-q x, p(E)
\ Auvcoumjaumja p N
s, ST 2 F
Ll ’
eKmTau,uja:
! CnekTpanHa o~ .
MUrpaumja

Cauxa 2 IllemaTckyt mpuKas3 Irpolleca crieKTpasiHe MUrpaliyje 1 IIpBOr KopaKa Aucoljaliyje

CHMHIJIETHMX €eKCUTOHAa KaJia a) HVIje IIPVIMEEHO €JIEKTPUYHO I10JbE 11 6) jeCTe ITPpVIMEbeHO

estekTpr4HO 11ojke F. Ca p1 v p2 cy 03HaUeHe I'yCTHHe pacrofiesie 110 eHeprijaMa CUHITIETHUX
eKCUTOHa U off-chain morapoHCKMX MapoBa, pecrieKTrBHO. EHepriija oBux cTarsa o3HaveHa je ca

E, a xje mpocTopHa KoopauHara.

Haba nOmHaMMKa HacTamx ¢OTOoeKCUTallMja cacToju ce O 4YeTupwu

JICTOBpeMeHa Ipoleca: 1) cHekTpaJHe MwWrpanuje, 2) OucouMjaiyje Ha

12
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nedekTyMa 1 HeuricrohaMa, 3) pagujaTBHe peKoMOuHaIje 1 4) nyicolyjaimyje
of, JejcTBOM ejleKTpu4HOr T1ojba. CriekTpasiHa wmurpauuja [68,71-73]
IpeficTaBba IIPUPOAHY pPeJlaKcalyjy Of BUIIMX Ka HIDKMM CTamblMa YHyTap
nocrojehe pacnoperie p;. IlpocTtopHO mHOCMaTpaHO, eKCUTOHM ca Kpahux
cerMeHaTa (BMINIAa eHepruja) TeXe Ja Ipeckode Ha AyXXKe cerMeHTe (HVDKa
eHepruja). OBaj mpoliec je 13y3eTHO Op3 1 OfBMja ce y TOKY HPBUX HEKOJIVKO
mkocekyHam [68]. Ouconmjamja Ha medekTmma 1 Heuncrohama ce opsuja
Kpo3 charge transfer (LIT) mexanmsam, xoju he Ourtm 1moceGHO pasmaTpaH Y
HacTaBKy OBOTI Ioriasiba. 3Hadaj LIT-a je Heynopenuso Behw xom mommpanHmx
I1I, mok ce KO YMCTMIX MaTepujasla MOXe 3aHeMapUTV, HApOUNUTO IIPU jaKUM
eJIeKTpUYHVIM ToJbMMa. [lyTeMm pagmjaTiiBHe pekoMOMHaIIMje S1ce pelakcupa u
Bpaha y ocHOBHO HemoOyberno Sy crame. PammjaTBHO BpeMe XMBOTa M3HOCK
Iap CTOTMHA IMKOCeKyHIu [68,74]. [loMrHaHTaH MexaHM3aM, 3HATHO OpXM Off,
pexombuHarimje (~ 0.1 ps - 10 ps) [68], je ympaso ayconmjaiyja eKCUTOHA 10T
JlejcTBOM eJIeKTpUYHOT Ioska. [Tpollec amuconyjarimje ce cacToju y IpecKaKamby
jeqHOr HOCHOIla HaeJleKTpucama Ha CycegHM IIOJIMMEepCKM JiaHall U
dopmupamy off-chain nonaponckor napa. Off-chain mosapoHCcKM TapoBy Takobe
nomiexy l'aycoBoj pacnomerm 10 eHeprujama ca QPYHKIMJOM TyCTUHE p2
(c71. 2 a). [a 61 ce ocTBapmo IIperias M3 p1 Y p2 HEOIIXOIHO je YIIOXKUTY eHeprijy
TaKo Ja y OACYCTBY IIOJba OBaj Ipollec MMa Maiy BeposarHohy. [IprmMeHoM
jaKor eJIeKTPUYHOT IOoJba P2 Ce CIyINTa Ka HIDKMM eHeprijamMa M oMoryhasa
dopMupame nosapoHckux mnaposa (o1 2 0). CriekTpasiHa MuUrpamuja yHyTap
pacriofielie p1 cMamyje edMKacHOCT aOmcolyjaiyje (BeposBaTHohy p1 — p2
nipenasa). Hacrana off-chain crara mpeacrassbajy IpesiasHM KOpakK Ha ITyTY Ka
CJIOOOIHMM IOJIapOHMMA. JOII jeflaH CTelleH AMcollujaliyje, 3a Koju je Takobe
HEeOIIXOJIHO eJIeKTPUYHO I10Jbe, je HeMMHOBaH Ja Ou ce dpopmupaimt cirodbogHm

HOCMOIIM HaeJIeKTprcarba.
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B) Excuron-excuron aauxmianyja (E-EA)

[Ipr BelMKMM TyCTMHaMa eKcuTalyje (BeJIMKOM YIIagHOM (OTOHCKOM
diykcy) y I1I1 jaipajy ce jaku HeIMHeapHM Ipolieck y KojuMa J1o51a3u Jo Op3e
Jeronysiaiyje MOpuMapHO NoOybeHMX CHMHIJIETHMX HMBOA W CTBapama
HoCcwialla HaeslekTpucama [37,38,40,63,64,68]. IlpucytHu HenmMHeapHM
MexaHV3MM Cy: pe3OHaHTHa CeKBeHIIVjaJIHa eKCHUTallija M eKCUTOH-eKCUTOH
anmxwianyja [40]. CexseHIMjajiHa eKcuTallMja He Wrpa OWTHY yJiory y
rerepanyuju dporoHocwiana y I1IT [40]. [JoMuHaHTaH He/lMHeapHM MeXaHM3aM
je E-EA. IllemaTckm mnpmkas oBor mnporeca gaT je Ha omnu 3. Kama je
KOHIIeHTpalja ¢OTOeKCUTOBaHMX CHUHIJIETHMX CTama [OBOJBHO BeJIMKa

~10"7 cm3 [74] cycemHM eKCUTOHM MHTEeparyjy Kpo3 Auger-oB IIpoliec.

h

e + h

1

e
S, + S,
\SD

Cauxa 3 lllemaTckn mpmKas IIpolleca eKCUTOH-eKCUTOH aHMXWIalyje.

Kao pesysnraTr mHTepakiyje goi1asu 110 AeCTpyKIjyje eKCUTOHa 1 popMupara

rostapoHa [38] v nosapoHckmx naposa [40, 64].

r) Charge transfer (IIT)

ITpoBomHM IOJIMMepVI IOTOMHM 3a YIIOTPeOy y OITOeJIeKTPOHNUIIN YITIaBHOM
ce ITOHaIllajy Kao eJIeKTPOHCKM JIOHOPpW, IITO 3Ha4M [a VMMajy Mally eHeprujy
jormsanyje. Ako ce Il nomera ca MaTepujajioM KOju MMa BeJIMKM apvHUTET
IpeMa eJIeKTpOHY (eJIeKTpPOHCKM aKIIelTOp), OBaKBa MelllaB/Ha VCIIOJbaBa
3HaTHO Behy edmukacHOCT oToreHepaiyje mosapoHa [75,76]. OObjamimerse
nexu y edukacHom LT mporecy koju ce onBuja Ha [OHOpP/aKIeNTOpP
xerepoctojy [77]. Mosiekysl akiieniropa HpuB/Iady e€JIeKTPOH U3 IIPUMapHO
eKCUTOBaHOI CHHIJIETHOT Iapa. Paz0ujareM CHHITIETHOT eKCUTOHA eJIeKPOHCKN

II0JIapOH OCTaje SapO6IBeH Ha aKL[eHTOpCKOj ImpmMecu O0K Ha JIaHITy ITOJIMMepa
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nobmjamMo c100OaH IIYIUBMHCKM ItoyiapoH. Ilpema Bassler-y w merosum
capagHUIIMMa M OBaj IIPOIleC Ce CacToju M3 JiBa KOpaka Of KOjuX je IpBU
cTBapare I10JIapOHCKOr Mapa msMeDy 3apo0sbeHOor ejleKTpoHa U IITyIUb/He Ha
CyCeIHOM CerMeHTy moyimMmepckor jaHma [52,53]. LIT je mpucyran He camo y
nonmpanuM I1II, Hero m y dmcTuMm MaTepujajimMa, IOIITO ce JedeKTu u
Heuyictohe Takobe IIOHaIllajy Kao eJIeKTPOHCKM aknenTopu. MebyTtum, y

upctvM I 111 oBaj mpo1tec Huje M3pakeH.

2.2.2 3aBuctocm kBanmne edpuxacrnocmu pomozenepayije Hocuiaya

HaeaseKkmpucarba 00 cnosHux Beauuuna

Y oxBupy mnperxogHuWX oOfe/baka camlefaJii CMO OCHOBHe IIyTeBe
doToreHepanyje Koju IOYMEbY arcopHijoM ¢poToHa, a 3aBpllaBajy ce
cs1060HVIM TolapoHOM. Mexanmsmu popmupama poToHOCWIalla Cy ONVICaHMN.
IIpeocraje HaM Ja WCTpaXMMO KOjU Cy TO IlapaMeTpyul W BeJIN4YMiHe KOju
onpebyjy KoHKpeTaH OTOTeHepalOH CIIeHapyoO Y HeKOj OITOeJIeKTPOHCKO]
HalpaBM ¥ Jla OIMIIEeMO 3aBVMCHOCT KBaHTHe e@dUKaCHOCTM IIOJIapOHCKe
reHeparyje 1, of JaTvx seyimunHa. CrojbHe BeJIMdrHe Koje 1Majy OuTaH yTulaj
Ha IIpolec HacTajarba HoOcwiIala Haenekrpucarba y IIIT cy: mmrensurer I mn
TaJlaCHa IIyXMHa A yIlagHe CBeTJIOCTM, jauMHa eJIeKTpUYHOI Iiojba E u

TeMneparypa 1.

Kako cy cuHmternn ekcurtoHu BehmHcka (WM jegmHa) HOpUMapHO
doToekcuTOBaHa CTarka, OHM Cy Vje@HO WM IOOMMHAHTAaH W3BOP
doTorrpoBogHOCTI. YKO/IMKO IIOCTOje OMPEeKTHO HacTaIil IIOJIapOHM, FbVIXOB
6poj y I1IT je maim [65-67]. Y3 TO, MexaHM3aM Koju1 O JOBOAMO A0 VHUIIMjaITHOT
rpaHarka AvpekTHO HacTaymx I1C Ha HeyTpaiHe eKCMTOHe M HaeJleKTpUcaHe
rojlapoHe Huje pacseT/beH [66]. Takobe, mojaBa mojapoHCKMX ITapoBa Kao
IpUMapHUX (OTOeKCUTallMja HMje 3Ha4dajHO IIOTKpeIUbeHa Y JIMTepaTypu
(tabGerta 1). V pasbeM wmsaramby cMarpahemMo pga cy cBu (pOTOHOCHOIN

CeKyHOapHe JYeCcTuIe KOje IIOTNYYy O, CMHIJIETHVX €KCUTOHA.
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Paszmanty mportec dpopMmparka HocwIalia Haerekrpucarba (X-ELL, 1I-E]I,
E-EA u IT) cy ucrospemeHo mnpucyTHu y ocseTibeHoMm III. Mmak, mory ce
neduHMCaTH YCIOBU IIOf, KOjuIMa HeKM Off, BbUX II0CTajy OuTHM. 3a cBakm oOf,
nocrojehmx MexaHM3ama 17j, 3aBUCK Ofl CIOJBHNMX BeJIM4YMHA Ha JOpyradmju
HaumH. 3aBucHocT o1 E, A 11 T cy criperryTe 1 IipucyTHe Koji BehuHe miporieca.
Jenuro je 3aBucHOcT opn I KapakTrepucTnyHa MCKbyuMBoO 3a E-EA. Ersakram
TeOPUjCKM MOeIN MexaHM3aMa II0JIapoHCKe poToreHepaliyje HIUCY pa3BUjeHM
300r M3y3eTHO KOMIUIEKCHe ¢U3MKe Koja je y HpIx0BOj ocHOBU. OrpomaH
VICTpaXVBa4dKM pajll je yJIOKeH Yy OTKpuBaibe M pasjalllibaBarbe OBMX II0jaBa,

HapoO4unTO Of] cTpaHe Bassler rpyne, aiu 1 gpyrux ucrtpaxmsada [40-56, 78,79].

IIpsa Teopuja Koja je OwiIa IpemIoKeHa 3a ONNCHBaKbe OVCOLjaIlvje
eKCUTOHa Ha c100ogHe Hocuole HaenekTpucarsa y I1IT je 6wia Onsager-osa
teopuja [80,81]. OHa je maBasia JoOpe pesyiTaTte Kaja Cy y NUTalkby OpraHCKM
MOJIEKYJICKM KpUCTaIM IIONyT aHTparieHa (anthracene) [82,83]. MebyTtum,
eKcriepMMeHTaIHM pesyiratu y cinydajy I mucy 6w y carsacHocT ca
weHM 1pensubamuma. OcHOBHa OfCTyIama Cy ce TuUllajla IIpara
OTOIIPOBOTHOCTI U 3aBUCHOCTU 1]y Of €JIeKTPUYHOr II0Jba M TeMIlepaType.
IToueTak POTONPOBOTHOCTI KO ITOJIMMEPCKMX MaTepujajia KOMHLMAMpa ca
roueTkoM ancopmiyje [42,84-87]. Vaxko je 17, HEKOJIMKO pefoBa BeIuiHe Markbe
Ol jemuHMIIE, OBO MOXe OWTM y3eTO Kao 3HaK [la je eHepruja Bese
doTorenepucannx ekcuroHa Masia (~kT), omHOCHO, Ha Cy CJIOOOIHVM HOCHOIIU
HaeJIeKTpucama AWpeKTaH Ipoussop dortoekcurtauyje [84,88-94]. Ca npyre
CTpaHe, IIO3HATO je J1a Y OMeJIeKTPUYHNM MaTepujajiiMa ca MaJIoM BpegHolhy
aviesieKTpydHe KoHcTaHTe (3-4), Kao mrro cy I1I1, Coulomb-oBa nHTepakiiija nmMa
3HadajHy yiory. bpojae ocobune IIT ykasyjy Ha TO Aa cy dpoToeKcuTOBaHa
CTarba jaKo Be3aHV eKCUTOHCKM MapoBu (eHepruja Bese nsHocu nsMeby 0,3 eV u
1 eV [74]). IIpunmepa paau, n3y3eTHO jaka eleKTpuuHa nosea (~10° V/cm) cy
HeOIIXOJIHa J1a 011 ce MOCTUIIIO Tallere POTOIlyMUHICLIEHIIVje KOja IIOTiYe Of

panujaTuBHe pekoMOMHaiyje cuHDIeTHUX eKcuToHa [50]. Takobe, Bermkm
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eHeprercku mporen (~0,7 eV) menu cuHIVIeTHa M TpUIUIETHa eKCUTOHCKa
CTarba, LITO yKasyje Ha jaKy eJIeKTpOH-eJIeKTpOH MHTepakiujy [95,96]. [Ipyra
KOHTpoBep3Ha ocoOmHa dortonposogHoct kox IIIT je mocrojame jake
3aBUCHOCTW 1] Off €JIeKTPUYHOI II0Jba, a WM3pPasuTo cjabe 3aBUICHOCTU O]
Temrieparype. Opakpo 1oHamame IIII Huje y cwiagy ca KIacM4HOM

eKCUTOHCKOM CJIKOM KOjy mtaje Onsager-oBa Teopuja.

Bassler v 1heroBm capaHUIIM HOKYIIAIN CY Ja objacHe ImocTojehe mapagoxce
pasMatpajyhm pasmunTe MexaHUsMe IIojlapoHCKe ¢oTtoreHepanyje. OHU cy
MofeJIoBaJ 1, 3aBUcHOCT of E, A u T y ciyuajy LI-EJT [47,48], X-E[I [43,44] n
LT [52,53] mporieca. AHanMTUUYKM MOIel Aucolujaiiuje cool exciton-a Iof
yTUllajeM eJIeKTpUYHOI II0Jba, TeMmIlepaType W HPY Pa3IMuduTUM CTeleHVMa
HeypebeHocTM Marepujajla 0 WU3JIoKeH je y ped. 48. Ysemene cy HoBe
IIpeTIoCcTaBKe y OfHOCy Ha opurmHagaHuM Omnsager-oB mpuctyn [81] xoju
AVICOLMjalijy eKCUTOHa TpeTupa Kao ApudT m aAudysujy jeqHOr Hocuola y
Coulomb-oBoM moTeHITMjasTly MOAM(UKOBAaHOM CIIOJbHUM IIOJbeM IIPU YeMy ce
cMaTpa 7ia je BpeMe peKoMOuHaluje eKcuToHa T, beckoHauHo. 1I-EJl ce mpema
Bassler-y onBuja y nBa kKopaka (momoperpak 2.1.2 6) om kojux cy oba Kopaka
3aBUcHa of E, ekcUTOH MMa KOHAauHO BpeMe peKoMOMHalyje, a HeypebeHocT
cucreMa je yseTa y 003Mp Kpo3 HexoMoreHo Immpere Huboa (Gauss-oBa
pacrofiella TyCTMHe CTalba IO eHeprujama). EHepruja Bese ekcuUTOHa je
BapmjabIHM apameTap Mopesta. Kao pesyirraT mpopauyHa Bassler 1 koayTopm
II0Ka3yjy Aa HeypebeHOCT IOIPVMHOCK AVCOLMjallujii, OJHOCHO, Jla KBaHTHa
edmKacHOCT IT0JIapOHCKe reHepanuje pacrte ca 0. Takobe, y pajy ce nokasyje 11a
HeypebeHOCT HpesicTaB/ba 1 y3poK cj1abe 3aBMCHOCTH 1), Of] TeMIlepartype. ITpu
BIICOKOM CTelleHy Heypebenoctu 1,(1) KpuBe OICTyHajy Of OYeKMBaHOT
Arrhenius-oBor 3akoHa HOK y ciay4ajy 0=0 Baxu In(rp)~-1/KT (Arrhenius). Ca
IIOpacToM eJIeKTPUYHOI IIojba yTullaj HeypebeHoctm Ha #p(T) 3aBumcHOCT
IIOCTaje CBe M3pakeHWjl, TaKo Ja ce IIpu BUCOKM mospmma (~10° V/cm) osa

3aBMICHOCT CKOpO y THoTHyHOcTH ryom. Ymopebyjyhmu pesynraTte mobujene
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x1acuHoM Onsager-oBoM TeOpwjoM ca npeasubamiMa cBora Mojiena Bassler v
capagHULM yTBpDYjy Ha ce Hpu MamuM U cpedmnMm nobuMa (<10° V/cm)
Onsager-ose 1],(E) xpuBe MoOKIamajy ca KpuBaMa J00MjeHM MOJIeIoM, IOK IIpu
BehyM 1Iosb1IMa OfICTyIIarka TI0cTajy 3HauajHa. Ca mpyre cTpaHe, Kaja ce Bassler-
oBe 17]p(E) KpuBe ynopeie ca eKCIiepMMeHTOM yodaBa ce jia, Y 00J1acTit Mambux U
CpemrbVX II0Jba, ITPEUIOKEeHM MOIesl [aje Marbe BpeJHOCTM KBaHTHe
edmKacHOCTM Hero INTO OHe cTBapHO jecy. Ilpema Bassler-y mocrojehe
OJICTyIIaFbe IOTWYe Of UMibeHulle Aa y oTocTpyjy Huje ypadyHaTa LIT
koMmrioHeHTa. IIT Ha nmedexTMa m Heumcrohama je o3HaueH Kao OCHOBHU
Yy3pOK II0jaBe CJIODOAHMX HOCWIIAlla HaeJjleKTpucarba IPW MambyM I10JbiMa
IIOIITO 3a OBaj IIpOLeC HMKaKaB CIIOJbHV M3BOp €Hepruje Hyje HeOIIXOHaH.
@OTOIPOBOAHOCT Ha TpaHWUIM alcopIlliije je Takobe oOjambeHa OBUM

IIpo1ecoM.

Poole-Frenke-os mopesn [97] je mpyru Mopes Koju je KopuillheH 3a OIviCBabe
LI-EJT y I1IT [45,86]. Y onHOCYy Ha Onsager-os mpuctyt Poole-Frenkel-oBa Teopuja
T10J1a31 Of, II0jeTHOCTaB/beHe CJIVKe Vcolyjaliyje Kao IIporieca Koju ce ofBuja y
jemrHOM KoOpaky. PasgBajarbe eKCMTOHCKOI ITapa je IIocjeuiia TepMudKe
aKTyBallyje, IIpU YeMy CIIOJballlibe II0Jbe IOTIOMaxe ocjiobabame Hocuiara
HaeJlekTpucama yMamyjyhu Coulomb-oBy noteHmjaiy Oapujepy. bes o63mpa
Ha jeTHOCTaBHOCT Mojlela I00po cilarame eKclieprMeHTa 1 Teopuje ce IIOCTVIKe
y norneny 1,(E) 3aBucHocTM [45]. OcHOBHa BesmumHa Koja y T mma Besmikm
yTUllaj, a HUje y3eTa y o03up HuTu Onsager-oBuMm HuUTU Poole-Frenkel-oBum
MojiesioM, je HeypebeHocT. Monte-Carlo cumyitaryje cy ce mokasase Kao gobap
IPUCTYI y TpeTupamwy HeypebeHOCTV Ko IoJMMepcKmx MaTepujasa [47,79,98].
AHaTMTUYKO pelllerbe 3a BepoBaTHONY IHucollujaliyje eKCUMTOHCKOI Ilapa y
dyHKIIMj1 eJIeKTPUYHOT II0Jba U TeMIlepaType HobujeHo je mprMeHoOM Monte-
Carlo merome [79]. Onasger-o m Poole-Frenkel-oB wspa3 3a MCTy BeJINUYMHY

Hpe):[CTaBIBajy ACVIMIITOTCKa pellletba 11011 YCJIOBOM 0—0.
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Maxo je mokasaHo ga ympaso Heypebenoct xop ITIT gosomu no ciabreersa
1p(T) 3aBUCHOCTM, KOHTPOBep3a Be3aHa 3a OBY 3aBMCHOCT HUje y HOTIYHOCTU
pellleHa IIPeTXOOHMM pasMaTpamuMa. VI kom ypebeHmx mnommepckmx
MaTepujajyia KBaHTHa edMKaCHOCT II0JIapOHCKe TeHepalluje Takobe ce ci1a0o
Mema ca TeMIlepaTypoM. Bassler rpymna je ncrpaxyjyhm X-EII nipouec [42-44]
yKasaJla Ja IIOCTOju Be3a w3Meby eHepruje ymagHux d¢ortoHa u (1)
3aBucHOCT. Y pany [44], nonasehn ox Teopujckor ommca X-EII, msBeneH je
uspas 3a 1], Kao pyHkumje E, T n A. 3a pasmmky oz Onsager-oBor IPUCTyIIa KO,
KOora eHepruja ymamHMX pOTOHa JedVHMIIE MHUIMjAIHO pacTojarke m3Meby
HaeJIeKTPMCAaHMX YecTUlla y eKCUTOHCKOM Hapy y Bassler-oBoM wmojeity ce
BUIIIaK yIlaJiHe eHepruje (IIorjlefaTyi IIPeTXOAHM OflejbaK) TPOIM Ha BuOpaliuje
nobybeHor cermeHTa, OIHOCHO, JIOKQJIHO 3arpeBarbe IIOJIMIMEpPCKOr JIaHIIA.
YKoimmKko je cpenme BpeMme OVCHUIIAIIVje BUIIKAa eHepruje MHoro Kpahe on
KapaKTepUCTUYHOT BpeMeHa eJIeKTPOH-(OHOH MHTepakKliyje, OHa CIIOJballlbha
TeMIlepaTypa He yTude Ha IIpolleCc paslBajarba HOCWIAlla HaeJleKTpucarba y
6uTHOj Meput. 3ancTa, Mozesl rtokasyje 1a BE ynaguux dportona xop II1T cmamyje
yTUIlaj TeMmIlepaType Ha 1, MogeroBaHa KBaHTHa ed@dMKacHOCT pacTe ca
nopacrom BE u mIpu H0OBOJBHO BeMKMM eHeprujama yIagHux ¢oToHa
(BE>1,1 eV) ona mocraje mpubimoKkHO KBagpaTHa. OBaKBo IOHalllame ITOTBphyje
n excriepumeHnTt. Kaga je BE mamm, 1 oBoe kao u y orydajy LI-E/I mporeca,
uspauyHato 1],(E) mokasyje oncTyname y OGHOCY Ha M3MepeHe BPeTHOCTU Yy
obstacTit MamUX 1 cpedmux nossa. Ilpu Behum Bpennoctima BE moctioke ce
OIUTMYHO Cjlararbe ca eKCIlepuMeHTaIHMM pesysiTaTMa. Taxobe, kaga ce of
V3MepeHe KBaHTHe edMKaCHOCTV Ofy3Me [e0 KOju IIOTHdYe Off AMcolujariuje
ekcutoHa Ha LT 1enTpmMa, Teopujcke U eKcllepUMeHTaIHe KpuBe ce

HoKIamnajy v npu Masimm BE.

ITportec auconyujanyje ekcuroHa Ha LT meHTprma Teopujckm je ommicaH y
ped. 52 u 53. OBaj MexanmsaM dQopMmupama CI000AHMX HOCKIala

HaeJIeKTpucama je JJOMMHaHTaH y Bucoko gonvpanuMm I1IT. MebyTum, n xop,
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upcryx noinMepa LT cy 3actyrubenn y suay nedekara u Heuncroha. Y IIT ca
MaJIMM IIPOLIEHTOM aKilenTopckmx Ipumeca (<5%) KkBaHTHa edMKaCHOCT
reHepallyje I10JIapoHa je 1 Jasbe m3pasuro Maia (~10-3), ok je y moimmmMepcKmnmM
OrreHzmaMa Koje cagpyke 3HaTHO Behm IpolleHaT IIpMMecHMX MoJIeKysa Moryhe
octeaputt  1,~0,6-0,7 [52]. Mexanmsam LT npm ™MamMM u BeIUKUM
KOHIIeHTpallijaMa aKilerrropa je pasmant. @usuka mpoileca je ogpebeHa u on-
chain edeKTMBHOM MacoOM M. HaeJIeKTPMCaHMX YecTuIla. 3a IIOJIMMepcKe
MaTepujajie Kop Kojux je mep<0,1m. (m. Maca cJIOOODHOr eJleKTpoOHa), 7y je
NpakTMIHO HesaBucHOo of E wm T u npulbmmKHO HpONOPLUMOHAIHO
KoHIleHTpauuju pomnaHata. Kox Beher Opoja IIII kxoju ce kopucre y

OIITOeJIEKTPOHCKMUM IIpuMeHaMa je Mg = 0,031m,-0,081m1.

UcrpaxusarmeM auHamuke dgotoekcutamnja y IIIT youeno je ma mpm
BeJIMKIMM VHTeH3UTeTMa 11o0yae oHa mocTaje 3asucHa o I [37]. JlomrHaHTaH
npoiiec poToreHepalyje Hocwiala HaejleKTpyicara y OBUM ycsioBrMa je E-EA
[40]. McBranch v mwerosu capagHUIIN IIPEIJIOKIIIN CY TEOPUjCKM MOIes Koju
yKbydyje mBa pasanunrta MexaHnmsMma E-EA 1 ceksennmjaiiny excuranwyjy [40].
PasmaTpanu E-EA MexanmsMmu cy aHmxwiIanyja orpaHndeHa audysujoM n E-
EA ycnen Forster-oBor TpaHcdepa eHepruje. ExcriepriMeHTa/THM pesysITaTut
II0Ka3yjy Ja je Oe3 003mpa Ha TwII polieca Opoj HacTaIMx II0JIapOHa cpa3sMepaH
KBazipary Opoja cuHrierHux ekcurToHa [38]. Kako cy cuHIIIeTHU eKCUTOHU Y
Il rerepucanm ca KBaHTHOM eduKacHourhy #7.~1 [99,100], Moxe ce 3aKJbyunTI
71a je 1jp IMHeapHO Cpa3sMepHO MHTEeH3UTeTY yllaJHe cBeTyiocTn. EkcuToHm BuIie
eHepruje (hot-exciton-u) pexkoMOuHyjy ce Behom OpsmHOM mpowmssomehn

cs1obonne mostapore 1a je E-EA eduxacHmja Ha MambMM TajlacCHUM OyXKMHaMa

[64].

OcHoBHM 3aK/byULI Be3aHN 3a poToreHepanyjy nonaposa y I cymmupann
cy y Tabesu 2. Tabesia mmpukasyje ycioBse 1o, KOjuMa ofiroapajyhu MmexaHmM3Mu
dopmmpara HocwIala HaeJleKTpycarba II0CTajy 3HadajHV Kao M KBaJIMTaTVBHe

3aBUCHOCTU 1]y of, E, A, T u I 3a cBakm off, moctojehnx MexaHm3aMa.
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Tabesa 2 Ycj10BM 107, KOjUMa TIOjeAVIHM MexaHU3MM doToreHepanyje mojtapoHa y I1I1 mocrajy

3Ha4ajHM 1 ofrosapajyhe kBanmraTvBHe 3aBUCHOCTH 1, o E, A, Twu L.

MexaHnsam IToctaje
reseparyje 3HauajaH 7p(A) 1,(T) (1)
moJslIapoHa npm
BeJIVIKVIM
Jako
X eHeprujama He
Hot-exciton KomrutekcHa ~1/A2 c1aba
yragaux ¢pOoToHa IIOCTOjU
Ovconujamnyja [43,44] [43,44]
~1.1 eV u3Han S; [38]
[43,44]
CTama
Janm He Jako He
Cool-exciton enexrpyaanv | KoMiuiekcHa
nocroju | cimaba | IOCTOjU
ayconyjanuja oJsbuMa [48,79]
[48] [48] [38]
~106 V/cm
BVICOKVIM
VIHTEeH3UTeTMa
ExcuroH - CBETJIOCTY,
VHBepsHa JInneapna
€KCUTOH KOHIIeHTparuju X X
[64] [38]
aHMXWIIalyja CUHIJIETHUX
€KCUTOHa
~ 107 cm?
Bermxym
Jako Jako He
Charge KOHIIEHTpaljama .
ci1aba x craba | mocToju
transfer foraHaTa
[53] [53] [38]
~1020 c3

X - Hiije pasMaTpaHO

2.3 TpaHcnopTt 1 peKOMOMHaNMja HOCMJIala
HaeJIeKTpHcamba

Haxon edwukacHe doToreHepaije II0JlapoHa eKCTepHa KBaHTHa
edrKacHOCT IoJIMMepcKor (poToreTekTopa win coapHe hesmje omgpebena je
CBOjCTBMMA TpaHCIIOpPTa ¥ peKoMOWMHamuje oBMX Hocwiana. Mako ce

KomiuiekcHocT I1IT orirema v y cBuM IIporiecma Koju ce OHBUjajy y IbuMa
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3HaTHO Beha carylacHOCT pesyJiTaTa WMCTpaXuBaka IIOCTOjM Kaja je ped o
TpaHCIIOPTY M pekoMOuHanuju. Haumu Kperama IojlapoHa y HOJIVMIMEPCKUM
MaTepyjaJyiuMa Kao ¥ Moryhm MexaHM3MM HUXOBe peKoMOMHaluje Cy
ycTaHOB/beHN. VImak, ajekBaTHM TeOPUjCKM MOMeIV HIUCYy Y IIOTIyHOCTU
pasBUjeHN 1 Jajby HaIllopy Ka IIOCTM3amby OBOT Ivba Cy HeomnxonHu. Kparax
Iperjiel, OCTBapeHMX pe3yiTaTa y o0BoOj obOiacti Owhe paT y HapegHUM

oIeJblIMa.

2.3.1 Tpancnopm

Tpancopr Hocwiala Haenektpucama y IIIT merasbHO je mpoyuen
3axBasbyjyhu mM3y3eTHO BeJIMKOj IIpMMeHM KOjy Cy OBM MaTepujali HallUIM y
eJleKTpoHMIM. bpojHu Mopenmm Koju ommcyjy KpeTame HaeJIeKTPVICAHMX
yecTulla y OopraHckoj HeypebeHoj cpegunmu Mory ce Hahu y smrepatypu [101-
108]. Ilpema mocrojehmm mcTpakuBarsMMa TPaHCHOPT IIOJIapOHa cCe OfBuja
npeckakameM (hopping) ca jeqHOr KOHjyroBaHOI CeTMeHTa Ha APYyIV IpU YyeMy
je Impomec TepMUYKM akKTVBMpaH. IIoKpeTsbuBOCT mojlapoHa j, Kao OCHOBHW
IapaMeTap TpaHCIIOPTa, je (YHKIMja eJIeKTPUYHOI II0jba ¥ TeMIleparype.
Bermky yrory y TpaHcmopry wurpa Mopdosiormja IIoJMMepcKor dwiMa

[101,106,108].

3asucHOCT y of E ce Hajuenthe gedpwvamite Poole-Frenkel-osuimM mzpazoM:
E
EO

rae cy yo 1 Ep mapameTpu MaTepujasia. OBu napaMeTput ¢y ogpebeHn crerieHOM

H= Hpe (1)

IIPOCTOPHE ¥ €EHEpPrercke HeypebeHOCTVI " 3aByce O TeMIlepaTrype. Axko

YBENEMO O3HAKY:
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Tafla ce IOKPeT/bMBOCT IIPM HYJITOM IIOJbY po VI IapaMmeTap )y Memajy ca
TeMrepaTypoMm kao -1/T? mpema Bassler-obom GDM (Gauss Disorder Model)
mozery [101,106,108], v xao -1/ T npema HekuM npyruM ayropmma [102].

2.3.2 Pexombunayuja

3a wcnuTHBame TuUlla peKoMOMHallje HocCWiIalla HaeylekTpucama y I1I1
KopuirheHe cy pasjamuTe MeTofe Off KOjUX Cy Haj3acTylUbeHuje aHaimsa PA
cnextpa [109-111] n npaheme mpomMeHe QoTOCTpyje ca CHaroM yIIagHOT
3pauerba [112]. Vaxko pesyiarat¥ WCTpaXuBamkba HWUCYy OWIM CacBUM
jeITHO3HauYHM, MOTao ce M3BeCTU 3aK/bydak jla ce nojlaponm y I1IT pexomOuHyjy
6mmonekynapao [109-111,113]. 30or wuspaxeHe HeypebeHOCTM KO OBUX
MaTepujajia KoedulVjeHT OMMoJIeKyJIapHe peKoMOMHalVje f Hijje jedHCTBeH.
Kao n y ciyuajy doroekcuroBanmx crarba nosymgyicriepsusHocT T1IT v oBoe
JI0BOAM [0 IIojaBe pacropesie ff mo eHeprujama. OBakas TUII peKoMOMHaIuje
O3HaueH je Kao [ucIep3VBHa OwnMosleKyjlapHa pekomOmHaumja [111,114].
Hedextnt m Heumcrohe y umcTMM IOJIMMepVMa WM MOJIEKYJIM HpuMeca y
JOIIVIPaHVIM MaTepujajiiMa IOHaIajy ce Kao LeHTPpW 3axBara. YcJien HUXOBOT
nocrojatba y III1 mpucyTHa je m wmMHOMpeKTHa peKkoMOWMHAaIIMja HOCKIIAIIA

HaeJlekTpucama [111,112].

HarpyM mpoydaBameM peKoMOmHaImoHmx Ipotieca y I1I1 ycraHOBIBEHO je
Ha cy oHM KoHTposmcanu audysujom [115-117]. Oa nojaBa KapakTepucTdHa
je 3a MaTepujajie ca MaJIOM IOKpeT/bMBOILINYy HOCWIalla y Koje crHafajy u
noymmepn. Koeduiyjent OmmorekyiapHe pekoMOMHalije y OBOM CIIydajy

3aBVICY Of1, j M1 fledpMHMCaH je Langevin-oBVIM M3pa3oM:

el + )
B 805

B 3)

rae je € HaeJIEKTpHcCambe €JIeKTPOHAa, [y I Un IIOKPETIBMBOCTU INYIUBVMHCKUX U
€JIEKTPOHCKIX IIOJIapOHa, a & M & AMEJIeKTpUYHa IIEPpMWUTMBHOCT BaKyyMa U

peilaTViBHa OMEJIEKTPIIYHA ITEPMUTVIBHOCT MaTepT/fjaJ'Ia, PECIIEKTVIBHO.
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Kopm moymmMepckmx memasuna f je 3-4 pefia BeJIMuvHe Marbe Off BPeIHOCTH
Kojy npensuba Langevin-o Momern. OBakaB pe3yJITaT je cacBUM O4YeKMBaH 300r
pasBojeHOCTV HOCWIalla HaeJleKTpucama W HbMXOBOI TpaHCIOpTa Kpo3

He3aBucHe dase [118-120].

YTuiaj ejsieKTpryHOr 10Jka Ha peKkoMOMHaiony auHaMuky y I1IT je Takobe
ucrimtubaH [121]. Mopen passujer y ped. 121 mokasyje mobpo ciarame ca
Langevin-oBom TeopujoM 1ipu ci1adbum nosemma (~10 V/cm). YV npucycrsy jaumx
nospa (>103-104 V/cm) f wucnosbaBa 3HawajHy 3aBMCHOCT of E aym u of
KoHIleHTpanyje Hocwiarla. Ca mopactom E xoedwiiujenT OumorsiekysiapHe

peKoMOMHaIluje oraja.
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3. MoaesioBame nojimMepcKor ¢porogereKropa

ITepdpopmance doroperekropa Ha Oasm IIIl 3HawajHO Ccy yHampebene y
TOKy IpOTeKIMX TroavHa. Hampase ca BeJIMKOM eKCTepHOM KBaHTHOM
edukacHomhy y BUIUBMBOM eIy CIeKTpa, MajloM CTPYjoM Mpaka, ITOOpoM
JIMHeapHoIhy, Op3uM OO3MBOM M AYTMM BpeMeHOM XMBOTa Cy peayin30oBaHe
[25]. CnexTpasiHa oOsacT eduKacHe [eTeKlMje IIpoOLIMpeHa je Ha OIIcer
yITpasbyOmyacTix 1 MH@palpBeHnx TajlacCHMUX OyXMHa [26], IITO onrosapa
OpojHMM MHIOYCTPUjCKMM U Hay4dHMM IoTpeOamMa. Kama ce mperxogHoM momajy
joIl ¥ mOpemHOCTM jedTMHMX TeXHMKa IIpollecMpama W MoryhHoctu
IIPOVI3BO/IFbE JIeTeKTOpa BeJIMKe ITOBpIIMHe, jacHO je ma IIdD wcmymasajy cse

IIpenyciiose 3a IIMPOK CIIEKTap KOMepHT/IjaHHVIX IIpriMeHa.

Ca mpyre cTpaHe, y Horieqy passoja Teopujckux mopesia I1d Huje ocTBapen
6uran noMak. Hemocratak moTmyHor pasyMmesarba dpumsuxe ITIT mpencrasiba
OCHOBHY IpeIlpeKy Ha IIyTy Ka YCIeIIHOM MoJiejIoBalby IIOJIMMEePCKIX
HallpaBa. VImaK, HeKy Kopally Cy Yu4uibeHI. Y OKBUPY OBe IJIaBe JaT je KpaTaK
npersiefl Aocagalirux pesyrnrata. [lonmasehm opm moMmenyTor mpersiena u
cucTeMaTH3allMje Ipolleca doToreHepaliyje, TpaHCIOpTa U peKoMOuHaIuje
Hocwlala HaejlekTpucama y I1I1, pa3BujeH je eKCMTOHCKO-IIOJIAPOHCKM MOAeII

I1® koju je Takobe M3/10)KeH y OBOj IJIaBIL.

3.1 Ilpernen nmocrojehnx monesa

Pasmraite MeTozle v IIPUCTYIIM KOPUITNEHN Cy Y HaCTOjamby da ce Mofelyje
cnekrap cporocrpyje (CPC), cTpyjHO-HAIOHCKAa KapaKTePUCTUKA VM 3aBUCHOCT
dorocTpyje o cHare ymagHor spadverba 11P. Ca mwpeMm [1a ce pempomyKyjy
eKcIlepyMeHTaJIHV pe3yJITaTi pa3BujeHu Cy MOjleJI KOjii Cy Y CTamby fa objacHe
Heke o] KapakTepuctuka [IdD. MebyTumM, oBaksa mapiiyjajiHa pelllera, MakKo

KOpUCHa, He [ajy y IOTIyHOCTM TadHO TyMauere oppebeHnx Iojasa.
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Carnez[asarbeM " HopebeﬂseM HOCTOjehT/IX MOJieJjla MOI'y ce YCTaHOBUTU FbVIXOBU

HajOMTHMjM HeoCcTaly 1 dedVHMCATY IIPaBIIM JaJbUX UCTPaK/Barba.

Anaymsupajyhm ciektap dpotocrpyje 11D youeHo je ga oH 1oz ogpebenyM
yCJIOBMMa MCIIOJbaBa aHTMOaTwuku (antibatic) kxapakrtep [32]. Ha cmmm 4
npukasaH je COC ITO/MEH-PPV/Al nHampase npu ocseT/baBarby Kpo3 ITO
eJIeKTpory 3ajeqgHo ca arcopruonum crekrpoM MEH-PPV mommmvepa. Iloxn
aHTMOATUYKIMM OII3MIBOM IOfIpa3yMeBa ce ciy4aj Kaga je CDC ci1abo KopervicaH
ca KpuBoM aricopmiuje. PoTocTpyja MMa MaKCUMaIHy BPeTHOCT Yy o0JsacTu
MaJIVX BPeHOCTU ¢, [JOK IIPU MHTEH3MBHO] allCOPHIIMjI OHa IPacTUYHO OIlaja.
Osakso nonamame COC HyUje y cKiIamy ca yoOudajeHOM IpefcTaBoOM IIpeMa
KOjoj ca mopacToM Opoja arcopboBaHmx ¢oToHa pacTe M Opoj cjI000IHMX
HOCWIalla, a caMuM TuM U doTtocTpyja. Muoro gemthm ciydaj, Koju onrosapa
IIOMEeHYTOj IIpecTaBy, je na ¢oTocTpyja mMMa cuMOaTuukm (symbatic) op3viB

(ci1. 4).

35 =
-------- ancopnuuoHa KpUBa, o 9
aHTMBaTUYKKM 0A3MB i <
© 30 %
= — — cumbBaTUuKK 0A3UB e =
o =,
G 10 - 25 o
2 3
a=s d20 2
o (]
o]
o {15 T
[a3]
g 05k E
é -1 1,0 fD-
(4]
Q
g_ 405 —
)
T 00 0,0 o
’ 1 1 1 1 1 3,
(=
1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,6 2.8 —

EHepruja [eV]

Cauxa 4 Cniextap dorocrpyje ITO/MEH-PPV /Al Hantpase mipu ocBeTsbaBamy Kpo3 ITO
€JIeKTPO/1y, IIpY VHBeP3HOj onmapm3atyju (-12 V, aHTnbaT4Ky 0A3MB) U IIPU AV PEKTHO]
nonmapusanyju (+8 V, cumbaTirakm ofg3ms). Panm mopebersa, mpmKkasaH je v aricOpIIyionn

CIieKTap (TadkacTa HMja) [32].
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ITojaBa aHTMOaTWUKOr oOf3MBa je HPUCYTHA M KO, HEKMX HeOpPraHCKMX
HalIpaBa, a HapoumuTo Kof poTomeTeKTopa Ha 0asy OpraHCKMX MaTepujasia ca
MaJIMM MoJleKyyIMMa. [IBa ocHOBHa HpUCTyIa y objalimery cabe kopesalyje

COC u ancoprimoHor criekrpa gaym cy De Vore [122] n Ghosh [123].

Opurnnanau De Vore-o mopert [122] ogHocH ce Ha Klacu4aH (HeOpPraHCKM)
doTonmerekTop y KOMe Cy HaeJIeKTpucaHe YecTuIle, eJIeKTPOHW W IIyIUbVHE,
AVipeKkTaH IIpousBof, dortoekcuTanmje. IIpema De Vore-oBoM cTaHOBUINTY
aHTMOaTVUKM on3MB (POTOCTpyje ce jaBba Kada je Op3uHa IIOBPIIMHCKe
pexkoMOMHaIIMje, Ha CIIOjy IIOJIYIPOBOOHMKA ¥ €JIeKTpojie KPo3 KOjy ce BPIIM
ocBeT/baBar-e, MHOTO Beha oy Op3iHe 3alrpeMMHCKe peKOMOMHaIuje y Oasky.
Kopucrehmn gpudt-nudysmam mopen y3 oxarosapajyhe rpanmune yciaose De
Vore je mokasao ga, IpuM IHOMEHYTOM OIHOCY IOBPIIVHCKE ¥ 3allpeMIHCKe

pekoMbOMHaIIMje, PoTOCTpyja 3amcTa MMa aHTMOATIKM of13uUB [122].

Momen xoju cy npemioxmim Ghosh v werosu capaguuiy [123] passujeH je
3a opraHcke coslapHe hermje. Kop opranckmx d¢orohemmja ca 'cennsuy"
CTPYKTYpPOM YOYeHO je Ja ce criekKTap OTOCTpyje pasjiiKyje y 3aBUCHOCTU Off,
eJIeKTpoJle KPo3 KOjy ce BpIIN OcBeT/baBamke (MCTU edeKkaT yodeH je u Kop I1D).
YV pamy Ghosh et al. [123] npwinkoM ocBeT/baBaiba Harpabe ca cTpaHe Al
eJleKTpozle crekrap d¢oTocTpyje Omo je cuMOaTMUKM, MOK je Yy CIydajy
oCBeT/baBakba Ca CTpaHe Ag eJIeKTpojie CTpyja MMajla aHTUOAaTWUKM Of3VB.
[TpumerseHn Mojiel je GasupaH Ha ITPETIIOCTaBLIM [la Ce acMeTpuja Y CUCTeMy
jaBlba ycilel IIOCTOjarba TaKo3BaHe (OToOceT/bMBe O0JIacTu y3 jedHy oOff
estektporta. Ilpema Ghosh-y w ocrammM KoayTopmMa, wu3sMeby opraHckor
MaTepujasia 1 Al ernextpome dopmmpa ce Schottky-jeB croj, ok je croj ca
apyrom esnekrpornoMm (Ag) omcku. Ha Schottky-jeBoM KOHTakTy [eslyje jako
eJIeKTPUYHO I10Jbe KOje BpIIM epVKacHO pasjiBajarbe HocwIalla HaeJleKTpricarba
1 3aTO je ycka obsacT y3 Al entekTpony o3HaueHa Kao poTooceTsbrBa obstact. Y
cJIydajy ocBeT/baBarba pOoToIeTeKTopa ca Ag cTpaHe CBeTJIOCT TaJlacHe Ty KMHe

Koja ce jako arcopOyje Behmuckmu he 6utn arncopbosaHa y3 Ty entekrpopy. Ha
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OBOM KOHTaKTy He ITOCTOj! jaKo I10Jbe Koje edpMKacHO pasaBaja pOTOHOCHOLIE U
onn he y nHajsehoj Mepu ma ce pekoMOMHYyjy Tako Aa dorocTpyja Hehe Gutn
sHauajHa. CBeTIOCT TajlacHe IyXMHe Koja ce ci1abo arcopOyje pgompehe mo
CYyIIpOTHe eJIeKTpOAe M JOMMHAHTHO he Ourum arcopbosaHa y pOTOOCETIBMBO]
oOjacT y KOjoj ce HacTaiM HoOCMOIM Op3o pasasajajy u dopmupajy
doroctpyjy. V3 oBor pasiiora ce MaKCMMyM (POTOCTPYje jaBjba y CIIEKTpasIHOj
oOs1acTi y KOjoj je amicopmiivja Majla M CIeKTpM arcopiuuje u oTocTpyje cy
CKOPO KoMIuleMeHTapHM. OmnmcaHM MexaHM3aM je O3HayeH Kao yHyTpalllrbu

dwrrep edexar (internal filter effect) [123].

Ghosh-oBo o0jalImere aHTMOATUUKOT Of3MBa Moryhe je mpumMeHuTH 0e3
o03mpa [1a JI ce aricopaijoM POTOHA y IIOJIYIIPOBOIHMKY CTBapajy cJI000IHNI
HOCHOL WIN eKCUTOHM. Y oba ciIydaja ¢oTocTpyja HacTaje of, OHMX
doToekcuTarja (eKCcUTOHa/TIapoBa eJIeKTPOH-IIYIUbIHA) KOje Cy CTBOPeHe Y
doTooceTpMBOj OOMacTV, WM Koje MOry amdysujoM [0 He [da CTUTHY.
Mebytum, Ghosh-oB Mopnen faje rpyOy mpolleHy ¢dOTOoCTpyje, a Cy M3BpIIeHa
Jasba yHampebema [124,125]. 3a pa3mMKy of HO4YeTHOr Moperla y KacHWjUM
pagosumMa [124,125] mpernocTaBiba ce 1a Cy €KCUTOHM jeyHa IIpUMapHa

dororeneprcana crama.

Kopm II® je youeHo fda ce Tum oasmBa (POTOCTpyje Mera, He caMO Y
3aBMCHOCTM Ol CTpaHe ca KOje je HallpaBa OCBeT/beHa, Beh 1 Hpu IIpoMeHU
cMepa HamoHa nonapmsauuje (o1 4). Harrison v Herosu capagHULIN
cmympamm cy COC ITO/MEH-PPV/Al nHampase kopucrehu mnocrojehe
mozeste [32]. CiekTpu mpopadyHaTy pasIMauTiM MojenmmMa [122-125] ce aHucy
3Ha4ajHO Pa3IMKOBIM. Jako Ao0po ciarare Teopuje W eKCIeprMeHTa
no0wmjeHo je 3a AMPeKTHO IoJIapycany Hampasy (+8 V) mpu ocseTsbaBamy Kpo3
ITO enexrpony. Ilpm pupexkTHOj mnosapusamujun ¢oOTOCTpyja je WMaia
cuMOaTmuky of3uB. MebyTnM, Kaja je Harpasa IojlapycaHa MHBep3HO (-12 V)
oxrosapajyhm aHTHOaTHUKM criekTap ce Huje IokIamnao ca MopgesiopaHum COC.

VareHsurer msMepeHe doTocTpyje Omo je OwrHO Behm of WHTeH3UTETa
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cumynpaHux Kpusux. Kao oOjammmerse 3a oBakBo oficTymnambe Harrison wu
KOayTOpW Cy HaBeJlM CIeKTpaJIHO 3aBMCHY KBaHTHY edQWKacHOCT IIpolleca

reHepallyje Hocmlalla HaeJleKTpucama Kojy cy mpunmcaiv Heypebenoctw II1.

Hajsehn Hemocrarak anamse CPC, Kojy cy y cBoM pany criposesnu Harrison
U ¥eropa Ipylia, cacTojy ce y 3aHeMapuBamy yTHllaja eJIeKTPUYHOr II0Jba.
Hapemenn mopenu cy, ymiaBHOM, OwiM pasBujeHM 3a coslapHe hemuje m
eJIeKTpUYHO TI0Jbe y BMMa He durypumre. Ca gpyre crpaHe ¢ortocTpyja
ITO/MEH-PPV/Al Hampase je MepeHa IpW BeIVMKUM AUPEKTHUM VI
VHBEpP3HMM HaloOHMMa Ionapusauuje, koju cy y MEH-PPV  duwmy
dopmupain jaka nosea. Ilocrojeha pasimka y MHTeH3UTeTy eKCIlepyMeHTaIHO
yTBpbeHOr ¥ HpopadyHaTOr aHTMOATMUYKOI Of3MBa MOXe OwuTu yIpaso
rocslefiniia yTuiiaja mojba Ha KBaHTHY edUMKacHOCT poToreHepaliyje IojIapoHa

(Tabera 2).

ITopen COC, rpyna pamosa rocseheHa je 1 MofeIoBamy CTPYjHO-HAIIOHCKe
KapaKTepucTHKe IIOJIMMEPCKMX COoJapHMX hemmja mOpu  pasivumUTiM
VHTeH3UTeTMa ymagHe cBeTsiocTyt [126-131]. ITpuctyn xopuitheH IpyIMKom
MOJIeJIOBaFba yCMepPeH je IPeBacXOJHO Ha ONVICMBame yTullaja CTPYKType Y3
yKbyunBame IojenquHMx ejemeHara ddusuke IIIT [126]. Pag wHampasa
CHMYJIVIPaH je ¥ IIPVIMEHOM eKBMBaJIEHTHOT eJIeKTPUYHOT KoJIa Koje ypadyHaBa
HeKe CrielnUIHOCTY OIMMepPCKMX MaTepujasia [127,128]. VicrakHyT je yTulaj
IIPOCTOPHOT HaeJleKTpucarba 1 pekoMOuHanyje dpoToHoCIana Ha eprKacHOCT
noyimMepckmx costlapHux henyja [129]. AnanmTraky MoziesT Koju [1aje 3aBYCHOCT
eKCTepHe KBaHTHe edVKacHOCTM Off HPVMEHbeHOI IIoJba M CHare yIagHor
3pauersa je passujeH [130,131]. Y Behwnm momMeHyTMX pamoBa OIIIITe
IIOJIa3VINTe IpeCcTaB/ba CHUCTeM jelHadMHa KOju Ce cacToju Of jefHaduHe
KOHTMHYWMTEeTa 3a INYIUBMHCKE ¥ eJIeKTPOHCKe IIOJIapoHe, jelHauMHa Koje
omucyjy apudt u audysujy oBux Hocwiana u Poisson-oBe jenHaumnHe.
MebyTum, 300r HefjocTaTKa pasyMeBarba U II03HaBara OCHOBHUX MexaHM3aMa,

Ha IIpBOM MecTy dpoToreHepalyje, a 3aTVM ¥ TpaHCIOpTa M peKoMOMHaIje
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1I0JIapoHa, Kao ¥ 300r CJI0KeHOCTV ITOMEeHYTOI CUCTeMa jefjHadlHa er3akTaH
HNPUCTYIl je HamymTeH Yy mnornyHoct [127,128], wmm cy jemHaumHe

T10jeTHOCTaB/beHe 1 Kpajie allpOKCMMaTMBHO pellaBaHe [126,129-131].

Kao pesume oBora mormiaBba MOXeMO wcTahyi OCHOBHe ITpeTIIOCTaBKe U
KapaKTepuCTMKe pasMaTpaHMX Mojejla U WU3ByhM KOpucHe 3aKbyuke O
VIXOBUM HeJlocTalMa ca craHosuinTa rmpumere Ha [1d. De Vore momern [122]
KOjI je OpUIMHAJIHO HaMeHeH KJIaCM4YHWM, HeOpraHcKuM QOToeTeKToprMa
TpeTupa WCK/bYUMBO CJI00OIHe HaejleKTpucaHe dYecTuIle, IIyIUbUHE WU
eslekTpoHe. Mogenmn pasBujeHM 3a cojlapHe heymje Ha 0asy OpraHcKux
MaTepujajla ca MaJIMM MOJIEKYJIMMa Cy IpeBacXOmHO eKCUTOHcKM [123-125].
[IpopauyHu cTpyjHO-HAIIOHCKe KapaKTepUCTMKe CKOHIIeHTpUCaHM Cy Ha
rojevHe edpeKTe ¥ HeMajy ersaKTaH IPUCTYII 1IeJIOKYITHOM pay Harpase [126-
131]. Ca ppyre crpane, xoxm IIIT ¢otorenepucana IIC cy m exkcuroHu u
II0JIapPOHM, KOjU Cy OWIO HpuMapHO WIM CeKyHAapHO dopMupaHu y OaJiKy
Matepujasia (miaBa 2). Ilpumenom moperna II® koju y3uma y oO3up camo
HaeJIeKTpycaHe JecTulle MCKJbydyje ce JOIPUHOC eKCUTOHA Koju Iudys3ujoM
CTVKYy IO eJIeKTpora ¥ TaMO ce paslaxy. YKOJIMKO ce, IaK, YyIIOTpeOu
eKCUTOHCKM MOJIeJI OHJa je yTuIlaj HOCwialla HaeJleKTpucarma Kojy HacTajy y
OasiKy mcxbyueH. OunIyieTHo je 3a MofesioBarbe paga 1M HeonxomHO mpaTUTH
o0e Bpcre doroekcuTanyja. Takobe, ersakTHO pelllaBarbe cycTeMa jelHauMHa
Koje ommcyjy panm IIdD mnopgpasymesa pasymeBarse COICTBeHe (intrinsic)
dorodpmsuke III1 y3 ypauyHaBame yTHullaja CTPyKType Kpo3 1ocTojehe
xerepocriojee 1 Gu3MKy TaHKux ¢wivosa. Cama Mo cebm KoOMIDIEKCHa
AVHaMIKa ejleMeHTapHUX doToekcuTallyja JJOAaTHO je yCJIoKeHa edekTrma
CTPYKTYype, I1a je TeIIKO pas/IBOjuTH JIOIIpUHOCce. 3a pa3Boj ajleKBaTHOI Mojesla
HeOIIXOJIHO je carjleflaTV M pas3dBOjUTH cBe IocTojehe yTuilaje 1 Ha OCHOBY
KOMIUIETHe CJIMKe yBeCcTM ofpebeHa IoOjeqHOCTaB/beHa W OIIpaBHaHe

arpokcumMarnyije.
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3.2 EKCMTOHCKO-II0JIApOHCKM MOJIeJI II0JIMMePCKOT
doTonerekTOpa

Kao ¢oronmerekropn nHa 0asm IIIl yrmiaBHOM ce KOopucTe HOJIMMepcKe
dorommone. YoOuuajena crpykrypa II®P mnpukasana je Ha cmm 5 a.
[Tormmepcka MelllaByHa CMeIlITeHa je M3Meby MeTasHMX ejleKTpoa Of KOojux
jensa nma Benmkn (Hajuemthe ITO), a mpyra manm usnasHu pap (Hajuemthe Al).
OcBeTsbaBarbe AeTeKTOpa ce BpmmM Kpo3 TpaHcnapeHTHy ITO enexrpomy.
Ymecro unmctux IIIT 3a doronmerekryjyhm c10j kopucre ce IojIMMepcKe
MelraBrHe 300r Beher 77y, Kojui ce y ¥1Ma ocTBapyje. Oba ejleMeHTa MelllaBuHe
(rmoymMep 1 aKlleNTOpcKa IIprMeca) 1Majy CBoje KapaKTepUCTUYHe eHepreTcke
HuBoe HOMO 1 LUMO (ako ce pazy o opraHCKOM aKIIeITOPCKOM MaTepujaly).
Ha cym 5 6 oBM HMBOWM Cy CKMIIMpaHM U He OAroBapajy HujeiHoj ompebeHoj
IIOJIMMEPCKOj MeIllaBMHM, aJli je HUXO0B MebycoOHM OfIHOC, Kao M OIIHOC ca
Fermi-jeBuM HMBOMMa eJIeKTpora 3a BehuHy peajlHMX MelllaBUHA CIYaH

IIPVIKa3aHOM.

[IpwmkoM ocBeT/baBarba QOTOHETEKTOpa Yy MOJIMMEPCKOM CJIOjy ce
TeHepUIlly CUHIJIETHM eKCUTOHU M y KpaTKoM BpeMeHCKoM poky ~ 0,1-10 ps
[68] crmobomHM HOCMOINM HaeJleKTpucama, HojapoHn. Kako Bpeme XmBOTa
CUHIJIETHMX €KCUTOHA WM3HOCM HeKOJIMKO CTOTMHa IIMKOCeKyHau [68,74]
MOXXeMO cMaTpaTiu Ja je BpeMe popMupamba IojlapoHa MHoro kpahe of 7. 1 1a
ce jemaH Ieo IPMMapHO HACTaJIMX eKCUTOHA TPeHyTHO TpaHcdopMwuiie y
nojiapoHe. JloMHaHTaH MexaHM3aM OBe KOHBep3uje ofpebeH je ycioBuMa Koju
cy mpucyTHu y Hampasu (tabena 2). Jasee ce xpo3 dpwwmm ox I1IT HesasumcHO
TPaHCIIOPTYjy CMHIJIETHM eKCUTOHW ¥ IIOJIapOHM I1a Ce HbMXOBU HAOIIPUHOCK

doTocTpyju MOTy 0/1BOjeHO ITpopadyHaBaT.

[TojeqHaYHM AOIpPUMHOCK €KCUTOHa ¥ IIoyapoHa pamy IID wmory ce
MofesIoBaTy IPVMEHOM KJlacuuHor ApudT-audysmnoHor mopesta [132,133].

Crnetmdrana dpmsmka POTOeKCUTOBAaHMX YecTUIla y3uMa ce y 003up Kpo3
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doToreHeparnioHe, TpaHCIOpPTHe ¥  peKOMOWHaIVIOHe  dWIlaHOBe Y
ogrosapajyhmm jegHaumnama. Kao ocHoBy, TpebGa passutu wmopen 1D
GasypaHOr Ha UYMCTOM ITOJIMMEPCKOM Marepujaiy. OBaj Mofesl KacHuje MOoxXe
OuTH mpompeH U DpuiarobeH JeTeKTopuMa ca IOJIMMepPCK/M MelllaB/HaMa
KOjU ce y MpaKcy CKOpO MCK/bY4MBO KopwcTe. 3a MopesioBare I1d Ha 6asu
upcror IIIl Mopajy OwTm mo3HaTe 3aBUCHOCTM OWTHUX IlapaMeTapa
doTorenepanyje, TpaHcriopTa M peKoMOMHaIlMje eKCUTOHa W II0JIapOHa, O]l
cnosbHUX BermmumHa I, A, E m T. Y ocHOBHe mapameTpe cliajiajy KoeduiiijeHT
nudysuje ekcutoHa D., BIXOBO BpeMe XXMBOTa T, KoepUIIMjeHT HeJlHeapHe
(kBampaTHe) pekomOwHaruje ekcurtoHa e mpu E-EA mporecy, momaponcka
KBaHTHa e(dUKaCHOCT 1], TIOKPeT/bMBOCT IIOJIapOHa Jiy, KoedUIIVjeHT
OumoriekyslapHe pekoMOmHalje monapoHa fp, u papyru. VIHTeHsusaH
VICTpaXkMBa4Ky HaIlop je HeOIIXOHO YJIOXKUTH J1a Ou ce 10 Kpaja pasjacHmIe U

HG(PT/IHT/ICaJIe IIOMEHYTe 3aBMCHOCTL.

KoHTakT

KoHTaKT

ITO
Monumepcka

Cyncrtpat MEeLaBuHa

— :
=2 43eV
E——
e
ITo
_—
_ a8ev | X
ly

6)
Cauxa 5 a) lllemarcku niprkas monmmMepcke dporonmozne, 6) buran eHeprercku HuBOM, Fermi-jes

HuBO ITO n Al enextpona, HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) v LUMO (Lowest

Unoccupied Molecular Orbital) HuBOM HoyiMMepa (—) M aKIenITopcKe pumMece (-----).
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3.2.1 Excumotcku moodeA

Mogernn je OasuMpaH Ha jeTHOAVMMEH3VMOHO] CTAl[MIOHAPHO]j jedHAYMHN

KOHTMHYWUTETa 1 ZH/IqI)YSI/IOHOj jeHHa‘II/IHVI 3a CMHIJIETHE €eKCUTOHE:

_ dJ
0=1I1- I ax _Me e
(1= etoe r, dx

(4)

dn,
dx

Je=-D,
©)
rae je a koedumujeHt ancoprruje IIIT, Ip ymagum doToHckm diyke, 7.
KOHIIeHTpallija eKCUTOHa, Je TYCTMHA CTPYyje eKCUTOHA Yy IOJIMMePCKOM (PIIMy
n D. muxos xoedunujent audysmje. IlpernocraBpeHo je [a cBaku
aricopboBaHM (POTOH POWU3BOIAN CUHIJIETHU eKCUTOH (11/~1). [IpBu wiaH y j-HuU
(4) mpencrasiba Opoj doToreHepmcaHMX eKCUTOHaA KOjI He Yy4ecTBYjy V
CeKyHJapHMM IpollecMMa y KojMa HacTajy mojapoHm (Tabena 2). Osu
eKCUTOHU ce udysujoMm Kpehy Kpo3 noimmepcku pwM IipeMa eJIeKTpoaMa,
Py 4eMy je HbUXOBa peKoMOMHalMja pamgujaTBHa ca BpeMeHOM XXMBOTa Te.
Koopnuuatan cucrem (x-oca) HOCTaB/beH je Tako [Ja My je IIodeTaKk Ha

ITO/nomvmep KOHTaKTy Kpo3 KOji1 ce BpIIM ocBeT/baBarbe(cI. 5 0).

CuHITIETHM ~ eKCMTOHM  AUPEKTHO  JonpuHoce  oToCcTpyju  Kpo3
auconyjanyjy Ha esekrpopama. CimuHO Kao y yHampebenom Ghosh-oBom
Mopeiry [124] cmaTpamo fa je nosbe dpopmupano Ha [TO/mommep KOHTaKTy
ci1abo ma Ou pasdbwIo eKCUTOHCKM Iap, Ia ce eKCUTOHM KOju AOCIIeBajy 10 OBe
eJIeKTpoJle peKOMOMHYjy 1 He ydecTBYyjy y dporocTpyju. Croj mormmmepa m Al
eJleKTpofle je eduKacaH y TIIoIjlefly eKCUTOHCKe auconmjamuje. Ha memy
IIOCTOjU jaKo I10Jbe Koje pas[Baja Hocuole, ycile, yera ce opMimpa eKCUTOHCKA

KOMITOHEHTa (POTOCTPYje Jphe.
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ExcuroHcka KOMITOHEHTa CbOTOCTije IIpopavdyHaBa Ce pelllaBarbeM CHCTeEMa

j-Ha (4) u (5) y3 rpaHMYHe yCIIOBe:

n,=0 31 x=0
u ©6)
n,=0 32 x=d

rie je d meGpmHa noymMepckor dmmva. KoHIeHTpanmja ekcuToHa y Om3iHM
eJIeKTpojla jeqHaka je Hysu Oe3 o03mpa Ha M ce OHM PeKOMOMHYjy Wi

avicocyjy [124].

3ameHoM j-He (4) y j-Hy (5) moOwmja ce smHeapHa audepeHLVjaHA

jeHaYMHa ApyTor peaa:

dzne _n, :_(1—77;9)0‘10 X
dx2 DETE De (7)

Ha OCHOBY Koje ce ofpebyje mpodn1 KoHIIeHTpallyje eKCUTOHA 1e(X):

n,(x)=A,e"™ +B,e?* +C,e”**

Y j-au (8) r1 v r2 Cy pelllera KapaKTepUCTUYHe jeTHaulHe:

©)

JOK MOC/IeIby cabupak IIpeficTaB/ba IApTUKYJIapHO pelllebe j-He (7). Hajope

ce M3pavyHaBa KOHCTaHTa Ce:

(1_77;7 bIOTe

C,=- 5
Dez'ea -1 (10)

e
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a 3aTuM M KOHCTaHTe A . B . U3 T'paHMYHIX YCJIOBa:

rhd -ad —ad nd
e —e e —e
A,=C,—~—° _ 4y B,=C,~——° _
erld _erzd —e
(11)

ExcuroHcka KoMIoHeHTa POTOCTpYyje JoOuja ce Kao:

dn,
dx

]phe :]e(x:d):_eDe

x=d (12)
OIIHOCHO,

Jphe = €D, (aCee_“d — A, re"? —Berzer2d)
(13)
Y oxBupy Mozera YCBOjeHO je da ce CBM eKCUTOHM Koju pgocrejy mo Al

eJIeKTpofie pa3bujajy Ha cJ1060/1He Hocuolle 1 rpajie POToCTpyjy.

3.2.2 Iloaaporcku moden

Kop sehune INIT mymbuHCKM IIOJITapOHM VIMajy 3HATHO Behy ITOKpPeT/bIBOCT
Hero eJIeKTpPOHCKM IToJjlapoHN. 3a noymmepcku MaTepujait MEH-PPV pasimka y
IIOKPeTJbMBOCTIMA M3HOCK OKO [1Ba pera BermumHe [134]. Passior 3a nocrojehy
acuMeTpujy y TPaHCIIOPTY HaeJleKTPUCAHMX YecTulIa je IocTojarbe gedeKkaTa n
HeulcToha Koju ce IOHaIIAjy Kao IIeHTpM 3axBaTa 3a ejlekTpoHe. Kako uecro
OuBajy 3apoOsbeHN, eJIeKTPOHCKM IIOJIapOHM ce oTeXxaHo Kpehy kxpos ITIT.
Cammm Ty, y I1dD Ha 6asm uncTmx Marepujasia POTOCTPYjy y Hajsehoj Mepu

dpopmMmpajy IIyIUBMHCKN [OJIaPOHMN.

ITosrapoHCKM MoOmel ce cacTojui  Off jeJHOAVMEH3MOHe CTaliOHapHe
jemHauMHe KOHTUHYyUTeTa M OpudT-IndysnoHe jemHadMHe 3a ITYIUBMHCKE

II0JIapOHE Kao BehmHcke HOCHOLe y ITOJIMMEPCKOM CIJT/LTIMy

35



ModesoBarse nosumepckoe gpomodemexmopa

CucreM jeqHauMHa Ma OOJIVK:

d
0=n,alge™™ —kp 14y
e dx (14)
dp
Jp =—eu,pE—eD, o (15)

I7e je p KOHIleHTpauwuja, k Op3uHa pexkomOuHalmje, J, rycTuHa crpyje, a Dy
KoednImjeHT ardysnje MIyIUBMHCKNX ITostapoHa. [lokpeTrsuBocT iy viMa Poole-

Frenkel-oB xapaxkrep (j-Ha (1)).

Enextpuano nosee E mpuicyTHO y HallpaBu HpeficTaBiba 30up yrpabeHor
1ojba Koje IIoTWde of pasiamke Fermi-jeBux HuBoa m3MeDy eIeKTpomHMX
MaTepyjasia (1. 5 0) m crospammer mosba. Ha ommmm 6 a mpukasaHo je
dopmupame yrpabenor mosea Epi Kom HemosapucaHe doronmone. Kama je
doToamona nHBep3HO nosapucata Al ejlekTpoyia ce Hajlasy Ha ITO3UTUBHOM, a
ITO ernexkTpopa Ha HeraTMBHOM IOTeHIVjaly, Ia je BEKTOp CIIOJballliber I10Jba
OpMjeHTNCaH CYIIPOTHO y OJHOCY Ha ITO3UTMBaH cMep x-oce (1. 6 0). YKymHO

TIoJbe ce MOXKe cMaTpaTu xomoreHuM [127, 135] u onpebeHo je nspazom:

_Vbi +V
d

E (16)

rae je Vi yrpabenu HamoH, a V mMHBep3HM HaIlOH Iolapu3alyje dpoTommoie.

Yrpabenu HaroH ce rpy6o MOXe TIPOLIEHUTY Kao:
eVyi =Egro —Epm (17)

rie cy Efro v Efai Fermi-jesu Husou ITO n Al entekTpona, pecrieKTUBHO.
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'Y
ITO 3
2
evlu (O 470
ITO o
. s —
1 MpoBoaHw eV MposoaHu \d X
ﬂDﬂMMEp v nonumep
d x;
%0, Al Al
Yo
-—
Ebl
a) 6)

Cauxa 6 ErepreTcku gujarpamu a) Heroslaprcase v 0) MHBEp3HO MoIapricaHe ITOJIMMepCcKe

doTommone.

dororeHepmcaHN MIyIUBVHCKN IT0JIapoHM Kpehy ce gpmudToMm 1 nndysmjom
Ka eJleKTpojamMa Ha KOjiMa ce OBMja FbMXOBa IIOBPIIMHCKA peKoMOMHaIja
[122]. bp3ure mospiIMHCKe peKkoMOMHanmje cy pasmuante Ha ITO (Srro) m Al
(Sa1) xoHTaKTY, Tako na Siro—o 1 Sa—0 [136,137]. IIpema ToMe, onrosapajyhm

I'paHMYHN YCIOBN 3a ITYIUBbMHCKE II0JIapOHEe IJIace:

p=0 312 x=0
u (18)
J,=0 31 x=d

Maxko je MexaHM3aM 3ampeMMHCKe peKoMOmHarje mnosnapona y III1

6rMorekyiapas, cucteM j-Ha (14) u (15) pemrasaH je y 1Ba cirydaja [138,139]:

a) k=—mn
Tp

6) k=p,p.
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Cinyuaj mom a) ogHOCHM ce Ha MOHOMOJIEKYJIapHY pekoMmOuHaiujy (MP)
ITYTUBVHCKMX TI0JIapOHAa ca BpeMeHOM XuBoTa Tp. CucreMm j-Ha (14) u (15) mon
OBUM YCJIOBOM MMa jeIHOCTaBHO aHaJIMTUYKO pellere. Y oIydajy mop 0)
IpeTrioCTaB/beHa je OuMoliekysapHa pekoMmOuHarja (BP) Hocwiama ca
KoeduiijeHTOM P, ommcaHuM Langevin-osum wmspasoMm (j-Ha (3)). Ilog oBum

YCJIOBOM CVICTEM IIOCTaje HeJIMHeapaH VI HEOIIXOIHO je HyMEPUUKO pelllaBarbe.
a) [Tosraporckmn MP monen

YBpimraBareMm mspasa (15) y j-uy (14) y3 k = 1/15, nobuja ce nmHeapHa

nvidepeHIjaiHa jeHadYMHa Apyror pefa:

2
d P + ’UPE@_ P _ _npalo o ox (19)
2
dx D, dx z,D, D,
4uje pelerse je:
p(x)= Apellx + Bpel2x +Cpe (20)

lopmwa jegHakocT mpeAcTaB/ba 30MpP XOMOTI€HOTI ¥ HapTUKYJIAPHOT [erla
petiersa mpu yemy ce l1, I, Cy, Ay v By ogpebyjy Ha vcTy HauMH Kao y ciIydajy

E€KCMTOHCKOI MOJIeJIa.

HpopaquaTe BpeIHOCTV OBVIX BeJIMTYVIHA M3HOCE!

2
E E
L=ty L”” } it 1)
2D, “\|2D, | " 7,D,
—n,alyz,
C, (22)

- Dprpa2 —,upErpa -1

e (14, + D1y 2 — (1, E— D = -

P P (,upE+Dpll )elld —(,upE+Dplz )elzd
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B, =C (’UPE_DP“)(M_(“pE+DPll)€lld
Py E+ Dyl e (i, E+ D, 1,

(24)

Ha ocHoBy mosHaror npodwia KOHIIeHTpallyje IIYIUBMHCKIX IIoJIapoHa p(x)
Moryhe je pasbe ompenutu (j-Ha (15)) ryctuHy cTpyje oBuUX HocwIara [p(x)
yHyTap moymmMepckor ¢wima. MebyTiM, Xpajsu mwes mpopadyHa je
IIpOHAJIAXKErhe TI0JIAPOHCKe KOMIIOHEeHTe (DOTOCTpYje Koja IIpeficTaBiba CTPYjy Y
CIIOJPHOM KOJIy. ITpy KOHCTAaHTHO] CBETIIOCHO] ITOOY IV 11 KOHCTAaHTHOM HaIlOHY

roJjiapmsaiyje rycTuHa oTocTpyje ce M3padyHasa Kao [140]:
14
]ph :E(J;]p(x)dx (25)

Kama ce msspmm rope HabefeHa MHTerpalyja JoOmja ce KOHadaH M3pa3s 3a
IIOJIAPOHCKY ~ KOMIIOHEHTy oTocTpyje y «Iy4dajy MOHOMOJIEKyJlapHe

pekoMOMHaIIMje HocwIana:

MR _ € L\ HpE La | HpE
JMK =E[Ap<1—el {I—+DP]+BP(1—62 {Z—+DP .

+Cyf1-e {Dp - “LEH (26)

0) Ilonapoucku BP monen

Y caydajy OuMoriekyslapHe peKoMOMHallMje IIyIUBMHCKMX IIOJIapOHA
cucreM j-Ha (14) n (15) cBoam ce Ha HelMHeapHY AMdepeHLVjaJIHY jeIHaUYNHY
APYTOT pera:

dzp ILIPE@_ ﬁppz _ npaIO —ax

—5+ - e (27)

2
dx Dp dx Dp Dp
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PaZH/I JIaKIIIEeTr penlaBarba YBeI_HheMO O3HaKe:

b el

K="=, L= w M=- (28)
D p D 4 D p
Cana, j-Ha (27) nocTaje:
52+K53+q#:ﬂkﬂx (29)
dx? dx

3a rpanmnuHe yciiose (j-Ha (18)), y3 ynoTpeby rope nedmHmcaHUX KOHCTaHTHU

nobujamo:
p=0 3a x=0
u (30)
dp
Kp+—=0 31 x=d
dx

Jemnaxkoctm (29) u (30) 3ajemHo mpencrasibajy paHMuYHM 3apartak (Boundary
Value Problem) Koju He MoOXe OuUTH pellleH aHaMTHUUKM. HeomxomgHo je
IIPYMEHUTV OfroBapajyhy HyMepudKy MeTOAy [a Ou ce HOIUIO 10 pacrozerie

ITYTUBVHCKMX TI0JIApOHA p(X).

[IpwmkoM HyMepwYKOr pelllaBarba ITocTojeher TpaHMYHOT 3amaTKa
nudepennjaiHa j-Ha (29) je, Hajupe, Ha nomeny xE[0, d] cBemeHa Ha cucTeM
HellMHeapHMX anrebapckmx jemHaumHa. KopumnheHa je MeToma KOHavYHMX

pasiiiKa y OKBUpPY Koje BaKI:

(@J _ Piv1 —Pia
i

dx 2h

(31)
d’p) _ pia—2pi+Pia
dx” ). h?

rae je h=d/n, a n je 6poj MHTepBasia Ha Koje je ntoxgesbeH gJomeH xB[0, d]. Takobe,

(dp/dx)i n (d%p/dx?)i cy ipBu u Opyru wsson dyukimje p(x) y Taukm x;i=(i-1)h.
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Mupexc i y3uma BpenHocT 3 ckyna i@[1, 2, ..., n+1]. Yxeyuyjyhu rpanmnune

ycrose (j-Ha (30)) moOuja ce cucTeM o1 n+2 jeqHavMHe:

p1 =0, rpannynm yaioB y x=0 & =1

1 K 2 1 K —ax; .
e e G ) e o e e
Pn+2 _ Pn+1

o g HPeK =0, rpamrmmyenosy x=d ¢ i=n+1

ITocienrsa 1 mpeTHoC/Ieiiba j-Ha Yy CUCTeMYy OfroBapajy WMCTOM WHAEKCY
i=n+1 1mTo 3HauM Ja obe Mopajy OuTH 3aroBoibeHe y Taukm x=d. Kopuctimo
o0e jemHaumHe 3a IaTy TauyKy IIOIITO je HEOIIXOOHO J1a CUCTeM uMa n+2
jeqHaduHe, OIHOCHO, OHOJIMKO KOJIMKO VIMa W AVCKPETHUX BPeIHOCTU

KOHIIeHTparlvje p.

HobujeHn crcreM HenmHeapHMX ajrebapckmx jemHaumHa (32) pelrraBaMo
nasbe mpumeHoM Newton-ose Metofe. IIpukaxmnmMo, Hajiipe, cuicTeM Ha citefgehm

Ha4lH:

fl(plf Pzr---Pn+2)

=0
:f2(plrp2/---pn+2):0 (33)

fni2 (Plf P2sePuio ) =0

e cy ca fi, f,...fr+2 O3HaUeHe IOjeMHAUYHe jeqHaunHe cucreMa. Heka cy pi,
p2,...Pn+2 €JIEMEHTU BEKTOpa p OHAA CY fi, f,...fr+2 €7leMeHTN BeKTOpa f KOju je

dynumja Bekropa p. CucreM ce cajia jeHOCTaBHO MOXKe 3aIVicaTy Kao:

flp)=0 (34)
ITpoGrieM je Ha OBaj HAUMH CBeleH Ha TpaXkeme HyJle PYyHKIHje f.

Kao n y aiyuajy wiacuune Newton-oBe MeTole KoOja ce KOPUCTU KOJI

dyHKIIMja jemqHe IIpOMEHJbVMBE WM OBJe IIpBM KOpaK IpefcTaB/ba II0YeTHO
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norabame. [leduHuineMo BeKTOpP po ca KOjUM IOYMELEMO WTepaTUBHU
noctynak. PyHKIMjy f armpokcMMMpaMo JIMHeapHUM pas3BojeM Y OKOJIVMHW

BEKTOPpPa II04YEeTHOI' norabarpa:

f(p)= fpo)+ D f(poXp-po) (35)

Ospe je Df maTtpuiia guMeHsuja n+2 X n+2 yuju ejleMeHTU Cy oprosapajyhm

HapIVjaIH U3BOI

(o O o |
apl 6772 apn+2
% %
Df= 67?1 al?z @P;.Hz (36)
Sz sz F nia
L 8P1 6792 apn+2 i
Osa mMaTpwuIIa IIpeficTaBlba JakoOujeBy MaTpuIly crcreMa J Koja mma o0JImK:
i . 1 X 0 ) ’ 0 X 0 0
B oy, -5 S B 0
W2 on P2 Ty
1 K 2 1 K
T V7 S 0
2 2h P32 27
J= 0 0 1 K 5y, 2 0 (37)
hz 2h p4 hz
0 0 1 K 22 1 K
h2 % Pn+1 h2 hz o
0 0 1 K 1
L 2h 2h

Y cenehem xopaky msjeqHauaBaMo mspas (35) ca HystoM 1 ofgpebyjeMo BeKTOP

P’ Koju 3a710BOJbaBa OBY je[THaKOCT:

f(po)+ D fpo Xp'—po) =0 (38)

P'=po-(po))" fpo) (39)

42



ModesoBarse nosumepckoe gpomodemexmopa

[Hobujenn BexTop p’ je HyJIa alIpoKCMMaTMUBHO M3paxeHe dyHKIMje f (j-Ha(3D))

" Bera KOpT/ICTI/IMO KaO HOBO Horaba}be:
[} _ |
po=p (40)

Ha kpajy moHoB/beHOr IIOCTyIIKa ofpebyjeMo HOBY BpegHOCT BeKTopa p’ ca

KOjOM ce BpahaMo Ha II04eTak. HpT/I CBaKOM IIPOJIaCKy KpO3 OIIVCaHy

HpOLIeaypy padyHamo:
r=p-p (41)

YKosmKo BeKTOp r oIlazia U3 Kopaka y KOpaK M ca IopacToM Opoja mrTepaiyja
TeXXV HYJIU, IIpollec KOHBeprupa Ka peltemy. [IoHasbame ce 006aBsba cBe JIOK ce
He IIOCTUTHe >XeJbeHa TadHOCT 3ajiaTa BpegHomihy rmax. Kama ce y oxsupy
IIpopavyHa IPBU YT OCTBAPU ¥ < Tmax, UT€paLiyje ce 00ycTaB/bajy U IOCIIeAH

M3padyHaTy BeKTOp p’ ce yCBaja Kao pelllerbe j-He (34).

Newton-oBa MeTolla 1Ma BeJIMKy Op3MHY KOHBepreHIVje, ajlil yCIIeITHOCT
OBe MeTofe jaKo 3aBUCM Of w3a0paHOr IIoYeTHOr mHorabama. Y OKBUpPY
omvcaHor mojlapoHcKor bP Moperna kao roueTHo morabame 3a BEKTOp p MOXe
ce yseTu HpodwiI KOHIeHTpallyje ITyIUBMHCKMX IOJIapOHa KOju IO, MCTUM

yCJIOBMMaA J1aje 3HATHO jeITHOCTaBHMj1, aHamMTiuky, MP momert.

3a pauyHame oToCTpyje Hajbe ce KOPUCTU M3pas3 (25). 3aMeHOM jeTHaKOCTHI

(15) y oBaj n3pas nobujamo:

_ €

o == syl D, 40) = 0) @)

Kako pacrogenra mIyIbMHCKMX IIOjIapoHa p(x) [OoOujeHa WM3JIOKEHUM
HyMEePWUKIMM IIOCTYIIKOM HeMa aHaIMTUYIKY 00JMK Beh je m3pakeHa BEKTOpOM
p OpWIMKOM W3padyHaBalba IIpBOI cabupka j-He (42) HeomxomHO je

VIHTeT palyjy U3BPIIUTY HY MEPUYKIA

43



ModesoBarse nosumepckoe gpomodemexmopa

HaTvt HTerpas 3amMerbeH je CyMOM:
d n
g plx)dx = ,leih (43)
1=

Hdpyrn cabupaxk j-He (42) ce jeqHOCTaBHO padyHa y3umMajyhm p(0)=p1 v p(d)=pn-+1.

Konauas m3spas 3a pOTOCTPYjy, Ha OCHOBY ITPETXOITHOT, TIIAC:
BR e L
Ty =7 ﬂpEZle'thDp(Pnn -p1) (44)
1=

3.2.3 K6anmnua ecpuxacnocm gpomozenepayuje norapona

Y cBUM IpeTxXOgHO OIMcaHMM MoOfe/Ma 3acTyIUbeHa je, Kao IapameTap,
KBaHTHa edWKacHOCT IIoJIapOHCKe doToreHepaiiyje 77,. OBa BelMuMHa je y
omIITeM clydajy PyHKIMj yIagHOT POTOHCKOT drykca o, jaunHe eeKTpuaHOr
nojba E, TaslacHe mykmHe yramHe cBeTiocTi A m Temmeparype T. 3aBucHOCT
np(lo, E, A, T) 6utHO yTrde Ha (POTOCTPYjy Kao pe3yJTar mpopadyHa U U3 TOT

pasJjIora je HEOIIXOIHO Jla OHa Oy/e Mo3HaTa MPWIMKOM MopesioBarba [1D.

Kao 1170 je panmje mokasaHo (BumeTH onesbak 3.2), mpoliec (poToreHeparivje
HocwiIalla HaeslekTpucamsa y I1I1 je msyseTno komruiekcas. [a 6u yTBpmin of1
KOjuX BeJIMYMHa M Ha KOj/i HauMH 3aBUCK 1], Tpeba yCTaHOBUTU MexaHM3Me
doToreHepanyje Koju Cy 3HadajHM y IIOCMaTpaHOj IIOJIMMEPCKOj HallpaBu
(tabena 2). Hajuemrhe ce jeman op mocrojehmx MexaHmsama w3gBaja Kao
nommHaHTaH. CBakoM MexaHM3My doOToreHepaliije onrosapa oppebeHa
3aBucHOCT #p(lo, E, A, T). MebyTtuMm, moznenm 3a 1, HaBefleH y Taberm 2 HUCY
Makpockoricku. OHm cy Oasupann y Hajsehoj Mepwm Ha Boltzmann-oBoj
KVHEeTUIIV, CJIOXKEeHU Cy U cajip ke OpojHe MMKPOCKOIICKe [TapaMeTpe HellorojiHe
3a npumeny y wmogmeny IId. HeomxomHo je pasButu jemHOCTaBHMje OOJIMKe
saBucHoctTn #jp(lo, E, A, T) xoju Hamiamaajy OwuTHa CBojcTBa IIpolleca

T1oJIapOHCKe doToreHepalyje y poToIeTeKTOPCKMM HallpaBaMa.
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4. ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/AI doronerexTop

ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al nanpase dabpukosare cy y Department
of Electrical Engineering and Institute for Micromanufacturing, Louisiana Tech
University, Ruston 71272, Louisiana, USA. OmncexHa Kapakrepwsaliyja
V3BpIlleHa je MepemeM cIeKTpa (OTOCTpyje y IIMPOKOM OIICery HarloHa
Hoslapu3aliyije 1 CHare yIrajHe CBeTJIOCTHU 3a POTOeTeKTOpe ca TpY pasIndmnTe
ne6reuae MEH-PPV dwimva [141,142]. ExcriepmeHTasIHM €0 MCTpakMBarba
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dotonerekropa obaswin cy crymeHTH Leon

Pinto n Anil Thapa ca Yuusepsurera y Louisiana-mn.

@oTomeTeKTOpM Cy MOJEIOBaHM IIPVUMEHOM eKCUTOHCKO-TIOJIapOHCKOT
Mojlesia orvcaHor y miasu 3. Pesyiratn mobujenn 3a COC yropebenm cy ca

E€KCIIEpVMEHTOM.

4.1 Pabpukanmja M KapaKTrepusaimja

IIpu mpowmssommu doTomeTekTopa CTakjieHM cylicrpar mpesydern [TO
ciiojeM, ykymHe ne6rsuHe 150 nm 1 ornopnoctit 5-15 Q (Delta Technologies),
koputiheH je kao anona. Ha ITO enexrpony HaHeceH je cioj PEDOT:PSS-a xao
TPaHCIOPTHM CJ10] 3a IryIubmHe. TaHak v MEH-PPV nommimepa noOujeH je
ynorpedbom MEH-PPV nipaxa Mmosnekynapae mMace Mn=260 g/mol. ITomimep je
pacTBOpeH y xj10pobeH3eHy (KOoHIeHTpalmja pactsopa 10 mg/ml) 1 ocrasibeH
na ripeHohn Ha Temniepatypu oz 90°C. PacTBop je prITpupaH 1 TEXHUKOM Spin
coating-a cdpopmupaH je TaHak dwiM. Hampase ca mebbuHaMa MHoIMMepCKOT
dwima 35 nm, 100 nm 1 215 nm cy npomsseneHe. 3a ocTBapUBame PasIMINTIX
nebsbuHa KopuiitheHe cy pasimauTe Op3uHe spin coating-a. HakoH HaHOIIema
MEH-PPV ¢dwima na PEDOT:PSS coj HammpaBse cy ocTaB/beHe y BaKyyMCKO]
KOMOpPH y TOKy Hohu, Ha coOHOj TeMIiepaTypwu, Ja Ou ocTamyu pacTsopa omin
oncrpameHn. TepMmuukoM esaroparujom dopmupat je Al ciioj gebrsrne 300
nm Kao ropma eJIeKTpoia (xaroma). [ITemaTckm IpUKa3

ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dotonerexropa gaT je Ha CIIvII 7.
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ry
‘bi MEH-PPV

PEDOT:PSS
ITO

CrakneHm cyncrpar

(35 nm, 100 nm, 215 nm)

Cauxa 7 lllemarcku ipukas ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV / Al doromeTexkTopa Ha CTaKJIeHOM

CYIICTpaTy.

3a ocseT/baBabe (POTOIETEKTOpa KopuillheHa je MOHOXpOMATCKa CBETJIOCT
Corner Stone® MoHOxpoMmaTopa Koju Kao yia3 kopuctu Oriel® xsapii-
BoJIdppam xasioreny jtamiry cHare 100 W. TaslacHa my>kmHa CBeT/IOCTH MeFbaHa je
y BUIBMBOM 1eily crekTpa o 370 nm mo 800 nm ca xopakom 10 nm. [Ta Ou
dorocTpyja Owia w3MepeHa HIpM pasIMUUTUM VHTEH3UTETVMa yIlajgHe
CBeTJIOCTN yIoTpedibenu cy dpwirpu ca TpancmutusHouihy 50%, 20%, 10% u
1%. Ha oBaj HaumMH ocTBapeHa je IIpOMeHa WHTeH3UTeTa Y OIICery
104 mW/cm? - 102 mW /cm?. Onrosapajyhm yragam ¢poToHCKM diryKceBy Koju
IIOTMYYy Off CaMOI MOHOXpOMaropa ¥ MOHOXpoMaTopa ca pasJIM4UTUM

dwITprMa npuKazaHu cy Ha ciamim 8.

—&— be3 puntepa
— 8 50% duntep
—+— 20% dmnTep
—— 10% tunTep
=+ 1% duntep

Ancopnuvonu koeduumjeHT [1/cm]
[s, wa/T] onAvd unoHoLOD MHITRUA

400 450 500 550 600 650 700 750 800
TanacHa pgyxuHa [nm]

Cauxa 8 Ancopnmonu koedpurujerr MEH-PPV nonmMepa. Yrnanau dpoToHCKM diryKe Koju
IOTWYe Off CaMOI MOHOXPOMATOpa ¥ MOHOXPOMAaTOpa ca IIPVIMEHbeHVIM PasIaUTIM

dwrTpUMa.
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Ontnuka cHara je cHUM/beHa mHOpuMeHoM Kambpucade ThermoOriel®
cwmnyjymcke doroamone wu  Oriel® 70310 Mepaua cHare. Hamon
nonapusanyje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al doTonmnona MemaH je y oricery
o -8 V mo +1 V ca kopakoMm 0,1 V. doTocTpyja je canmana rnmomohy Keithly®
6487 HaIIOHCKOr W3BOpa/HMKoaMIlepMeTpa. ATCOPIIMOHM KOeUIIjeHT

MEH-PPV nosmmmepa je Takobe m3MepeH (cit. 8).

4.2 MopenoBame crieKTpa ¢oTocTpyje

Cnexrap dotocrpyje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al doTtonerexTopa
MOJIeJIOBaH je IPUMeHOM eKCUMTOHCKO-IIOJIApPOHCKOTr Mozesia (BUAEeTH oflesbaK
3.2) y mmMpoKoM oIiceTy MHTeH3uUTeTa yranHe ceemioctn (104 mW/cm? - 102
mW /cm?) u HartoHa nonapusatije (-8 V mo +1 V) 3a Tpu pasmirunre nebspriHe
MEH-PPV dwma (35 nm, 100 nm m 215 nm). COC kpuse cumysmpaHe cy
kopumihewem ekcutoHckor u  MP  u  BP  mnomapoHckmx — Mopeiia
VMIUIeMeHTupaHux y mporpamckm maker MATLAB R2009b (mpwior 1).

Bpenxoctu mapamerapa KopuritheHnx y mpopadyHuMa fiate cy y Tabesm 3.

[da ©Ou eKCUTOHCKO-TIOJIApOHCKM MOIel Omo aJeKBaTHO IpUMeHeH
V3BpIIIeHa je aHaJIu3a Iipolieca dpororeHepamyje. Hajipe je pasmorpeHo xoju o
nocrojehrx MexaHmsaMma dopmuparka HOCWIalla HaelleKTpucarba (Tabesa 2)

vmajy r1asHy yiory y pagy [TO/PEDOT:PSS/MEH-PPV / Al dpoTtonerexropa.

Kako ce y namoj Hampasu dotoreHepaumja ogsuja y umncrom MEH-PPV
dwimy LT mporiec Huje 3HadajaH y 10j. Takobe, ocBeTspaBame poToeTEKTOPA
BpIIIEHO je peJlaTMBHO HMCKMM WHTeH3UTeTHMa, TaKO [a Cy HeJIMHeapHU
CeKyHIApHM IIpollec WCKbydeHWU. Vmak, pagy IIposepe, mM3padyHara je
Hajeha BpegHOCT KOjy MoXe OOCTMhI KOHIIeHTpallija CUMHIJIETHUX eKCUTOHA
yHyTap nosjmmepckor dpwima. OBa BpeTHOCT 1. JOOVjeHa je pelllaBarmeM j-He (7)
PV MaKCUMaIHOM yIIaflHOM POTOHCKOM IIyKcy 1 yciioBy 11,=0. IIponereHa
KOHIIeHTpaluja WM3HOCU Hemax~10° cm3, mTo je nmajsieko Mame of IIpara

norpebHor 3a akTuBUpame E-EA Mexanmsma (Tabesia 2), 11a HM OBaj IIpoliec
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HUje M3pakeH Yy HallpaBaMa. 3a OIcer TaJaCHMX OyXMHa KopwuiheH Yy
eKCIIepVMeHTY eHepruja ymagHux ¢oToHa ce Mema of 1,58 eV mo 3,38 eV.
Buimak enepruje Koju ce ocTBapyje y OJHOCY Ha OCHOBHO CHHIJIETHO CTame y
MEH-PPV-y (E(51)~2,1 eV) Huje moBajbaH Ia Ov IIOJIAapOHM MHTEH3VBHO OVUIIN
rereprcany Kpo3 X-EJI. 30or maymix meGrbmHa MomMepcKor pwiiMa jadmHa
eJIeKTPUYHOT 1107ba Y doTooceTsbusoj MEH-PPV obriacTi je Beruka 4ak u mIpu
MaJIM BpeJHOCTVMMa HalloHa IIojlapu3allyje. JaKo eJIeKTPUYHO IIOJbe
(10> V/cm - 10° V/cm) posomgm mo edwmKacHOr pasOujarba CHHIJIETHVIX
eKCUTOHCKMX TapoBa ¥ CTBaparma CJI000IHVX HOCKIalla HaeJleKTpucamba Kpo3
LI-EM1 portec. Ha ocHOBY cBera mM3JI0K€HOT, MOXKEMO 3aKJby4UTH JIa je yIIpaBo
LI-EIT JOMVHaHTaH MeXaHM3aM HacTajarba 10JIapoHa y
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/ Al HallpaBama y ycJI0BUIMa Harrer

eKcIleprMeHTa.

Tabeaa 3 [Tapamerpu kopurtheHM PV CUMYJIALMjU CIIEKTPA POTOCTPYje

ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dporoperexropa.

Te 140 ps [74]

D, 3103 cm?2/s [74]

Ty 1ps [118]

b PauyHaTo Ha OCHOBY IIOKPeTJBUBOCTU }ip IIpeMa Einstein-oBoj

! penanyju.

& 3 [143]

Ho 3,2x107 cm2/ Vs [103]

Eo 38x103 V/cm [103]

Wsznasan pag PEDOT:PSS<5.1 eV
Vi 08V
Mznaszan pag Al=4.3 eV
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IIpeTxomHo pasMaTpaHu MeXaHWU3MM OIHOCe ce Ha CTBaparbe IoJlapoHa y
banky MEH-PPV  cioja. Mebyrtum, oppebenn 06poj mnosiapona HacTaje
AVICOIMjalljOM CHHIJIETHMX eKCMTOHa Ha ejlekTporama. ITpema mopeny (Bumm
nopgongebak 3.2.1) oBu noapoHM POPMHUPaAjy eKCUTOHCKY KOMIIOHEHTY
dotocTpyje. YV OKBUpPY €KCUTOHCKOI Mojesla IPeTIIOCTaB/beHO je Jia CBaKu
eKCUTOH Koju Jobe 1o eJleKTpopie MpOou3BOAM CJI00OAaH IIOJIApOH KOji [ajbe
ydecTByje y dortocTpyju. Y peasilHUM HampaBaMa e(dUKaCHOCT pas[Bajarba
HOCWIalla HaeJIeKTpycara Ha eJleKTpojaMa ¥ KoJleKIyje HacTaJx Hoculalia
Hajuerthe Huje jeqHaka 1 [124]. la Omcmo mporeHWIM OBy edWKacHOCT Y
HalllM HallpaBaMa W3BPIIWIM CMO Mepere (oTocTpyje IHpuM IMPeKTHO]
nonapusanuju ox, V=0,8 V. dupexrHoM nonapwusanmjom (V=0,8 V) nonmrrasa
ce yrpabeHa pasinmka HnoTeHIMjasla (1. 6) M yKuaa ce eIeKTPUYHO IOJbe Y
Hampasu. Kama je ykymHo enexktpuunHo mosbe E=0, moMmmHaHTaH OasIKOBCKMU
MexaHM3aM TreHepanuje mnosnapoHa (LI-E) je emmuMmHmcan mu pobujeHa
dorocTpyja je y mHoTmyHocTM ekcuToHcKa. Ha ocmmm 9 npukasan je
eKcriepMMeHTasIHO HobujeH n cumyympan COC, Kkao u I'ycTMHa CTpyje Mpaka
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al nerekropa 3a netssnuy MEH-PPV duimva

d=35 nm u npumersern HaroH V=+0,8 V.

Cymymupana COC kpuBa mpopadyHaTa je IpUMeHOM eKCUTOHCKOT Mofiesia
(1p=0). Ca ci1. 9 ce Moxxe BueTH Aa je Teopujcku ogpebeHa ryctuHa doTocTpyje
3a Tpu pena BenmumHe Beha on msmepene. Ca npyre cTpaHe, M3MepeHa
doTocTpyja je Ha CBMM TaJlaCHMM [yXMHaMa yIIOpeduBa ca CTPYjoM Mpaka.
Opcryname mpensubarba Mozeria off, eKCIIepUMeHTaIHMX pe3yJITaTa MOXe ce
HPUIIVICATH jedVHO M3Y3eTHO Majloj e(pKaCHOCTM eKCUTOHCKe AVColMjaliyje Ha
esleKTpofaMa. YIopeamBocT POTOCTpyje ca CTPyjoM MpaKa yKasyje Ha TO Ja je
BPEeTHOCT OBe edrKacHOCTM HpMOIVDKHO jemHaka Hym. OUuIyIeHo [1a Iojbe
Ha crnojy MEH-PPV/Al Huje nososbHO jako na casiaga Coulomb-oBy
VHTepaklujy msMmeby momapoHa y eKCMTOHCKOM Tapy. CIIMYHM pesysiTaTiu

noOujajy ce u ripy BehuM yHmagHUM MHTeH3UTeTVMa CBeTJIOCTH 3a HallpaBy ca
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d=35 nm kxao u 3a Hampase ca d=100 nm m d=215 nm. 36or HeedmKacHOT
pasdBajarba HOCWIAIla HaeJleKTpMcarba Ha eJIeKTpoaMa  eKCUTOHCKA
KOMITOHeHTa (POTOCTpyje HMje 3acTyIUbeHa y HammM (poTomeTeKToprMa TaKo

na ce 3a cuMystanuyjy COC Moxke KOPUCTUTHM caMO IOJIapOHCKN MOIe]L.

x10” x107°

EKCMTOHCKM Moaen
= — = Crpyja mpaka
""" + EKCnepumeHT

lycTHa doTtocTpyje [Afcm?]
[;wa/y] alAdd010g EHMLDA]

3 : _  § : X : : : .
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
TanacHa gyuHa [nm]

Cauxa 9 CumyrnvpaH (IU1aBa KpviBa) ¥ M3MepeH (3eJIeHa TauKacTa KpuBa ca Kpcruhvima)
criekTap POTOCTpYje 1 M3MepeHa I'yCTUHa CTpyje MpakKa (IjpHa McIpeKkvaaHa KpuBa)
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/ Al dporonerekropa ca moymmMepckmnM pryimoM edssrae 35 nim,
Hpu HalloHy nosapmsaiiije V=+0,8 V 1 ynagaoM doToHCcKoM diykcy ~104 mW /cm? (1%

dwtrep).

Y oxsupy nonaponckor mopesna (6mto MP v BP) durypuiie napamerap
1p. Kaxo je yrBpbeno fa je momMimHaHTaH MexaHM3aM reHepalluje HojapoHa LI-
E/1, v mommro je TeMneparypa T KOHCTaHTHa y TOKY Halller eKCIlep/MeHTa, OBaj
IapaMeTap je MCK/bY4YMBO (PyHKIMja eleKTpudyHOr mosjba E (Tabema 2). Y
npopauyanmma COC BesmmumHa 1)p(E) je xopumtheHa kao BapujaOwIHM
IapaMeTap KOji je IIOIeIllaBaH TaKO [la ce IIOCTUTHe HajOosbe cjlararbe ca
eKCIIepMEeHTOM. YCTaHOBIJbeHO je ma 1#,(E), y cjIydajy oba 1mosrapoHcKa Mozera,
He yTude Ha IO3UIMjy MakcuMmyMa i ook cumyimpannx CPC kpuBmx,

Beh IIPOCTO CKaJIMpa IbUXOBE MHTEH3UTETE. HpVIJIT/IKOM MOIeJIOBarka 3a CBAaKy
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BpeIHOCT IpVMeHeHOI HalloHa IIojlapu3alluje 1, je oppebeHo Tako oa

VHTEeH3UTeTV MaKCMMyMa cumyJsipasor u n3Mepenor COC Oysy jenHakm.

Ha omxkama 10, 11 m 12 mpwkasaHm cy TeOpPWjCKM ¥ eKCIepVMeHTaIHO
onpebenn CDC 3a Hampase ca d=35 nm, 4=100 nm u d=215 nm, pecreKTMBHO.
CriekTpu cy poOujeHM 3a [Be pas3IMyuuTe BPeJHOCTM WHBEP3HOI HalloHa
nojapusanyje M IIPpY MaKCMMaJHOM YIIaJHOM WHTEH3UTETY CBEeTJIOCTUL.
Teopujcke kpuBe mpefcTaBibajy ogrosapajyha npensubama xoja gajy MP u BP

TIOJIaPpOHCKV MOJLEJIV.

Ca amxka 10 n 11 Moxe ce younTn fa cy pesyararu oba momerna (MP n BP)
CKOPO MEHTUYHW y YUTaBOM OIICery II0JIapM3aljiOHMX HalloHa 3a HaIpase ca
d=35nmun  d=100 nm. braro oxncryname nsmeby MP 1 bBP criexTpa jasiba ce
Ipu HWWKMUM BpeHocTmMa V kop dortomerekropa ca d=100 nm (w1 11 a). Y
cJIydajy Hampase ca d=215 nm 1ocToju 3HadajHa pasimka y ooimky MP u BP
KpuBMX, MeDyTM, MaKCMMyMM OBUX KPUBUX HPUOIVDKHO KOMHITMAMPAjy (.

12).

Kama ce yropene ca msmepeHnM cIieKTpyMa pe3ysITaTyi Mojesia pelaTUBHO
nobpo pernrponykyjy ook CDC, anm cy Teopujcke KprBe ITIoMepeHe Ka HVDKIM
TajlacHMM JyXuHama. Hajseha paszamka y mnosunmju makcuMyMma wsMeby
HnpopadyHaTux 1 ekcrepmmeHTaHO goOujeHnx COCGP0 nm) jaBpa ce Kof,
nerekTopa ca d=35 nm (o1 10). Opcryname je HemTo Mawme2()  nm) Kof
Harpase ca d=100 nm, u HajMame (<10 nm) 3a Hampasy ca d=215 nm (cj1. 11 n
12). Ha ocHoBy ci1. 10-12 moryhe je ycraHOBUTM [Oa ce MaKCMMyMM Kako
MepeHOI' TaKO M MOJeJIOBaHMX CIleKTapa IIoMepajy Ka BUIIMM A ca IopacToM
nedbune MEH-PPV  ¢dwiva, ¢ TuM mTO je moMepame MaKCHMMyMa

CIMYJIVIpaHVX KPpVBUX 3HAaTHO VISpEDKeHVIje.

Opcryname y nosuiyjaMa MakCMMyMa TeOPUjCKM ofpebeHnx u M3MepeHmx
COC yxkasyje Ha HoOCTOjarbe M3BECHOI (PU3MUKOr (peHOMeHa, WIN BUIIe HbUX,

KOjy HUCYy ypadyHaTu rroctojehmmM Mopesiom.
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lyctuna poToctpyje [Afcm?]

—— BP mogen
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6)

Cauxa 10 Cvimyrmmpas bP (mpsene xpuBe ca Tpoyrmhima), MP (r1aBe kpuse ca

kBagpartnhnMa) 1 M3MepeH (3e7leHe KpuBe ca KpcTuhnMa) criekrap dporocTpyje 3a

ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dporonerexrop ca d=35 nm, 1ipu HalloHy I1ojlapvsanyje

a) V=-3 Vu 6) V=-7 V u ymagaom doroHckoM ¢rykcy ~102 mW /cm? (Ge3 dpwrpa).
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ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/AI ¢homodepexmop
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Cauxa 11 Cvimyrmnpas bP (mpsene xpuse ca Tpoyrmhima), MP (m1aBe kpuse ca
kBazparnhnMa) 1 M3MepeH (3eJ1eHe KpuBe ca KpcTuhnma) criekrap dporocTpyje 3a
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dporomerexrop ca d=100 nm, mpw HarloHy Hojapu3anyje
a) V=-3 Vu 6) V=-7 V u ymagaoMm dortoHckoM ¢rnykcy ~102 mW /cm? (Ge3 dpwrpa).
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6)

Cauxa 12 Cvimynnpan BP (pBene xpuse ca Tpoyrmmhnma), MP (rtaBe kpuse ca
KBagpaTtuhiMa) 11 M3MepeH (3eleHe Kpuse ca KpcTuhiiMa) criekTap poTocTpyije 3a
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dporomerexrop ca d=215 nm, mpw HarloHy HojIapu3anyje
a) V=-3 Vu 6) V=-7 V u ymagaom dororckom drnykcy ~102 mW /cm? (Ges pwirpa).
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ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/AI gpomodepexmop

IlojaBe koje Hucy oOyxsaheHe MoIesIOM MOIy IIOTMIIATV Of CaMOT
MOJIMIMEPCKOT  MaTepujaia (merose QoTtodusmke) m/wiv Of CTPYKType
Hampase. Y Hape[HOj IVIaBM CIIpOBeleHa je JeTa/bHa aHaJIM3a [100uMjeHuX
pe3yJiTaTa Ha OCHOBY Koje cy cTedeHU HOBU yBuam y dumsuky ITIT 1 nssenenn
3aK/byull OWUTHM 3a yHampebeme IpeyIoXeHOI Mojiesla IOJIMMepPCKOr

doTtonerexTopa.
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Ananusa cnekmpa pomocmpyje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al homodemexmopa

5. AHanmn3a cnekTpa dporocTpyje
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/AI

doTonerexTropa

Anaim3a CrIeKTpa dotocTpyje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/ Al
doTomerekTopa wusBpIIeHa je mopebermeM eKcIepUMeHTaIHO [1OOVjeHuX
pesyJTaTa ca pesyjTaTuMa CUMYJIallyje 3a CBe Harpase 1 yciaoBe oOyxsaheHe
MepeweM (opespak 4.1). Ilopebenu cy m pesynrarm goOujeHU IpUIMEHOM
pasiranTyx nostapoHckux Mopena (MP n BP). VicrpaxuBame je ciposerieHO y
Tpu Kopaka. Hajrpe je pasmarpana mosumuja makcumyma COC, a saTtmm

CHeKTpaIHV OOJIMK U MHTEH3UTeT POTOCTpYje.

5.1 Ilo3uinja MakcuMyMa crieKTpa ¢poTocTpyje

Kama ce passujeHn Mopesn nonmMepckor doroferekTopa (opebak 3.2)
npumenn Ha [TO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al mnamnpasy HajsHauajHUje
oncryname Teopujcku npeasuberor COC y ogHOCY Ha eKCIlepyMeHT Orylefia ce
y PayIMunUTM IO3MIIMjaMa MaKCMMyMa IpopadyHaTuX U M3MepeHUX KpUBMX
(1. 10-12). Opcrymarse je wm3pakeHuje Ko Tarux Hampasa. a Owcmo
VicriTaiivi Moryhe y3poke youdeHOT OfICTyIIarba IPBO Cy BapupaHM IIapaMeTpu
Mopiernia (Tabesia 3), Kako 06U ce yCTaHOBWIIO [da JIM IIpOMeHa OMyIo Kora Off FblX
yTHUde Ha I10JI0Xaj Makcumyma MmojgestopaHor COC. YcraHoB/beHO je ma ce
IIPOMEHOM JIaTUX ITapaMeTapa He MOXXe OCTBapwuTH IoMeparbe MakcumyMa. Ca
Ipyre cTpaHe, Ha OcHOBY cimka 10-12 1onoxkaj MakcuMmyMa ce HAPacTUYHO
pasivKyje 3a Hampase ca paymuauTuMm gebsbumHama MEH-PPV  dwma.
OuurnieqHo, y IpuMeReHOM Moferly, Ae0O/bMHa IpefcTaB/ba KbYy4HY
BeJIMUMHY KOja je OAroBOpHa 3a IIO3UIMjy MaKcuMmyMma ¢oTocTpyije.
MatemaTiaky rocMaTpaHo, yBobemeM PUKTMBHe [e0blHe dfx yMecTo peasiHe
nebbuHe d y Momen Moryhe je ocTBapuUTw IIOKJIallakbe MaKCHMyMa

cuMympanux 1 ekcriepmuMenTaiHux COC. MebyTim, HeonxonHo je mponahm



Ananusa cnekmpa pomocmpyje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al homodemexmopa

dusmuko objaimerse 3a OBaKap IIOCTyHak. VI3 Hekor pasjiora, IocMaTpaHu
doTomeTekTOpU Ce IOHaIIAjy Kao Ada MM je AebrbuHa Beha op cTBapHe, IIpu
yeMy je OBa I10jaBa 3HaTHO M3paXeHWja KOJI, TarmbVxX Hero Ko Aedsbux Halpasa.
IlestokynHa aHaim3a je mucra Owio ma ce Kopuctu bP v MP monaporckm

MOJIeJI.

Y oxsupy moperna (bP u MP) nebspuna xopumthenor MEH-PPV dwima
HeduHMIIIe jauMHYy XOMOTeHOT eJIeKTPUYHOI II0jba Hpu oppebeHOM HaroHy
noiapusanyje (j-Ha 16). Ilapamerap d ocum y m3pasy 3a eJIeKTPUYHO IIOJbe
durypuille y KpajibeM WMHTerpajly KOjuM ce HpopadyHaBa doTocTpyja y
crosbalIrmeM I0jby (j-Ha (25)), mebyTumMm, msBemenm wmspasm (26) u (44) cy
JOMMHAHTHO O0eJIe)KeH! allCOpIIIjoM. ATICOpHIMjoM ce mpowssonam BehmHa
HOCHJIalla HaeJleKTpucara Koju ydecTByjy y dortocTpyju. Ilpema Tome apyrmu
Ouran yTuiiaj d ogHOCK ce Ha YKyIHY KOJIWMYMHY aricopbosaHMx oOTOHa.
ITomrTo ce mocMaTpaHM POTOIETeKTOPM IIOHAIIAjy Kao 11a 1M je nebsbrHa Beha
OJI CTBapHe MOXXKeMO 3aKJbYUWUTH Jia je PeaylHo I0Jjbe y HallpaBy Marbe Off, OHOT
IpeTIIOCTaB/beHOI MOJIeJIOM W/WIM Jla je IIpaBa KOJIMYMHA arcopOoBaHMX
dorona Beha on mpopauyHare. [la GmcMO ycTaHOBWIM KOjU OII ITPETXOIHO
HaBelleHVX edekaTa Kao IOCIequIly MMa HecJlarame MaKCMMyMa M3MepeHVX U
npopauyHatx CPC 3a cBaKy o7l HallpaBa CMO O peIVuIN BeJIMUIMHY dfik 3a KOjy
ce MaKCMMyMU IIoKIamajy. JloOujeHe BpegHOCTM dfik CMO 3aTMM CeJIeKTMBHO
NpUMeHWIV y Mopaely. 3aMeHOM BeluuuHe d ca dmx camMo y wm3pasy 3a
eJIeKTpU4HO nobe (j-Ha (16)) 1 u3padyHaBarbeM ¢oTocTpyje pumeHoM BP u
MP nomnaponckor mopmesna goowm cvmo COC Koju cy MMa WMAeHTU4YHe
Hnosuiiije MakCcMMyMa Kao oHM Ha cmkama 10-12. Opakas pesysraT Ouo je
odekuBaH TomTo ce ca ci1. 10-12, ynopebyjyhu rpaduke mom a m 6, Moxe
BUETV [la jauMHa eJIeKTPUYHOI IIoJba He yThde Ha II0JI0XKa] MaKCUMyMa
KkpuBux. [lakiie, ImpeocTasia je caMo fApyra MoryhHocr, 1a je ancopriiija y MEH-
PPV ¢dwimy Beha Hero oHa Kojy mpensuba mopesn. Y Iwby IIposepe OBOT

3aK/bydKa YBPCTWIM CMO peasiHe BpegHocTu JeOpuHe d 3a oxrosapajyhe
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Ananusa cnekmpa pomocmpyje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al homodemexmopa

Halpase y MoOJesI, M HOIYCTWIM Jla Cce ¢, Kao jeduHM IlapaMeTap Koju
KBaHTU@VIKyje arcopmiiyjy, Memwa. KoeduryjenT arncopmiimje MemaH je Tako
mro je cuekrap o 3a MEH-PPV nommvep (ci1. 8) ckaymmpan [133]. Jobujern

pesyJITaTy HpuKasaH Cy Ha cimKama 13-15.

Kana ce o, 3a cBaku oj mocmatpaHmx (POTOHETEKTOpa, TI0BOJBHO IToBeha
IOCTVDKe Ce VAeaJIHO MOK/Ianame MakKCUMyMa CUMYJIMPaHUX W V3MepPeHMX
crektapa dotocTpyje (ci1. 13-15). Ha oBaj HaumH noTBpbeHo je Aa je aricopriiyja
OCHOBHM Y3POK OZCTyIIarka y MO3MIIMjM MaKcuMyMa 13MeDy ekcrieprMeHTaIHO
nobujernx m moperopaHmx COC xpusmux. Ca Opyre crpaHe OTKpUBeHa je
HeoueKNBaHa 3aBUCHOCT KoeduiimjeHTa arcoprumje MEH-PPV-a on nebrpune

TaHKOT prIMa.

KoeduiyjenT arcopmiiyje je mapameTrap Marepujajia 1 He 6u Tpebasio 11a ce
Memba ca IIpoMeHOM pfeOrpuHe dpmwiMa. Mebytum, a=a(d) je jenvHn yciios mop,
KOj/IM pa3BUjeHM MOfIell ITOJIMMepPCKOor poTofeTeKTOpa Jiaje TauHO IIpeasubarbe
nosuiyje Makcumyma CPC. Kako OvcMo najbe MCTpaXXwIn 1 IIPOBEPIIIN OBY
OjaBy WM3BPLIWIM CMO Mepere allCOPILMOHOI KoedullMjeHTa IIpU

pasmantiM gedrsraama MEH-PPV duiva.

PactsBop MEH-PPV-a je HaHeceH Ha KBapliHe IUIOYMIIe IIOBPIIMHE 25 mm X
25 mm myTem spin coating TexHuke. IIpoussenenn cy dpwimosn aebrbune 41
nm, 104 nm, 209 nm, 289 nm u 319 nm npuMeHOM pasIMIUTIX Op3MHa Spin
coating-a. YcjioBu IIpollecuparba Owmm ¢y MaoeHTUIHM Kao npu dabpukanyjm
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dortonerekropa (omerpak 4.1). Tparcmmranca
u aricopbaHca TaHKMx dgwimosa je MepeHa 1momohy Ocean Optics USB 2000
CIIeKTpoMeTpa uuju crieKTpasiHu orcer m3Hocu 340 nm-1025 nm. OcseTibaBame
je BpieHo rmpumeHoM LS-1 CAL Bondpam xastoreHe jramiie Koja aje CBeTJIOCT y

oricery TajylacHUx gy>kuHa 360 nm - 2500 nm.
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Cauxa 13 Cvimyrmnpas bP (mpBene xpuBe ca Tpoyrmhnma), MP (r1aBe kpuse ca
KBagpaTtunhiMa) 11 M3MepeH (3eleHe Kpuse ca KpcTuhiMa) criekTap poTocTpyije 3a
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dporomerexrop ca 4=35 nm, mpu HarIoHy IIojIapu3aliyje
a) V=-3 V11 0) V=-7 V u ymagaoM ¢oTtoHckoM ¢iykcy ~102 mW /cm? (6e3 dwrrpa). Y
HpopadyHVMa je KopuiirhieH KoedpuIMjeHT aricopIiije ass Koju je 5 myTa Behint of, u3smepeHOr

arricoprmyvoHor koedunyjerTa 3a MEH-PPV o npukasasor Ha ci1. 8.
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6)

Cauxa 14 Cvimyrnpas bP (mpBene xpuBe ca Tpoyrmhnma), MP (r1aBe kpuse ca
kBagpartnhnMa) 1 M3MepeH (3e7leHe KpuBe ca KpcTuhnMa) criekrap doTocTpyje 3a
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dporonerexrop ca d=100 nm, 1mpu HarloHy Hoj1apusanyije
a) V=-3 V1 0) V=-7 V u ymagaoMm ¢doTtoHckoM ¢iykcy ~102 mW /cm? (6e3 pwrrpa). Y
IIpopadyHMMa je KopuiiheH KoedpuimjeHT aricopiiiije aio Koju je 1,7 myTa Behnt ox m3MepeHor

aricoprmioHor KoedunmjeHra 3a MEH-PPV o ipukasanor Ha ci1. 8.
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6)

Cauxa 15 Cuvimyrnpasn BP (npBene xpuse ca Tpoymmhnma), MP (ru1aBe kpuse ca
kBagpartnhiMa) 1 M3MepeH (3e7leHe KpuBe ca KpcTuhnMa) crrekrap dporocTpyje 3a
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dporomerexTop ca d=215 nm, mpu HarloHy HojIapu3anyje
a) V=-3 V1 0) V=-7 V u ymagaom dororckom ¢iykcy ~102 mW /cm? (6e3 dpwrrpa). Y
HpopauyHuMa je KopuirheH KoedpuyjeHT aricoprnyje ais Koju je 1,2 myta sehnt ox msmepenor

aricoprioHor KoedunmjeHra 3a MEH-PPV o nipukasasor Ha ci1. 8.
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Ananusa cnekmpa pomocmpyje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al homodemexmopa

[ebrprHa cBakor y3opka je MepeHa HpodWIOMETPOM OfMaxX HaKOH Mepera
TpaHCMUTaHce 1 aricopbance. KoeduimjeHT aricopniiyje je padyHaT Ha OCHOBY

Beer-Lambert-osor 3akoHa. VI3smepeHa 3aBucHOCT a=a(A, d) je nata Ha cimiu 16.

X 10

KoeduuumjeHt
ancopnuuje [em]

50 100 150 200 250 300
LNebreuHa dunma [nm]

KoeduumjeHnt ancopnumje [cm™]

400

Cauxa 16 Koedwniijerr ancoprmje MEH-PPV-a y 3aBucHOCTM 071 TastacHe AyX1He 1 ne0rbuHe
dpwma canmrbeH Ocean Optics USB 2000 criekrpomerpom. [Tpodw 3aBucaOCT™ 32 A=500 nm -

TIHCeT.

@Pabpukaiyja ysopaka ¥ Meperma alCOPIIIMOHOr KoeduilyjeHTa Cy
IIOHOBJbeHN IIpuMeHOM npyre orpeMe. Hosut MEH-PPV dwimosn nebrpune 61
nm, 88 nm, 171 nm, 240 nm, 277 nm n 338 nm npownsBeleHN Cy Ha KBapIIHVM
wiounitama moBpmmHe 12,5 mm x 25 mm. Tpancmuranca m ancopbanca
dwimoBa je, opora ItyTa, MepeHa Agilent 8453 UV-Visible criekrpoMmeTrpoMm Koju
vMa crektpayHu oricer 190 nm - 1100 nm. Jlamrre Ha 6asu meyTepujyma u
Bosippama KopuimheHe cy Kao wu3Bopu ceemioct. OcTamm [OeTabu
eKcIieprMeHTa 1 IIpopadyHa OwiIM Cy MCTM Kao y HpBOM Mepemy. [loOujenn

pesyJiTaTy Cy nIpvKasaHu Ha cymny 17.
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Cauxa 17 Koedwrmjerr ancoprmje MEH-PPV-a y 3aBucHOCTM 071 TastacHe AyX1He 11 ne0rbuHe
dwima canmibeH Agilent 8453 UV-Visible criektpomerpom. ITpodwt 3aBucHOCTM 32 A=500 nm -

TIHCeT.

ExcrieprMeHTa/IHO MCTpaXyBare 3aBMUCHOCTM KoedullMjeHTa arcopHiivje
on pedspmnue MEH-PPV ¢dwimva (o1 16 1 17) noTBpAWIo je Hallla TeopujcKa
npensubama. VicriocraBwio ce ga je o 3amcra pasiMumuTo 3a  (PuIMOBe
pasmunTix gebspmHa. ObGa Mepema yKasyjy Ha OCHWIATOPHM KapakTep
npomeHe « ca d. Taxobe, ca mHceTa cyimka 16 1 17 MoXe ce younTu fa ce IIpBU
MUHIUMYM KoeduIIrjeHTa allCopIIIiyje jaba 3a BpeqHocT d y okoimHaM 120 nm

Y [ia ca Ja/bVM HOpacToM d oIlajia aMIUINTyAa IIpoMeHe o

bpojan mokasm y mpwior Tome ga cy onTudka ceojcrasa IIII, y dopmm
TaHKMX (PUIMOBa, 3aBMCHa off AebsbuHe Mory ce Hahu u y aurtepatypu [144].
OBa, wusHeHabyjyha, ocobuna mnoaMMepckux MaTepujajla IIpUIMcaHa je
nnpomenn Mopdosoruje II1 ca nedsprHOM pryiva [145] 1 nHTepdepeHITIOHNIM
edextma [146]. Mopdosiorja noimmmepckor ¢wiMa, a caMUM TUM WU

onrosapajyhm onTmMukm IapamMeTpy, jako 3aBuce Of ycjoBa dalOpuKaliyje:

63



Ananusa cnekmpa pomocmpyje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al homodemexmopa

MostekyslapHe Texmse IIIT [147], xopummheHor pacreapaua [67,148],
KOHIIeHTpallije pacTBopa u OpsuHe spin coating-a [141]. bapem jemanH of,
HabpojaHmx dakTopa MOpa OUTM BapupaH, Kako Ou ce mpowssenn prIMOBU
pasimunTe nedpuHe. Ca gpyre cTpaHe, BuUllle Hay4HMKa MCTaKJIO je 3Hayaj
uaTepdepeHmonnx edekara y TaHkuMm 11 dwimosuma [144,146,149].
[IpomeHa onTWYKMX IapaMeTrapa ca AeO/bMHOM, IIpeMa OBUM ayTOpuMa,
IpeficTaB/ba IIOTpelllaH 3aK/bydaK IO Kora ce Josiasu 300r 3aHeMapuBama
yTuiiaja nHTepdepenumje. ExcriepuMenTasiHo goOujeHa 3aBucHOCT oA, d) je,
HeIaBHO, YCIIEITHO PeIpoIyKoBaHa TEOPUjCKMM MOAEIIOM KOjii KOPVCTH jenaH
ceT ONTMYKNMX KOHCTAaHTU U y3UMa pedieKCroHe 1 MHTepdepeHIoHe edeKTe

y 0063up [146].

Octwiaropan KapakTtep o(d) dyHKIMje 100uMjeHe y HallMM MeperVMa
(ci1. 16 n 17) nokasyje Ha je uHTepdepelja 3HavajHa y rtocMarpanuM MEH-
PPV dwmmvosnMa [149]. MebyTnm, rocrojare Ipyrux y3poka 3aBUCHOCTH @ Off

d HUje MICKJby YeHoO.

ExcriepumMenTasiHO onpebenu amncopmioHmn KoeduinjeHTH 3a UIMOBe
pasianUTUX AeOibMHa yBpIITeHM Cy y IpopaudyH. IIpmimkom MojesioBamba
CDC doromerexTopa ca gedpuaama MEH-PPV duiva 35 nm, 100 nm n 215
nm kopuitheHe cy «(d) xkpuse m3MmepeHe nomohy Ocean Optics USB 2000
cnekTpoMetpa 3a d=41 nm, d=104 nm 1 d=209 nm, pecriekTmBHO. Kao mrro ce
Moxe BumgeTn ca omka 18-20, moOpo mnoxianame MaKCUMyMa MepeHUX U

cumysmpannx COC je ocTBapeHO Ha OBaj HAYVH.

5.2 O6mk criekTpa porocTpyje

ITomTo je OTKpWMBEH M OTKIOHEH Y3POK KOji je CTBapao pasjuKy y
IOJIOXKajy MaKCMMyMa TeOpUjcKu u  eKcrepuMeHTasiHO oppebennx COC,
MOXeMO HPUCTYOUTV aHaJIM3U IHpeocTaimx oxacTynamwa. Ilopebeme CDC
KpUBMX IIpuKasaHux Ha o1 18-20 osHayeHO je Kao aHaym3a OOJIMKa CIIEKTpa

CoC.
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Anaausa cnexkmpa cpomocmpyje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al ¢homodemexmopa
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Cauxa 18 Cvimyrmpasn bP (npsene xpuBe ca Tpoyrmhnma), MP (r1aBe kpuse ca
KBagpaTtnhiMa) 11 M3MepeH (3eleHe Kpube ca KpcTuhiniMa) criekTap poTocTpyije 3a
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dporomerexrop ca d=35nm, IIpy1 HaIlOHY IToJIapu3aryje
a) V=-3 V1 0) V=-7 V u ymagaoM ¢oTtoHckoM ¢iykcy ~102 mW /cm? (6e3 dpwrrpa). Y
HpopadyHMMa je KopuiihieH KoedpuIijeHT aricopiije ass Koju je m3aMepen nnomohy Ocean

Optics USB 2000 crrektpomeTpa 3a gebpmy MEH-PPV dioiva d=41 nm.
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Cauxa 19 Cvimyrmpas bP (mpBene xpuBe ca Tpoyrmhnma), MP (m1aBe kpuse ca
KBagpaTtnhiMa) 11 M3MepeH (3elleHe Kpuse ca KpcTuhiiMa) criekTap poTocTpyije 3a
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dporomerexrop ca d=100 nm, mpw HarloHy HojIapu3anyje
a) V=-3 V1 0) V=-7 V u ymagaoMm ¢oTtorckoM ¢iykcy ~102 mW /cm? (6e3 pwrrpa). Y
HpopadyHMMa je KopuiihieH KoedpuIIMjeHT aricopIiiyje aip Koju je msMepeH rmomohy Ocean

Optics USB 2000 crrekrpometpa 3a gebrsvay MEH-PPV dromva d=104 nm.
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Cauxa 20 Cvimynnpas BP (pBene xpuBe ca Tpoyrmhnma), MP (rtaBe kpuse ca
KBagparnhiMa) 11 M3MepeH (3eleHe Kpuse ca KpcTuhiiMa) criekTap poTocTpyije 3a
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al dporomerexTop ca d=215 nm, mpu HarloHy Hojapu3anyje
a) V=-3 V1 0) V=-7 V u ymagaom dororckom ¢iykcy ~102 mW /cm? (6e3 dpwrrpa). Y
HpopadyHMMa je KopuiirheH KoedpuIMjeHT aricopIiiyje a5 Koju je m3MepeH riomohy Ocean

Optics USB 2000 crrekrpometpa 3a gebrsray MEH-PPV dromva d=209 nm.
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Hajrpe hemo ymopenutn kpuse potocTpyje nobujere npumernom bP 1 MP
IIOJIapOHCKOI MoOfella 3a CBaKy Off pasMaTpaHMX HallpaBa. PasimmauTu
MOJIapOHCKM Moperm Jajy wuigeHTndaH obimmk COC kaga je y nmTamy
dotomerekTop ca pedrsmHOM  MEH-PPV dwma 4=35 nm (o1 18). 3a
dotomerexrop ca d=100nm Gsraro Hecrtarare BP 1 MP xkpuBux yodasa ce mmpu
HVDKOj BpeIITHOCTV HarloHa nosapusarnyje (cj1. 19 a). ITpu sehem V mpepsubarsa
BP 1 MP Mmoperta ce y motiyHocTn noxiianajy (ci1. 19 6). Kox dortomerexropa ca
dwivmom nebrpmHe d=215 nm cuTyaluja je HOTOYHO Apyraumja. Bemmxo
orcryname msmeby BP m MP kpuBux jab/ba ce y OIICery TaJlaCHUX Ty KMHa
430 nm - 550 nm (o1 20). Omxcrymame ce cMambyje ca IHOpPacTOM HarloHa

rojlapusanyje.

Ounrnenno, BP u MP monmapoHckm Mofesl Aajy CIM4YHWje pesyJITare
ykoimko je MEH-PPV ¢dwiMm Tamyu m HanoH nonapusaiivje sehn. Opaxso
IOHaIllake ce MoOXe jefHocTaBHO oOjacHuT. Kako y TamuM HampaBama
doToHOCHOIIM MMajy KpaTak IIyT 10 eJIeKTpojia blxoBa peKoMOuHaIja Huje
3HadajHa. Takobe, Kaja je IIOJapu3allMOHM HaAMOH BUCOK HOCHOIINU
HaeJIeKTpucarba ce Op30 pasziBajajy 1o/, 71ejCTBOM jaKoT eJIeKTPUYHOT TI0jba U He
CTVKY [Ja ce peKOMOWHYjy y Belmkoj Mepu. [lakile, y HallpaBaMa y KojuMa
Ipollec peKoMOWHaIMje HUje M3pakeH TUIl PeKOMOMHAIIMOHOT MeXaHW3Ma
IpeTIIOCTaB/beH MOJIeJIOM He yTude OMTHO Ha mpopaudyHary dortoctpyjy. Ca
Apyre cTpaHe ako ce oOToreHepucaHM HOCHOIM 3HadajHO PeKOMOWHYjy
MexaHM3aM bUXoBe peKoMOMHallje ITocTaje BakaH 3a paji Harpase. Ha ocHoBy
IPeTXOJHOI, pe3yjTaTu KopuinheHMXx Mojela yKasyjy Ha To [ia
pekoMOMHalIMja HUje M3paXkeHa y poTopeTekTopumMa ca nedssuaom MEH-PPV
dwima d=35 nm n d=100 nm, KoK oHa uUrpa OUTHY yJIOry y POTOOETEKTOPY ca

d=215 nm.

Hapa anammsa obnmka crekrpa COC 6uhe nopesbeHa y asa gena. [Ipso
hemo mmckyroBaTn omHOC cuMynvpaHux 1 m3MepeHmx COC 3a Hampase ca

d=35 nm n1 d=100 nm. Hamrpasa ca d=215 nm 6uhe 3acebHO pasmaTpaHa.
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Ca cmka 18 1 19 Moxe ce younTu fa je m3padyHara doTtocrpyja (6mio bP
w MP) Beha o excieprMeHTasIHO HoOMjeHe y oricery TaylacHUX my>kmuHa 430
nm-530 nm. Axko OMcMo OBy mojaBy Ipumnucagm ¢oToreHepauyju Hocwlala
HaeJIeKTpucara 3aK/bydiIn Ou 1a je OHa, M3 HeKOT pasjiora, Mame edukacHa y
HaBelleHOM oricery A Hero mrTo To mpensuba Momern. MebyTum, obakas
3aKJby4YaK je y CyIPOTHOCTM ca ITPeTIIOCTaBKOM Jia je JOMMHaHTaH MeXaHM3aM
dopmupara doroHoCwIalla y HammM HarpasaMa LI-EJT (omerpak 4.2) morrro
1]y 3a OBaj IIpollec He 3aBucK of, A (Tabesa 2). [laxiie, ¢poToreHepalyja He MOXe
Ooutnt oprosopHa 3a mnocrojehe ogncryname. Takobe, mpema ITpeTXOIHUM
pa3MarparsiMa, peKoMOMHaIIMOHa AMHaMMKa HeMa 3HavajHoT yTHllaja Ha pajl

IIOCMaTpaHVX HallpaBa, I1a ce HN'y I—BOj He MOXXe TPpa’XTW peliemhe.

ITomTo croekTpasHu oOrcer y KOMe je OACTyIlarbe W3pakKeHO oprosapa
oOJ1acTyt MHTEeH3MBHE aIlCcopIIyje, Y3pOK OJICTyIlarkha MOoXKe OMTHM Be3aH yIIpaBo
3a ancopryjy. Ancoprmuonu koedpunmjentn MEH-PPV dwuiMosa xojur cy
KopuitheHM y cuMyslallMjaMa MepeHM Ccy IIOoJ, IpeTHoCTaBKOM Jia je
pedriekcuBHOCT pmyiMoBa jemHaka Hyiu. OBa  mIpeTrnocTaBka Huje Y
HoTIIyHOCTHU oripaBaaHa. PedpiexcusHoct MEH-PPV dwimosa Moxke 6uT 1 10
25%, Kako je HefJaBHO ITOKa3zaHoO y ped. 146. Behe BpegHocTM doTOCTpyje Koje
Jaje Mofesl IIOTWYY HajBepoBaTHMje Of YMIbeHMIle 1a Cy pedJieKTOBaHM

doToHM ypadyHaT Kao Aa cy aricopboBaHM 1 Ja JoIpuHoce POTOCTPYjiul.

Ykommko ymopeammo — ekcriepuMeHTasiHe U Teopujcke CPC  mpu
pasuanTUM BpeHocTMa V' ycraHoBuheMo fa je carame 0ojbe IpW BUIIM
HantoHnMa (1. 18 1 19). OGjaurseme ce, IIOHOBO, MOXXe Hahu pa3smaTpajyhm
aricoprarnore mojase. Cumymupanu COC nobujeHn cy yBplITaBambeM
V3MepeHNX BpeHocTu o=ca(A, d) y npopauyH He ysumajyhu y 063up dpusmuky
o3azauHy ose 3aBrcHocT. CMaTpajyhm na je maTepdepeHniija y Tankom MEH-
PPV dwiMmy OcCHOBHM wW3BOp IIpoMeHe « ca d, W3MepeHM KoedUIIVjeHT
aricopIlivje  ofpaXasa CyMapHM yTuUIQj WHTepdepeHIje Ha Opoj

aricopOoBaHMx doToHa. ErsakTHo ypauyHaBare MHTepdepeHIIMOHNX MojaBa Y
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oKBUpY mocTojeher Momesa mosesio 61 1o IpoMeHe Ipodwia KOHIIeHTpalyje
ITyIUBMHCKMX ITOJIapoHa p(x). Pacromerna MyIUbMHCKMX IIOJIApOHA Y TaHKOM
MEH-PPV ¢wimy 6wmia 6u gpyraumja mro Ou gajbe M3asBajlo M IIPOMEHY Yy
doroctpyju (omerbak 3.2). Mebytmum, anammsupajyhu mspas 3a dortocTpyjy
youaBaMoO [1a OHa 3aBUCHU Of Apu@TOBCKe U OMdy3MOoHe KOMIIOHEHTe CTpyje
ITyIUBMHCKMX IToslapoHa y MEH-PPV  dumy (j-re (15), (25) 1 (42)). ITpu Tome
OOIIPMHOC Opu@TOBCKe KOMIIOHEHTe je cpasMepaH WHTerpaily p(x) y
rpaauiaMa ox 0 1o d, IOk je mompmHOC AMdy3MOHe KOMIIOHeHTe opipebeH
pasimikoM p(d)-p(0) (j-Ha (42)). Jaxiie, MHTerpaJiHM yTHUIIaj MHTepdepeHIIje je
OuTaH 3a IpU@PTOBCKY CTPYjy, a Andy3MOHa CTPyja je oceT/blBa Ha IIpoMeHe y
pacnionienu p(x). Kaga je manton nonapusanuje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV / Al
HmeTeKTOpa HuU3aK Iudys3roHa CTpyja je ymopeamnsa ca ApUPTOBCKOM CTPYjoM 1
eHo yuermhe y dorocTpyju Hmje 3aHeMmapspmBo. CaMmM THMM Tpelrika
IIPOY3pOKOBaHa y3MMameM y 0031p caMO CyMapHOT [IejcTBa MHTepdepeHIIje
KpO3 MepeHO ¢, cagp)kaHa Yy IIpopadyHaToj OMQY3MOHOj KOMIIOHEHTH,
BUIUbVMBA je W Yy KpajieM pesyaTtaTy 3a dorocTpyjy. Ilpm Bucokum
HoJIapM3alIOHMM HalloHMMa ApudTOBCKa CTpyja y HallpaBy je JOMMHAHTHA U
ypadyHaBae MHTepdepeHIInje Kpo3 eKCllepyIMeHTaIHO JoOujeHo a=a(A, d) He

yHOCHU rpemiky y cumysipann COC.

Cagma hemo  mocserutm mnaxwy ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al
doronerexkropy ca nedspmaom MEH-PPV dwimva d=215nm. Kao mro je Beh
IIOMEHYTO y oOfe/bKy 2.3.2, mpema [JOCTYIIHOj JIMTepaTypw, HOCUOLN
HaestekTpucara y IIII ce mperexxHo pexkoMmOuHyjy OmmorstekysapHo [109-
111,113]. Ocnamajyhm ce Ha OBy uUMIbeHWUITYy, aJeKBaTaH MOl IoCMaTpaHOT
HoJmMepckor ¢oTonerekTopa Tpebasto 6u ga Oyne BP monmaponHckm mopert.
Mebytim, COC kpuBe m3padyHaTe HIpuMeHOM bP mnonaponHckor Mopesia
OIICTYyIajy Ofl eKCIlepMMeHTa YaK ¥ BUIIle Of OHMX Koje cy nobujene MP
MopesioMm (o1 20). Pasior 3a yodeHO OfCTyIarme MOXe OMTM OVCIIep3VBHOCT

PeKOMOMHAIIMOHOI MexaHM3Ma NIYIUBMHCKMX IHosapoHa [111,114] koja Huje
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y3era y o03up y wMmogpesy. [lucrep3uBHOCT peKoMOMHalMje je IIOoc/Ieduiia
IIOCTOjarba CerMeHaTa ca pas/IM4YuUTUM JyXuHama KoHjyrauwuje ynyrtap IIIT
[Tosmaponu ce Opxxe peKOMOMHYjy Ha KpahuM Hero Ha ayXum cermeHTyMa. Of1
TaJlacHe JIy>XKVHe yIlaJHe CBeTJIOCTU 3aBucu Koju he cermenTn Ourm BehuHckm
nobybenn. Enepruja excuranyje KOHjyroBaHOI cerMeHTa OOpHyTO je
CpasMepHa Herosoj IyXuHU. [lakile, cBeTJIOCT TajlacHe HyXuHe A 1obynmhe
cerMeHTe ojroBapajyhe pgyXmuHe KXoju cCy OKapakTepucaHu Op3uHOM
pexombunanje . Ha OCHOBY IIpeTXOZHOT MOXEMO IPeTIIOCTaBUTH [1a Y

IHOJIMMEPCKOM MaTepujary Baxu f=f(A).

Ca cmke 20 ce BuaAM J[da je IIpM HWKMM TaJacHUM JIyXMHama
(370 nm - 470 nm) cumynmpaHa doTocTpyja Beha on mM3MepeHe [OK je Hpu
BUIIVM TajlacHUM OyXmHama (470 nm-560 nm) cutyarmja obpryTta. Kao n
paHUje, OACTyIame je Haju3pakeHMWje 3a BPegHOCTM A Koje IIpUIIanajy
arcopriyonoM oricery MEH-PPV-a. OgHoc nmpopadyHaTte 1 eKCIlepyMeHTaIHO
nobujeHe dorocTpyje MoXe ce IpoTyMaunMTy Ha cilefehm HaumH. Kama je
cuMmyiampaHa d¢otocTpyja Beha on msMepene, crBapHo [ je Behe om py
KopuitheHor y wopgeiny. AKO ce MNPWIMKOM IIpopadyHa AgoOuja Mamba
doTocTpyja o1 OHe KOjy [aje Meperbe, peajlHa BpeIHOCT ff je Mamba of, ffp. OBo je
y HOTIIYHOj CaIyIaCHOCTM ca AVCIIeP3UBHMM TUIIOM peKoMOMHanmje. Y3MmMo na
je Py IIpeTIoCTaBIbeHO MOAeIOM 3arrpaBo cpenme f 3a MEH-PPV. Ilpu Hyokum
TaJlaCHMM JyXMHaMa JIOMMHAHTHO cy IoOybeHm kpahwm cermenTn, ma je
OpsuHa pekoMOumHarje Beha on meHe cpemrbe BpernHOCTH. CBeTJIOCT BuIlle
TajlacHe Ty>uHe BehrHcky noOybyje gyke cermeHTe 1 Op3uHa peKoMOMHaIje

je Talla Marba Off IIpOCeYHe.

5.3 IaTeH3UTET clIeKTpa doToCcTpyje

Y nperxonHo criposeneHoj aHaim3y Teopujcku gooujern CPC HopMuUpaHU
Cy Ha MHTEH3UTeT MaKCUMyMa eKCIlepyMeHTa/IHO oppebene doTtocTpyje 3a

CBaKy BpegHOCT HaroHa nonapusaumje (o1 10-15 m 18-20). Hopmupame je
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V3BPIIIEHO IIOJelllaBarbeM IlapaMmeTpa 1p. Kao ImITo je paHMje HarioMeHyTO
(omerpak 4.2) oBaj mapaMeTap He yTude Ha IIO3UIIN]y MaKCHMyMa CIIeKTPaTHMX
KPUBUX HUTWU Ha HUX0B o0ymK Beh mcxbyumso ckaympa mHTeH3uTeT COC.
Kako dynkmuja 7p(E) obesbebyje mnoxiamame WHTeH3MTeTa MaKCUMyMa
CUMYJIPaHVX ¥ M3MepeHMX KPUBUX Yy IIeJIOM OIIcery HalloHa Iojapu3aliyje
(-8 V pmo +1 V), pasmarpame wuHTeHsureta CDC cBomm ce Ha aHaIM3y
3aBUCHOCTU 1]y Of IPVIMEHeHOI eJIeKTPUYHOI IIojba. YcBajajyhm ma bBP
IOJIApOHCKIM MOfeJI KOju KOPUCTU W3MepeHO o=a(), d) HajupubimvokHUje
onucyje pap ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al nanpasa auckyrosahemo camo

1p(E) mobujeHO IIprMeHOM OBOT MoJIerIa.

Ha o 21 rpadwaxm cy mmprkasaHe BpeIHOCTHU HapaMeTapa 1], JoOujeHe
IpU HaIlOHMMa nojiapusanuje y omcery og 0 V pgo -8 V (uHBepsHa
nojiapusanyja) ca kopakoM of, 1 V 3a ¢oTomerekTope ca TpM pasziMumUTe
nedrsuane MEH-PPV dwima. Ilapamerap 7, je mpencraBbeH Y YHKIMjU
YKYIIHOT eJIeKTpUYHOr mojba y dwimy (j-Ha 16). OcTBapeHU pesyiraTti Cy
noHoso m3HeHabyjyhn. Cimnka 21 ykasyje Ha 3aBUCHOCT 1#]p(d). VIsriiena fa ce, u3
HeKOT pa3jiora, y AebspmM dprIMoBMMa I10JIapoHN eprKacHMje Ipoun3Boie. Jour
jeqHOM Yy OKBMpPY OBOI paja [I0Ja3suMO [0 HeodeKMBaHOI 3aK/bydKa Ja

napametap Matepujaia (I1I1) ncriospasa 3aBrcHOCT off, mebrbuHe.

[da Owucmo wmcnmTaaM yodeHy IIojaBy MOpaMO ce BpaTUTU Ha
nporec  dopMmmuparma ¢QoOTOHOCWIalla y  HammMm — HampaBama. Kao
JOMMHaHTaH MexaHu3aM doToreHepalyje IIojlapoHa Yy IOCMaTpaHUM
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al nerekropuma mpetnocrasjbeH je LI-EJT
nporec (omerbak 4.2). PasmmumTy Momenm Koju  TpeTMpajy HacTajarbe
nonapona y IIIT myTem oBor MmexaHusMa IIpeIOXKeHVM Cy Yy JIMTepaTypu
(moponerpak 2.2.2). HajjemHocTaBHUjM IIPUCTYII 3a OIMCHBaIbe OyCOLIMjaliyje
eKCUTOHa y IPUCYCTBY eJIeKTPUYHOT ITosba Aart je Poole-Frenkel-oBuiM MomeioMm

[97].
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Cauxa 21 3aBucHOCT KBaHTHe e(pVIKACHOCTY reHepalije IIojIapoHa 1, Of eJIeKTPUYHOT I10/ba
noOujera mpuMeHoM BP Momerna Koju KopucTu m3MepeHo a=a(}, d) 3a
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/ Al doronerexrop ca d=35 nm (upsenu tpoyrimhmn), d=100 nm

(w1aBm xBagpatvhivg) n d=215 nm (3emern Kpyxmhn).

Vspa3 3a kBaHTHY edMKacHOCT poToreHepallyje Hoculara HaeJleKprcamba

pasBujeH y okBupy Poole-Frenkel-ose Teopuije:
npp(E) = [c exp(— bE!/? )+ 1]‘1 (45)

rae cy C u b mapameTpu MaTepujasia, MICKOpUIIINeH je 3a MOIeJIOBambe pe3yJIrara
npuKkasaHmx Ha o1 21. 3aBucHocTi 1p(E) moOwjeHe y OKBUpY Hammx
IpopadyHa IIOKa3yjy OIUINYIHO cJlarame ca Ipenpubarsem Poole-Frenkel-oBor
Mopena (o1 22). HabGospe moxiamare m3MmebDy Harer #, u 1pr IOCTIVDKE ce
KopuirherwmeM 1cTe BpeqHocTy rtapameTrpa C 3a cBe Tpu Poole-Frenkel-oBe xpuiBe

IIOK ce b Merba.

YoueHa mpomeHa KBaHTHe edMKacHOCTM (OTOreHepalyje II0OJIapoHa ca
neospaoM MEH-PPV dmiva ommcana je moOujeHoM 3asucHorthy b=b(d). OBa

3aBVMICHOCT IIpeJICTaB/beHa je Ha cimim 23.
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nobwjera Poole-Frenkel-oBvM MozesioM Tako 11a Hajoosbe duTyje pesymraTe ca ciL. 21.
ITpensubarse xoje maje BP Mozert mpukasaHo je npseHMM TpoymimhuMa (d=35 nm), Iw1aBuM
kBagparuhmma (d=100 nm) u 3es1ernM Kpyxuhnma (4=215 nm), mox cy Poole-Frenkel-ose xpvse
IIpeficTaB/beHe IIPBeHOM TadKa-IIpTa-TadKa JIMHMjoM (d=35 nm), IUTaBoM TauKacTOM JIVHVjOM

(d=100 nm) v 3e51eHOM MCIIpeKUIaHoOM JIMHIMjoM (d=215 nm).
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Cauxa 23 3aBucHoct napametpa Poole-Frenkel-oBor mopera b o nebrsure MEH-PPV dwMa.

ITpsu m3Bon dpyrkmmje b(d) - mrHCeT.
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Ananusa cnekmpa pomocmpyje ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al homodemexmopa

HerajbHa aHa/msa M pusMUKo oOjalmere yTullaja Jge0/biiHe TaHKOT
HoJIMMepCcKor  ¢pmiiMa Ha 1pouiec  dpoToreHeparyje IIOJIapoHa y  FeMy
OCTaBJbEHU CYy 3a [JaJba UCTpaKyBarba. 3a caja, MOXXeMO YCTaHOBUTH 1a Ce paau
0 edpexTy umje ejcTBO oOmajga ca MHopacToM d ¥ WCHObaBa CaTypalViOHU
Kapakrep (ci1. 23 - mHcet). Ilocrojeha mojaBa je, oumriemHoO, e€KCKIIy3MBHO

cBOjcTBO jako TaHKux I1IT dprimosa.

75



3axsyuax

6. 3axK/by4ak

IIpoBogHM mOMMMepy, Kao CHUHTETMYKM OpraHCKM MaTepujan ca
IIPOBOIHVIM V1 OITUYKMM OCOOMHaMa IOJIyIIPOBOIHNMKA 1 MeTasia, Beh myrv Hit3
rofviHa, IpeCTaBsbajy IIpeAMeT WM3pa3suTOr MHTepecoBara, KaKo Hay4dHMKa,
TakKoO ¥ MoOJIepHe eJIeKTPOHCKe W OIITOeJIeKTpoHcKe wuHAycTpuje. OBu
MaTepujaJiv HyJle JpacTUYHO CMam-ekbe TPOIIIKOBa IIPOM3BOIIbe eJIeKTPOHCKIX
VI ONTOEJIEKTPOHCKMX KoMmItloHeHTH. CrienimdwaHoct dpusuke I1IT v MHOIITBO
edexkara m JeHOMeHa KOjU HUCY 3acTyIUbeHU y  KJIaCUMYHUM
IIOJIyIIPOBOJIHMIIMMA IIpaBy Cy 13a30B 3a HayKy ca je/lHe CTpaHe M OCHOB 3a
pasBoj HOBUX IMpMMeHa ca Jpyre cTpaHe. Bemuku Hampemak y usmdkom

pasymesarby 1111 u pasBojy momiMepckmx Hallpasa IIOCTUTHYT je 110 JaHac.

Y obsact mosmmMmepcke OIITOeJIEKTPOHMKe peasim3oBaHe cy Opojue LED
auope, Jlacepu, cosjapHe hemmje m  doTomeTeKTOpM KOjU  IIO  CBOjUM
nepdopMaHcaMa HOCTVDKY HeopraHCKe IIOJTyIIpOBOAHWMYKe KomIloHeHTe [150-
153]. Heke og1 B11x ¢y 1 KoMepuwmjasiHo goctyiHe. Hajsehn mporpec octBapeH je
Kpo3 11o0osbIlIame MPOBOJTHMX U ONTHMUKMX cBojcTaBa Il muxoBum MeliameM
ca IpyrMM OpraHCKMM WIV HeOpraHCKMM MaTepujajiuMa, Kao 1 yHarnpebemeM
CTpyKType Hampasa. Ca Ipyre cTpaHe OpojHa casHama OCTBapeHa Cy y oOacTu
dusuke I IToueTtHa Teopwmjcka mpercraBa (SSH Teopwja) je momymeHa U
npompeHa. Ilopers jake erleKTpoH-(pOHOH MHTepakilyje Koja OUTHO yTude Ha
npupoay ocHoBHUX crama y IIII, mokasaHo je ma je M eIeKTpOH-eJIeKTPOH
VMHTepaKlija y OBMM MaTepujalMMa MHofjelHaKo 3HadajHa. Kao BaxaH daxTop
Pusmke I, xKoju nmommmepe msasaja y ogHocy Ha HII, amm m y ogHocy Ha
OpraHcke MaTepujajle ca MaJMM MOJIEKyJIMMa, O3HaueHa je HbMXOBa

HeypebeHoOCT.

41 IHopen mM3y3€THO BEJIMKOI VICTPpaXXMBadKoI' HaIlopa KOjVI je YJIOKEH "
IIOCTUTHYTUX 3Ha‘lajHT/IX pesyjitaTa, MHOra IIpaKTM4Ha " TeOpT/IjCKa IITama

OCTajla Cy HepellleHa. JegaH oy, HajOMTHUjUX ITpoOsieMa Kop, ITOJIMMEPCKMX
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HalIpaBa je F/IXOBO KpaTKO BpeMe JXXMBOTa Koje je rtocsienuna gerpaganyje T
HecrabwinocT n c1aba MOHOBBMBOCT (jaKO je TelIKO BUIlle ITyTa HalpaBUTU
UCTM MaTepujajl ca WCTUM KapaKTepucTuKama) cy Jiomie ocobmue ITIT.
MebyTum, HajosOWBHMje cy Iperpeke Koje IIOCTOje Ha IIyTy dopMuparba
TEOPUjCKOT Mopesla OBMX MaTepujasa. PasHOBpcHOCT MaTepujasia KOju Cy
KopumiheHM Yy eKcIepUMeHTHMa, PasIMduTy yCJIOBU HPW  IIPOM3BOAU
Matepyjasia (ITIT cy wmsyseTHO oceT/bMBM Ha ITpolleC ITPOM3BOJI-E), Kao U
pasIMYnUTI YCOJIOBY IIOf, KOjUM Cy BpIlleHa VCOUTVBara, JOBeJIM Cy 0 Hu3a
KOHTPOBEp3HMX 3aK/bydaka M craHoBumTa. HeycarmameHoctr mocrojehix
Hay4yHMX pesyJsiTaTa JIonpuHocK cjioxeHa dusmuka I1I1, MHOIITBO ITpolleca u
IojaBa Koju Ce WCTOBpPeMeHO OfiBujajy YyHyTap Marepujasa. OBaksa

KOMITJIEKCHOCT ITIOTM4Ye O BMCOKOI' CTeIIeHa HeypeBeHOCTT/I I1I1.

®otoperekropn Ha Oasm [II1 moxmBerm cy BeMKM YCIIOH IIojtasehm on
IIPBMX HaIlpaBa Koje Cy MMasle M3y3eTHO MaJly eKCTepHY KBaHTHY e(dMKacCHOCT
[22,23] po HampaBsa ca BUCOKOM edukacHomhy y BUIJBMBOj obiacTi, HoOpoM
JIMHeapHoIIhy, MajJioM cTpyjoM Mpaka n Ops3uMm omsusoM [25]. VI pmanac I1D
HacTaBjbajy [Ja ce pasBujajy HOpowmmpyjyhm cBoOj cIleKTpaJIHM OIlcel M Ha
yiaTpasbyOuuacTe M MH@pallpBeHe TajlacHe ayxwuHe [18,27,29,30]. 3a massu
Hanpenak [1d ox mpecygHOr 3Haudaja je pacBeT/baBarbe (PU3MUKe IT03aMHE
paga Hamnpasa. la 6u norenuujai 11, ca cranosumra npuvere y I1d 6mo
yckopuitheH y TIOTIYHOCTV, HEOIIXOOHO je IeTa/bHO II03HaBakbe IIpoliece
doToreHeparyje, TpaHCIIOpTa M peKOMOMHAaIIMje HOCWIalla HaeJleKTpucama y

OBVIM MaTepujaIma.

Y okBupy OBe OKTOpCKe AucepTallyje W3BpIIeHa je OIICe)XHa aHaIu3a
npoleca doToreHepalje Hocwialla HaejekTpucama y IIIl. Amnammsa je
cIIpoBeJieHa Kpo3 ITpersiefl U cucTeMaTusalyjy nocrojehe ymreparype. Kako cy
pesyiTaTu 3acTyIUbeHW Y JIUTepaTypy Yy W3BeCHOj Mepu KOHTPOBEp3HU,
cucTeMaTusallyja je 3acHOBaHa Ha CyMMparby CTaHOBMIITA PasIMYUTHX Tpylia

HayuHuka. PopmupaHa je cBeoOyxBaTHa oIMKa d¢oToreHepaiyje Koja
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npukasyje Moryhe Haumze myTtem kojux, y IIII, om amcopbosanor doronHa
HacTajy co0ogHM nostaponu (rpwior 2). Ilonasehu op maTte cimke pasmaTpaHa
je 3aBMCHOCT KBaHTHe eVKACHOCTV TeHepallyje IIoJIapOHa Ofl CIIOJbAITHVIX
Be/IVMUVHA: VHTEH3WUTeTa W TaJacHe IyXMHe VIaaHe CBeTJIOCTH, jadvHe
eJIEKTPUYHOT ToJba U TeMIlepaType. Takobe, kpaTak mperiies TpaHCIIOpPTa U

pexkoMOMHaIIMje Hocwlalla HaeslekTpucamba y 11T msoxeH je y Tesn.

EKcMTOHCKO-TIOIapOHCKM MOZIelI HOJIMMepCKOr poToieTeKTopa je pasBujeH
y cxiony pawucepranuje. Mopmern TpeTwpa CHHIJIETHE €KCUTOHe Kao jeduHa
npuMapHa ¢oToekcuToBaHa cTamba. IlojapoHM HacTajy Imcolyjaliyjom
eKCUTOHAa y KpaTKOM BpeMeHCKOM WHTepBally (CKOpO TPeHyTHO) HaKOH
doroekcuramnuje. CucreM jemHaumHa KOjU ce cacToOju Of, jedHa4dMHe
KOHTUMHYUTeTa W [Oudy3uoHe jeJHauMHe 3a eKCUTOHe W jeHauuHe
KOHTUHyUTeTa M IpudT-nndysnoHe jeqHaunHe 3a IHIYIUBMHCKe II0JIapoHe
KopuitheH je, HOajbe, 3a W3pauyHaBame dorocTtpyje [132,133]. KsanTHa
edrKacHOCT TIIOJIapOHCKe dpoToreHepallyje 3aBUCM  Off  JJOMMHAHTHOT
MexaHM3Ma KojuMm ce ¢opMupajy mHojapoHM |y  KoHKpeTHoM IID.
IIpernioctaBibeH je Poole-Frenkel-oB TpaHcropT mnosjapoHa. [IBa pasmmumTa
MexaHM3Ma bIX0Be peKoMOVHaluje Cy pa3sMaTpaHa 3aceOHO y OKBUpY Mojlerla:
MOHOMOJIeKyJlapHa ¥ OuMosleKyjlapHa peKoMOuHalja Langevin-oBor Tuia

[138,139].

Pagy excriepuMeHTaIHe IIpoOBepe TeOPUjCKOT IIPUCTYIIa M3JI0KEHOT Y Te3u
usBpIleHa je d¢abpukamuja m Kapakrepmsamyuja ITO/PEDOT:PSS/MEH-
PPV /Al dortommona [141,142]. Crexktap ¢oTocTpyje nmoma m3MepeH je IIpu
pasIMunUTUM MHTeH3uTeTMa yragHe ceemiocti (104 mW/cm? - 1022 mW/cm?)
M y IIMPOKOM OIcery HamnoHa mnosjapusamnuje (-8 V - +1 V). Mepeme je
CIIPOBENIEHO 3a Hallpase ca Tpu pasante aebsrae MEH-PPV duva (35 nm,
100 nm 1 215 nm). Mozmen momaMepckor ¢oTofeTeKTopa IIpUMeHeH je Ha
ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al crpykrypy. Ilpemsubama CPC koje mnaje

MoOfesl 3a [Ba payInuMTa Tulla pekoMmOmHamuje mnosnapoHa (MP u BP)
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ynopebena cy mebycobHO m ca ekcrepMMeHTaJIHMM pesyiratuma. [loOpo
crararbe m3MepeHux u cumyimpannx COC 3a cBe pasmaTpaHe Halpase Y
11eJI0M OIICery HalloHa IoJjlapu3alivje 1 3a cBe KopuiitheHe MHTeH3UTeTe yIla/iHe
CBeTJIOCTV IOCTVDKe ce y3 IIPeTIIOCTaBKy J1a je KoedwmimjeHT aricoprmyje MEH-

PPV-a pasmumt 3a pasimunTte 1ebrbriHe prima.

HeouekmBana 3asucHocT o opn aebrsuae MEH-PPV ¢duiva, Ha kojy je
yKasao MofieJl, eKCIlepMMeHTaJIHO je WucTpaxeHa y nmcepraumju. Crexrap
KoeduiyjeHTa arcopmiyje cHUMBbeH je 3a Tanke MEH-PPV  dwimose
pasunTUX J1e0/bMHa IIPYMEHOM JIBe pa3InduTe MepHe rocraske. [lobujene
3aBUCHOCTN o=a(A, d) moTBpmwie cy mpensubarbe Mopesa. 3a pasivKy Off
pesyirara objaBibeHMX y ped. 146 mpema Kojuma KoeWIIMjeHT aIlCopHIiyje
MOHOTOHO ollajia ca rosehamem f1e0sprHe cBe 110 d~125 nm Ka/ia IIpecTaje f1a ce
Mela ca Ja/buM IopacToM d, Hallla dpyHKIMja o(d) 1mcroibaBa OCLHMIATOPHM
KapakTep. Y HaBefeHO] pedpepeHIN HeOOWUYHO IIOHalllalbe o OOjalllFeHo je
yTuilajeM wmHTepdepeHIIMoHnX edekara. OciuioBarke BpegHOCTM o ca
rpomMeHOM d, JOOMjeHo y HallleM eKCIIepMMEeHTY, jOIII je BUIIle 3HaK M3pakeHe
unTepdepeHyje yuyTap Taukux MEH-PPV dwvmosa [149]. Mebytiwm, octaie
Moryhe yspoke Koju [oBome [0 IIOjaBe 3aBUCHOCTM o=c(d) He Tpeba y
IIOTITYHOCTM MCKIbyunTu. ITpomena mopdosioruje mMaTepujasia ca /1e0/bMHOM,
Takobe, MOXe M3a3BaTu ofrosapajyhy mpomeny «. Yak v KBaHTHO MeXaHWYKM
edpekTnt MOry OWTHM O yTMIlaja ¢ 0O3MpOM fa je HajMamba OeOrpbMHa PpriMa
KopuitheHa y HammM HamnpaBaMa (35 nm) ymnopeamBa ca edeKTMBHOM

nay>xvHoM Konjyratyje y MEH-PPV-y [154].

Ynopebusamem Teopujcku n excriepuMenTaiHo gooujernx COC onpebena
je 3aBMCHOCT KBaHTHe edMKacHOCTM doToreHepalyje IoJapoHa Ofl jaunHe
eslekTpuuHoOr 1osba. obujero #,(E) ogHocu ce Ha LI-EJl mpomec, 3a xoju
cMaTpamo fa Ipeosiabyje y HamM Harmpasama. CJIMYHO Kao 3a o, 'y CIIy4ajy
1]p MOZIeJI yKasyje Ha 3aBUCHOCT OBOT IapameTpa of, Aedrbute MEH-PPV diima.

IIpema npensubamMa Mofera IIpollec HacTajakba IoJIapoHa je edpMKacHUjU y
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nedsuM dpwimMoBmMa. Pasjarmerse oBor nsHeHabyjyher pesysitaTta ocTaB/beHO
je 3a gaspa ucTtpaxusamwa. Pynkiyja 1,(E, d) mobujeHa y Te3u Moxe ce, CKOpO
UeasIHO, MaTeMaTHuky ommcaTt Poole-Frenkel-oBum nspasom [97], ako ce y3me
na je mapamerap b 3aBucaH op d. OuumienHo, Opy BeJIVKMM IIOJbUMa
(2105 V/cm) xao mITO Cy OHa IPUCYyTHa y HaIMM HampaBaMa, Poole-Frenkel-os
MoziesI flaje HOOpy IIpolleHy KBaHTHe edpMKacHOCTHM (poToreHepariyje HocuIala
HaeJleKTpucama. VI3BelleHN 3aK/byYaK je y caryIaCHOCTY ca JimTepaTypom [45,79]
1 OfI BEJIMKOT je 3Hadaja 3a MopesioBame I1D ¢ 063mpom na je Poole-Frenkel-oBa
3aBUCHOCT #pr(E) jemHOCTaBHa 11 JIaKO ce MOXKe IIPMMEHNTH y CKIIOIY KJIaCYHOT

ApudT-01dy3MOHOT MoerIa.

Teopujckm mipucTyII U mocTynak mozesioBarba 11M criposeieH y okBupy oBe
aucepTanyje mnoTBpbeH je AoOpmM CIarameM pesysTaTa MOpopadyHa ca
eKcIlepMeHTOM, a1 ¥ npensubeHoM 3asucHomihy o(d), kao M moOujeHVUM
Poole-Frenkel-oBum  KapakTepoM  IIojlapoHcKe — dotoreHeparuje. [labe
yHampeberme Mozmera IIogpasyMeBa ypadyHaBarbe —WMHTepdepeHITNOHMX
edekara M AWCHep3VBHE IIPUpPOIe PeKOMOMHAIIMOHOT IIpolieca IIoJIapoHa.
OBakaB Mozies1 011 OMO y CTamy 1a C jOII BUIIEe BePOAOCTOJHOCTHM OIIIIE paf,
[1d. Ca pgpyre crpaHe OH O OTBOPMO IPOCTOP HOBUM VICTPaKMBAFbMMA
Pmsuke TIIT m pompuHeo pacBeT/baBalby 3HadajHe YJIOre KOjy Y HbOj MIpa

nebsbyHa TaHKOT PrIMa.
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IIpwior 1:

ViMiuieMeHTalIMja €KCUMTOHCKO-IIOJIAPOHCKOT MOJIelIa MOJIMMEPCKOT

doronerexkropa v mporpamcky naker MATLAB R2009b

Vna3eu nogaru (unosnm35.m)

alfa =[55.033 68.207 82.042 97.435 115.439 135.184 155.948 179.391
206.279 233.423 264.666 297.246 333.096 372.307 413.393 455.408

497 .552 529.668 534.813 436.122 206.047 1210.892 5353.314 17722.898
42150.062 70844.276 96641.181 118978.45 137435.326 150431.197 156282
154150.699 146051.975 134001.183 119981.485 105291.825 90683.485
76686.803 63779.726 52488.219 43391.7 37061.564 33844.865

33794 .3141*10"(-7);

koebuumjenr ancopnurije 3a MEH-PPV [1/nm](cn.8).

load ad4lcor0O xama je ycranHoBmreHna 3zasucHocT o (d), yHOC koebuumjeHTa

arncopnuuje 3a MEH-PPV dunMm nebpmHe 41nm

alfa = ad4lcor0*10N(-7); xoedmuumijent ancoprnuuije [1/nm]

lambda = [800 790 780 770 760 750 740 730 720 710 700 690 680 670 660

650 640 630 620 610 600 590 580 570 560 550 540 530 520 510 500 490
480 470 460 450 440 430 420 410 400 390 380 370]; ranacHa nyxusa [nm]

D
1

1.6*10"M(-19); waecnexTpucame ejgexrTpona [C]

T = 300; rewmneparypa [K]
k = 1.38*10~M(-5); Boltzmann-osa xoucranra [Nm?kg/s?K]
teta = 1; xBaHTHa edmKacHOCT QOoTOTreHepauMje WYMBMHCKMX [10JIapOoHa

d = 35; nebmsuna MEH-PPV dwusma [nm]



dfik = 180; owkrTuenHa nmebnruua [NM] 3a xojy ce npw NpBOBUTHO KOpMIMNEHOM
oo (d) ocTBapyje mobpo mnokjaname NosmuuMuia MaKCUMyMa

M3MEPEeHOT M NpOopadyHaTOI' CIekTpa doTocTpyje

n = 400; 6poj uHTeprBasa Ha koje je mnomeneH momedH X [0, d] npunmxowm

HYyMEPUUKMX NpopadyHa

V=(1:-0.1:-8)*10"18; ronapusauvonr unanon [Nm?kg/s®Al

tau = 10M(-6); Bpeme xuBOTa WyNBMHCKMUX [oJjlapoHa [S]

mi0 = 3.2*10"(-11); Poole-Frenkel-or napamerap xoju neduHMmEe OPOMEHY
MOKPETHMBOCTU WYNBMHCKMX MOJIApPOHA Ca jauuHOM
enexTpuunor nomna[S?A/kg] .

EO = 38*10~(14); Poole-Frenkel-os mnapamerap xoju medwHume NpoMeHy
MOKPETHMBOCTY WYNBMHCKUX MOJIAPOHA Ca JjaduHOM
enexTpuunor noma[S?A/kg] [nmkg/s®A].

Vbi = 0.8*10718; yrpahenn manon [nm’kg/s’Al

HanmoMera: Cee jenuHMIE Cy M3paxeHe y nm jep OpojeBu muspaxeHu y CU

jemmvHMLIAMa y TOKY IpopadyHa NpeBas3ujiaze oTrpaHuueme MATLAB-a.
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ExcuroHckm moaen (eksitonski_model35.m)

load novo35nmnofilter; yhoc usmepene dorocTpyje 3a Hexko on 5 Mepema

IPpY Pas3IMUUTUM yOaIHUM QOTOHCKMM OQJIyKCeBMMa

(oBme cy yHeCeHM Homaur 3a Mepewme 0e3 dunrepa) -

Jm=novo35nmnofilter(:,1:44); sextop mzMepeHne GOTOCTPYyje IMMEH3M]e

1x44, 44 BpemHOCTM TajlaCHE IyXUHE

[A/cm?s].

load fluks; yuoc ynamuor ooronckor duyxca [1/m?S].

10 = fluks; marpuua ynamHor QoToHCKOD diykca, momMeHsuje 5%x44, 5
yIagHMX MHTEeH3UTeTa (pasiauuuTy OuiaTpmn), 44 BpemHoCTu

TaJlaCHeE IOyXMHE.

10=10(5,:); BexTop ynamuor dorToHCKOT oiykca, mmmenszuje 1x44 (mzabpano

je Mepewma 0es3 duiuTepa) -

alfa =[55.033 68.207 82.042 97.435 115.439 135.184 155.948 179.391
206.279 233.423 264.666 297.246 333.096 372.307 413.393 455.408

497 552 529.668 534.813 436.122 206.047 1210.892 5353.314 17722.898
42150.062 70844.276 96641.181 118978.45 137435.326 150431.197 156282
154150.699 146051.975 134001.183 119981.485 105291.825 90683.485
76686.803 63779.726 52488.219 43391.7 37061.564 33844.865

33794 .314]1*10"2;

koebmumjenr ancopnumje z3a MEH-PPV [1/m](cn.8).

load ad4lcor0 xama je ycranosmena z3asucHocT o(d), yHOC koedmumjeHTa

ancopnumrje 3a MEH-PPV buniMm mebmsmHe 41lnm
alfa = ad4lcor0*10"2; xoebuuujenr ancoprnuuje [1/m]
lambda = [800 790 780 770 760 750 740 730 720 710 700 690 680 670 660
650 640 630 620 610 600 590 580 570 560 550 540 530 520 510 500 490

480 470 460 450 440 430 420 410 400 390 380 370]; ramnacHa myxuza [nm]

e = 1.6*10M(-19); naenexrpucame ejexrTpoHa [C]
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T = 300; remneparypa [K]
k = 1.38*10"(-23); Boltzmann-osa xoucrauta [M?kg/s?K]
taue = 140*10"N(-12); mpewve %MBOTa CHMHTIJIETHUX EKCUTOHA [S]

De = 3*10"N(-7); mubysuona woucranra |[Mm°/s]

Le = (De*taue)™N(1/2); nudysuoHa nyxuHa

d = 35%10N(-9); nebrmua MEH-PPV dowmiva [m]

x = linspace(0,d,43); eexTop BpennHocTu X-xoopmmuare za X [0, d].
Iuckperuszaumja OoMeHa Tako ma ce nobmujy 43
eKBUMIOMCTAHTHE Tauke ypadyHasajyhm X=0 u X=d.

Ne = []; nouersHa BpemHOCT (mpa3Ha MaTpulla) MATPMIE KOHLIEHTpAalUu]e

CUHTJIETHUX EeKCUTOHa yHyTap MEH-PPV dwmima. Kpajwma IMMeH3M]a
MaTpuile Jje 44%X43, 44 BpenmHoCcTUM TajlacHe OykrHe U 43 BpemHOCTH
X-KOOpIOMHAaTE .
JAL = []; nouerHa BpenHocT (mpas3Ha MaTpullia) MaTpuUlle TyCTUHE CTPyje
CUHTJIETHUX E€KCUTOHa yHyTap MEH-PPV duima. Kpajwa IMMeH3MU]a
Marpuile je 44%X43,44 BpenHocTyM TajslacHe OyxuHe U 43 BPEemHOCTU
X-KOoOopaMHaTe .
VzpauyHaBame :
for 1 = 1:44 nernra no oncery TajacHUX OyXMHA
Ce(1,1) = -(alfa(d,D*1o(1, D))/ (De*((alfa(1,i)2)-(1/Le"2)));
Ae(l,1) = Ce(d,D)*((exp(-d/Le)-exp(-alfa(l,i)*d))/(exp(d/Le)-exp(-
d/7Le)));

Be(l,i) = -Ae(l,i)-Ce(d,i);
ne =[]; nouerHa BpemHoCcT (mpasaH BEKTOP) BEKTOpa KOHIEHTpaLuje
CUHTJIETHUX EeKCUTOHa yHyTap MEH-PPV dwmima. Kpajwa IMMeH3M]a

BekTOpa je 1x43.
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Jal =[]; nouerna BpemnocT (mpasaH BEKTOpP) BEKTOpa I'yCTMHE CTpyJje
CUHIJIETHUX €KCHUTOHa yHyTap MEH-PPV ¢uima. Kpajma

nMMeH3uja BekTopa je 1x43.

for j = 1:43 nerma no sBpenHocTuMma X

neodx = Ae(l,i)*exp(x(1,j)/Le) + Be(l,i)*exp(-x(1,j)/Le) +
Ce(1,)*exp(-alfa(l,1)*x(1,)));

Jalodx = -e*De*((Ae(1,i)/Le)*exp(x(1,j)/Le) -
(Be(1,1)/Le)*exp(-x(1,j)/Le) - alfa(l,i)*Ce(1,i)*exp(-
alfa(l,i)*x(1,j)));

ne = [ne,neodx];

Jal = [Jal,Jalodx];

end

Ne = [Ne;ne]*10"N(-6);
JAL = [JAL;Jal];
Jph = (JAL(:,43)*10~(-4))"; eexrop rycrune dorocTpyie [A/cm’s],

ovMenszuje 1xX44

end
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AnamuTuuky mosapoHcky moaesa (p_od x351o0.m)

unosnm35 nosueame yiasHKX IoJaraka

pi=[1;Ipi=[1;

ouyeTHe BPEIHOCTM ([IpasHe MaTpule) 3a MaTpully
KOHLEHTpalUuMje ¥ MATPUIy I'yCTUHE CTPyJe WyNBUHCKUX
nojlapoHa yHyTap MEH-PPV éwuima, pecnekTuBHO. Kpajma
nMMeHsuja oBux marpuua 6whe 91x44-n+l, 91 BpenmHoCT
oJlapM3alMoHOT HaloHa, 44 BpenHOCTM TajlacHe nyxmuHe u N+1

BpeaHocT mo X-koopamuHatu 3a XL[0, d].

3a CcBakuM ynamHM MHTeH3uTeT cBeTjioctu (m=1,2,3,4,5) yHOCKM Ce

onroeapajyha mamMepena dorocTpyja Jm [A/szsl. IvveH3Mja MaTpule Jje

91x44,

91 BpenmHOCT MNOJIaPMBALMOHOIT HaloOHa ¥ 44 BpeIHOCTM 3a ylalHy

TaJlJaCHY OYXUHY :

S1

S2

load novo35nmifilter;

Jm= novo35nmifilter(:,1:44);
elseif m==

load novo35nml10filter;

Jm= novo35nmlOfilter(:,1:44);
elseif m==3

load novo35nm20filter;

Jm= novo35nm20filter(:,1:44);
elseif m==

load novo35nm50Filter;

Jm= novo35nm50Ffilter(:,1:44);

load novo35nmnofilter;
Jm= novo35nmnofilter(:,1:44);

107M100; noepumHcka Op3uHa pekoMbuHaumje Ha ITO enextpomu [Nm/s]

10M(-100); noepumHCka Op3uHa pekoMbuHaumije Ha Al emexrpomu [NM/S]
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VzpauyHa

for j=1:

Bambe :

91 neTna no omncery HaloHAa

E = (-V()+Vbi)/d; yxynuo nome y nanpasu

mi =
Dp =
temp
rl =
r2 =
a =
bl =
b2 =

pi=[

for

C

- Mi*E*t

miO*exp(sqrt(E/EQ)); Poole-Frenkel-ora noxpernusocTt
k*T*mi/e; mudysmona xoncranTa, EInstein-osa pemauuia
= mi*E/(2*Dp);

-temp + sqrt(temp”™2 + 1./(Dp.*tau));

-temp - sqrt(temp”™2 + 1./(Dp-*tau));

S1 - mi*E;

S2 - mi*E;

-(mi*E + S2);

1;: JIpi=[]; nouerHe BpemHocTM (mpa3HM BEKTOPM) 3a BEKTOpPE
KOHLIeHTpaluuje M I'yCTMHE CTPpyJje WYyNBMHCKMX [IoJIapoHa
yuyTrap MEH-PPV ¢unma, pecnexktuBHO. Kpajwa OuMeH3M]a
BekTOpa je 1x44-n+l, sa ceaky on 44 BpemaHOCTH
TajlaCcHe IyXuHe nobuja ce Hpoduil o X—-KOOPAMHATU KOJU

ce cacroju om n+l BpenmHOCTHM.

i=1l:length(alfa(l,:)) nertnra no oncery TajacHux IyXMHA

(g,i1) = -((tetaxalfa(l,1)-*1o(1,i)*tau)/(Dp*tau*(alfa(l,i))"2

au*alfa(l,i) - 1));
templ = (Dp*r2-a)*(b2+Dp*alfa(l,i))*exp(-alfa(l,i)*d);

temp2 = (Dp*r2-b2)*(at+bDp*alfa(l, 1)) *exp(r2*d);
temp3 = (Dp*ri-b2)*(Dp*r2-a)*exp(ri*d);
temp4 = (Dp*ril-a)*(Dp*r2-b2)*exp(r2*d);

A(.,i1)= C,i)*((templ-temp2)/(temp3-temp4));
temp5 = atDp*alfa(l,i);
temp6

Dp*rl-a;

temp7 Dp*r2-a;
B(J,1)= (temp5.*C(j,1)-temp6*A(j,1))/temp7;
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IpOBepa NPeTIOCTAaBBREeHOT 3HAKAa y IOPYTOM I'PaHMUHOM YCJIOBY:

JpOo(i) = -A(,i)*(e*mi*E + e*Dp*rl) - B@,D*(e*mi*E +
e*Dp*r2) - Cg,i)*(e*mi*E - e*Dp*alfa(l,i));
Jpd(i) = -A(,D)*exp(r1*d)*(e*mi*E + e*Dp*rl) -
B, D*exp(r2*d)*(e*mi*E + e*Dp*r2) - C(,i)*exp(-alfa(l,i)*d)*(e*mi*E
-e*Dp*alfa(l,i));
if Jpd(i) >0
b = b2;
else
b = bl;
end

PauyHawme Ca TadyHO ompeleHuM 3HaKOM:

Cg.,i) = -((teta*alfa(l,i)-*1o(1,i)*tau)/(Dp*tau*(alfa(l,i))"2
- mi*E*tau*alfa(l,i) - 1));

templ = (Dp*r2-a)*(b+Dp*alfa(l,i))*exp(-alfa(l,i)*d);
temp2 = (Dp*r2-b)*(a+Dp*alfa(l, i))*exp(r2*d);

temp3 = (Dp*ri-b)*(Dp*r2-a)*exp(ri*d);

tempd4 = (Dp*ri-a)*(DOp*r2-b)*exp(r2*d);

A(.,i1)= C,i)*((templ-temp2)/(temp3-temp4));
a+Dp*alfa(l,i1);
Dp*rl-a;

temp5

temp6

temp7 = Dp*r2-a;

B(.,1)= (temp5.*C(J,1)-temp6*A(j,1))/temp7;

parceA(J,i) = AQ,1D)*(AQ - exp(r1*d))*((e*mi*E)/(r1*d) +
(e*Dp)/(d));

parceB(J,i)= B(,1)*(1 - exp(r2*d))*((e*mi*E)/(r2*d) +
(e*Dp)/(d));

parceC(J,i) = C,i1)*(1 - exp(-alfa(l,i1)*d))*((e*Dp)/(d) -
(e*mi*E)/(alfa(l,i)*d));

Jr(J,1) = parceA(J,i) + parceB(J,i) + parceC(j,i);

Jpdrift(,i) = AQ,1)*(1 - exp(ri*d))*(e*mi*E)/(r1*d) +
BA.,.D*(1 - exp(r2*xd))*(e*mi*E)/(r2*d) + C,i1)*(Q - exp(-
alfa(l,i1)*d))*(-(e*mi*E)/(alfa(l,i1)*d));

Jpdifuzija@,i) = AQ,i)*(1 - exp(ri*d))*(e*Dp)/(d) +
BA.D*( - exp(r2*d))*(e*Dp)/(d) + CA.1D*(1 - exp(-
alfa(l,i)*d))*(e*Dp)/(d);
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x = linspace(0,d,n+1); BexTop BpemHOCTV X-KOOpIVHATE 3a
X[0, d]. IOuckpermsaumja moMeHa Tako nOa
ce mobuje n+l exBUAMCTAHTHa TaukKa,

ypauyHaBajyhu X=0 un X=d.

for I=1:n+1 nerra no eBpemHocTuMa X

pI(D=CAG ., D*exp(r1*x(1))+B , i)*exp(r2*x(1))+ CA, i)*exp((-
alfa(l,i))*x(1)));

Jp(D) = -AQ.,D*exp(ri*x(1))*(e*mi*E + e*Dp*rl) -
B, D*exp(r2*x())*(e*mi*E + e*Dp*r2) - C(J,i)*exp(-
alfa(d, D)*>x(D)*(e*mi*E -e*Dp*alfa(l,i1));

end

pi=[pi,pl];
Jpi=[JIpi,Jp];

end

Jpi=[Jpj;Jpil;
pi=[pj:pil;

end
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Hymepuuku nmosaapoucku moaesa (numericki_model35.m)

p_od_x3510 nosueBawe NPeTxOIHOT NPOTpPaMa (AHAIUTUUKOT MOIEJa) .
KoHLeHTpaurja WyNnBMHCKMX IO0JIapOoHa pJj mobmjeHa y OKBUPY
p_od x35I0 KOPMCTM Ce KaoO IOUeTHO morahame 3a HyMepUUKU

IpoOpadyH.

PJnovo = []; nouerHa BpemHocT (mpasHa MaTpuia) MaTpuUlle KOHIEHTpauuje
MYyTIBMHCKMX IoJjlapoHa y MEH-PPV dunmy. Kpajwma IMMeH3M]a
MaTpuie je 91%x44-n+2, 91 BpenmHoCT HamnoHa nojapuszaumje, 44
BPEIHOCTU TajlaCHe IyXMHe ¥ N+2 BPEeIHOCTM X-KOoOopImHaTe 3a

x [0, d].

POLJE = []; noueTHa BpeHOCT (mpa3aH BEKTOP) BEKTOpa YKYIHOT
€JIEKTPUYHOT IIoka. Y OKBMPY OBOI' BEKTOPAa Ce IaMTe BPeIHOCTU
YKYIIHOT €eJIEKTPUYHOT nomka y MEH-PPV bunMmy 3a cBaky BPEIHOCT
IPpUMEREeHOT HalloHa nojlapuszauuje. Kpajwma IMMeHBM]a BeKTopa

je 1x91.

TETAE = []; noueTHa BpemHOCT (Ipas3aH BEKTOP) BEKTOPa KBAHTHE
ebukacHoCTM QOTOTeHepaluMje MoJlapoHa, 3a cjyda] HYMEPUUKOT

npopauyHa. Kpajwa nmMeHsmja marpuie je 1xX91.

TETAE1l = []; nouerHa BPenHOCT (mpasaH BEKTOP) BEKTOPAa KBAHTHE
ebuxacHoCTM QOoTOIeHepalMje MoJlapoHa, 3a CJyda] aHalUuTHUUKOD

npopauyHa. Kpajwa nmMeHsmja maTpuie je 1x91.

spauyHaBame :

for j=1:91 nerma mno omncery HamnoHa

E = (-V((§)+Vbi)/d;

mi miO*exp(sqrt(E/E0Q));

Dp = k*T*mi/e;

gama = e*mi/(2.65*10"N(-38)); xoechmumjenT OuMOIIEKyJIapHe

pexoMmbuHaumije Langevin-oeor twuna

A = (Mi*E)/Dp;

102



B -gama/Dp;

h = d/n;

jotl = [1,zeros(1,n+1)];

jotn2 = [zeros(1,n-1),(-1)/(2*h),A,1/(2*h)];

pjnovo = []; nouerna BpemHocT (mpasaH BEKTOP) BeKTOpa

KOHLEHTpaunje WynbMHCKMX [IoJlapoHa yHyTap MEH-PPV
brnma. Kpajwa mmMeHsmja BekTopa je 1x44-n+2, 3a cBaky
on 44 BpenmHOCTM TajlaCHe IOyXuHe nobuja ce npodmy o X-—

KOOPIMHATK KOJM Ce cacToju oI n+2 BPEeOHOCTH.

for k=1:44 nernra no oncery TajacHUX OyXMHA

C = -(teta*alfa(l,k)*10(1,k))/Dp;

pnl = pJ g, (((k-2)*(n+1))+1):(k*(n+1))); nouerno norahame 3a
BEKTOpP pacromerse
WYTIBPMHCKMX I10JIapOHa IIO X-
KOOpIMHaATIM Ce M3BJIadlM U3
MaTpule pj modujeHe y
OKBUPY aHaJIMTUUKOT
MozeJia. OBaj BekTOp Jje

nyMeHsuje 1xXn+l

p = [pnl,pnl(n+1)]; npoumpyjemo BexTop pnl npenucyjyhn BpemHocT
N+l-or ujada Ha n+2-vo MecTo. JuMeH3U]a
BekTOpa je cama 1xn+2.

r = (p")*10000; BexTOp pasuke BPENHOCTM P HOOUIEHUX y y3aCTOMNHUM

HYMepMUYKMM MKTepalujamMa. [loueTHa BPEHOCT Jje
IomemeHa TaKo Ia Ce IOKPEeHe HYMEePUUKM [NPpopadyH

(while neTma) .

Hymepuuky npopadyH:

while (max(abs(r))/max(abs(p”)))>10"(-3) npopauyn Tpaje crBe HOK
penatueBHa pasimka usmehy
Y3aCTOMNHO NPOpadyHaTUX P

He nocraHe Mmama oxm 1073.
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anrebapCKMX JelHadMHa

je nx1.

(mpa3Ha mMaTpuua) .

(mpazaH BEKTOP) .

[]; IIo4¥eTHa BPeIOHOCTU nmoMohHOT BEKTOpa CHrCTeMa HeJIMHEeaPHNMX

Kpajwa muMmeH3mja Fi

[1; nouerna BpennocTw nomohHe JakobujeBe MaTpulile CUCTEMA

Kpajwa muMmensuja Ji Jje NxXn+2.

dopMupame MNOMONHOT BeKTOpa CHCTeMa HeJIMHeapHUxX ajrefapckux JjenHauMHa

10 MeTOIM KOHAUHMX paszJjiMKa:

for

x(i)
(D
(1)

i =2:n+l
= (i-1)*h;
p(1);

P(1+1)*((1/(h"2))+(A/(2*h)))+p(1)*((B*p(i))-

27(h"2)))+p(1-1)*((1/(h"2))-(A/(2*h)))-C*exp(-alfa(l,k)*x(i));
f(n+2) = p(n+2)*(1/7(2*h))+p(n+1)*A-p(n)*(1/(2*h));
Fi=[Fi;f(i)];

dopmmpame nomohHe JakoOMjeBe MaTpulle CUCTEMA:

df(i-1) = (1/(h"2))-(A/(2*h));

df(i

) = 2*B*p(i)-(2/(h"2));

df(i+1) = (1/(h"2))+(A/(2*h));

for z = 1:n+2
if z==i-1
jot(z2) = df(2);
elseif z==i
jot(z) = df(2);
elseif z==i+l

jot(2) = df(2);
else
jot(z) = 0;
end
end
= [Ji;jot];
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byTHOB MeTOI:

F =(-D)*[Ff(1);Fi;f(n+2)]; sexTop cucrema HemMHeapHMxX ajrebapCKux

jemHaurHa, IOuMeH3uje 1XN+2.

J = [Jotl;Jdi;jotn2]; Jaxobuijera mMaTpuia crcTeMa, IUMEHS3M]e

n+2xn+2.

r

QN(C-1))*F;
p = ptre;
max(abs(r))/max(abs(p))

end

pjnovo = [pjnovo,p];

JPHA( ,k) = (/d)*e*Dp*(p(401)-p(1)); nudyzmoHa KOMIOHEHTA TyCTUHE
boTocTpyje Ba maTu HAIOH
nojapuzauuije (j) u
onromapajyhy TajlacHY IOYXUHY

).

JPHe( , k)= ((e*mi*E)/d)*sum(p(1:401)*h); npudroscka KoOMIOHEHTA
TycTuHe doToCcTpyje 3a
OaTy HAIOH IoJlapu3aly]e
() m omromapajyhy
TaJlaCHY IOYXMHY (k) .

end

PJnovo = [PJnovo;pjnovo];

JPH(j,:) = (JPHA(],:)+IPHe(J,:))*10M4; yxynua ryctmHa OoOTOCTPYy]e
[A/cm?s]. Bexkrop mmumeH3Mje
1x44 ce dbopmmpa 3a cBaky
BPEIHOCT HaroHa

noslapmusauunje (j) .

[MAXJr,index] = max(abs@Ar(,:)*10"14));
[MAXJPH, index] = max(JPH(J,:));
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[MAXJm, index] = max(abs(Im(,:)));

POLJE

[POLJE,E*10"N(-11)]; eexTop yxynHOT nona [V/cm]

TETAE [TETAE ,MAXIm/MAXJIPH] ;
TETAE1 = [TETAE1,MAXJm/MAXJr];

end
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I'maBaM nporpam (ProracunJPH_od_1035.m)

load fluks yuoc ynamsor dorToHckor dmyxca [1/m?S].

10 = fluks; marpuua ynagHOTr QoTOHCKOT bJiykca, amuMeHsuje 5%x44, 5
ylnamHUX MHTeH3uTeTa (pazanuutu ¢unrtpu), 44 BpenHoOCTH

TaJlaCHe »OYyXMHEe.

JPHI = []; nouerHa BpemHOCT (mpas3Ha MaTpulla) MaTpuie doTocTpyje.
Kpajwa mumensmja marpuile je 91x5-44, 91 mBpepmuocT
[IoJIapM3alUMOHOT HAIllOHa, 5 yNalHMX MHTEeH3MTeTa (pasjiMuduTH

¢ounrpnr) , 44 BpeOHOCTM TajlaCHe HOyXMHE.

JPHI1450

[1; nouerna BpemHocT (mpaszHa MaTpulla) MaTpuie GOTOCTpyje Ha
TajacHo] myxmHM A=450nm. Kpajwa OuMeH3M]ja MaTpuie Jje
91x5, 3a ceBaky BpPeIHOCT HaloOHa nojlapms3aurje ompeheHa je

boTocTpyja NpM pPazIMUUTUM yHaOHUM QOTOHCKMM QIIyKCEeBMMA -

JPHI1550

[1; nouerna BpemHocT (mpaszHa MaTpulla) MaTpuie GoTocTpyje Ha
TanacHo] noyxmuu A=550Nnm. Kpajwma nmMeHnsmja maTpuie je
91x5.

JPHI500

[1; nouerna BpemHocT (mpaszHa MaTpulla) MaTpuie GOTOCTpyje Ha

rasacuo] myxwuy A=500NM. Kpajmwa nuMensuja Marpule je
91x5.

for m = 5:5 nersa no oncery ymnamHoT GOTOHCKOT GJyKca

lo = 10(m, :)*10°(-18); sexrop ynansor doToHcxkoD drnyrca [1/nm’s],

nyMeHsuje 1x44 .

numericki_model35 rnozweame HyMEepUUKOT MONAPOHCKOT MOIENa

JPHI = [JPHI,JPH];
JPHI550 = [JPHI550,JPH(:,26)];
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JPHI500 = [JPHI500,JPH(:,31)]:
JPHI450 = [JPHI450,JPH(:,36)]:

end

Hamomena: CBu npopauyHu ce omHoce Ha I1ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/Al HampaBy
ca pebnrmHoM MEH-PPV omima d=35 nm. IpopauyH Jje y MNOTIOYHOCTM MCTM 3a
npeocrase pee Hanpase (=100 nm u d=215 nm), c TUM mNTO ce Paz’IUKYy]y

yJla3HM TIoJallM M YHOC 3a M3MepeHy boTocTpyly.
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ITpwor 2:

I'padmuku TprKas eKCMTOHCKO-II0IaPOHCKOT MOJIeJIa IOJIMMEePCKOT
doronerexkropa ca npumenoMm Ha ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV /Al

CTPVKT

KnacuyaH mogen cgotogertekropa

v

Hocunaua

HaenekTpucaka

hv doToreHepaumja PSHGIopE dotocTpyja
VAV VL o epaLyj by
PekombuHauuja

MpoBoaHK nonumMepu

% - 6poj papgoBa y Kojuma ce . TpaHcnopT
'r;p,qn na cy ogroeapajyha ... Paansajetbe Ha P e
crata npuMmapHo d¢oto- enekTpogama
reHepucana / ykynad Bpoj CUHIMETHN EKCUTOHMK:
pasmaTtpaHux pajosa : .
- Andpysuja
MonapoH
W Arperar e LLlynsbyUHCKM NonapoHu:
. n=n(E,..T) n .
= - Andbysnja
= 36 . - OpudT (Poole-Frenkel)
I EkcuMe MonapoH
. 6‘3\" T|=Tl(E1T)
GV Cynerin B PekombuHauvja
o -
9% -, W . MonapoH CWHIMeTHWU EKCUTOHM:
'*Sf,.£ i Monaporcky N 4 n=n(.D) - NuneapHa
o nap : E,T-Huje paamartpaHo
N Monapo LLYNILUHCKX NONapoHu:
bl Monz e  LIT  [Eets ,
Onapos - n=n(E,T) - KeagpartHa (Langevin)
h-Huje paamatpaHo
N - moryhin npekypcopu E‘ N eupfsos
hOTONPOBOAHOCTI TI(E» 7‘: T’ I) =?

Mogenosawe ITO/PEDOT:PSSMEH-PPV/AI oTtoaetekTopa

KrbyyHu napametap je aebrouHa
MEH-PPV cdunma

Cmpykmypa Qusuka
Hanpage nonumepa

(35nm, 100nm, 215nm)

Mopchonoruja?

NARRA

1 {10 mWiem?- 102 mWiem? )
A (370nm - 800nm)

Hoeu echektu? £




Cromcak ckpaheHnmuria 1 03Haka

Ckpahenmnrie:

BP - 6umMostexysiapHa pekoMOMHaIja

BE - Bumak enepruje

GDM - Gauss Disorder Model

E-EA - eKCMTOH-eKCUTOH aHVXWwIalyja

ITO - InSnO2

LUMO - Lowest Unoccupied Molecular Orbital

MEH-PPV - poly (2-methoxy - 5-(2"-ethylhexyloxy) - 1,4-phenylenevinylene)
MP - MmoHOMOJIEKYJIapHa peKoMOVMHaIIMja

HII - HeopraHCcKM IOy IIPOBOIHWIIV

OI1 - oprasckv IOy IIPOBOIHUIIV

PA - Photoinduced Absorption

PEDOT:PSS - poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate)
PL - Photoluminiscence

PLED - nnostmmepcka LED

I1I1 - mpoBOmHM ITOIMIMEpPU

I1C - nobybena crama

I'1®d - mosmmepckn POTOIETEKTOP

COC - ciextap doTocTpyje



SSH Teopuja - Teopuja Kojy cy pasBwiv Hayunuim Su, Schrieffer 1 Heeger
TA - Transient Absorption

X-EJI - hot-exciton guconmjaiiyja

HOMO - Highest Occupied Molecular Orbital

LI- E[T - Cool-exciton aucoryjatimja y eJleKTpMUHOM HOJbY

IIT - charge transfer
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OsHake:

So - OCHOBHO cTame

S1 - mpBo 0OybeHo cTarme (OCHOBHO CMHIJIETHO CTarbe)

Su - Bua moOybeHa crama (mobybeHa cuHITIeTHA cTarba)

0 - cTerieH HeypebeHoCTH

p1 - TyCTMHa pacIiofiesie CMHITIETHMX eKCUTOHa 10 eHeprujaMa

p2 - TyCTMHa pacriofierie off-chain mojiapoHCKMx IIapoBa 110 eHepryjaMa
Mefr - on-chain edpexTVIBHA Maca I0JIapoHa

1, - Maca CJIOOOTHOT eJIeKTpOHa

I - UHTeH3UTeT CBeTJIOCTU

A - TajylacHa my>KuUHa

E - jaunHa eJIeKTpUYHOT 10Jba

T - TemmiepaTypa

1e - KBaHTHa e(pMKacHOCT poToreHepallyje CMHIJIETHMX eKCUTOHa
1y - KBaHTHa e(MKacHOCT poToreHepaliyje IojlapoHa

} - IOKPeT/bMBOCT HaeJleKTPUCaHe YecTUIIe

po - Poole-Frenkel-oB mapamerap MaTepujajia Koju gedprHMIIIe IIPOMeHY

IIOKpPETJBMBOCTN Ca jaqVIHOM €JIEKTPUYHOTI I10Jba
Hp - IIOKPETIBMBOCT ITYIUBMHCKMX II0JIapOHa

Un - IIOKPETIBVMBOCT €JIEKTPOHCKMX ITI0JIapOHa
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Eo - Poole-Frenkel-oB mapamerap MaTepujajia Koju geduHMIIIe IIPOMEeHY

IIOKpPETJBMBOCTN Ca jaqVIHOM €JIEKTPUYHOTI I10Jba

¥- Poole-Frenkel-oB mapamerap MaTepujajia Koju gedmHMIIIe IIPOMEHY

MOKPEeT/bMBOCTY Ca jadMHOM eJIeKTPUYHOT I107ba

p - KoedurimjeHT OMOTIeKyIapHe peKoMOHaIje

Py - KoeduiMjeHT G1IMOJIeKyJIapHe peKoMOMHalIMje IojlapoHa
Pe - KoeduiMjeHT OVIMOIIeKyIapHe peKOMOMHallVje eKCUTOHa
e - HaeJleKTpucarbe eJleKTpoHa

€0 - OVeJIeKTPUYHA IIEPMUTVBHOCT BaKyyMa

€ - peJIaTViBHA AMeJIeKTPUYIHA IePMUTUBHOCT

a - KoeUIIVjeHT aIlcopIyje

Ip - poToHCKM iryKC

d - nebrpyHa TTOIMMepcKor prMa

1e - KOHIIEHTpallyja eKCUTOHa

Je - TycTUHA CTpYyje eKCUTOHa

D. - xoeduiimjeHT udy3mje eKCUTOHA

T - BpeMe XKMBOTa eKCUTOHA

Jphe - €KCUTOHCKA KOMITOHEHTa I'yCTVHe POTOCTpyje

p - KOHIIeHTpallyja IIyIUbMHCKMX IToJIapoHa

Jy - TycTMHa cTpyje HIyIUBMHCKIMX IT0JIapoHa

D, - koeduryjeHT Oudysuje NIyIUbUMHCKNUX IT0JIapoHa
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Vi - yrpabeHu HarioH

V - HanoH nonapmsanyje

Exto - Fermi-jeB HuBo ITO enexrpone

Efai - Fermi-jeB HuBO Al estexTpope

Srro - 6p3vHa noBpIIMHCKe peKoMOuHatiyje rmostapona Ha ITO koHTakTy
Sai - Op3rHa OBPIIIMHCKe peKoMOMHallMje rojlapoHa Ha Al KOHTakTy
Jph - TycTHA doTocTpyje

Jphp- HOJTapOHCKa KOMITIOHeHTa I'yCTuHe oToCTpyje

C - Poole-Frenkel-oB mapameTap MaTepujajia Koju gedmHMIIIe IPOMeHY KBaHTHe
edmKacHOCTM doTOoreHepalje Hocrlala HaeJleKTprcarba ca jadiiHOM

€JIKTPUMYHOT I110Jba

b - Poole-Frenkel-oB mapameTap MaTepujasia Koju gedvHMIIIe IIPOMeHY KBaHTHe
edpmkacHOCTM poTOreHepalyje HOCWIala HaeJleKTprcarba Ca jauiHOM

CJIKTPUMYHOT I107ba
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buorpadmnja ayropa

Josana Ilerposuh je pobena je 18. asrycra 1978. rogune y beorpamy.
OcHoBHY IIKOJIYy W I'MMHasujy 3aBpinwia je y beorpamy. EnexrporexHumdxm
daxynreT y beorpany ymmcaia je 1997. ronune. durutomupaia je y debpyapy
2003. romyHe Ha Cmepy 3a OITOEJIEKTPOHUKY W JIAaC€pPCKy TeXHMKY ca
npoceuHoM oneHoM 9,30. YV jyiry 2003. roguae n3abpaHa je y 3Barbe aciCTeHTa-
npumpaBHMKa Ha Karempm 3a MMKpOEIEKTPOHUKY U TeXHWUKY (PU3UKY
Enexrporexuuuxor daxyinrera y beorpamy. Marucrapckm pap, 1ol HacJIOBOM
“MogperoBame poTofeTeKTOpa Ha 06a3y IMpoBOgHMX IToJIMMepa” ogOpaHIIa je y
nereMopy 2007. romuue. YHampebena je y 3Bame acucreHTa y jyHy 2008.
rogune. Tokom cBoje mocapanimbe Kapujepe JoaHa Ilerposuh je 6wia ayTop
WM KoayTop 4 paga y uacommcuma of MebyHapomHor 3Hadaja (ca impact
daxTopoM), 2 pama y dYacommcuMa Ofl HAI[MOHAJIHOT 3Hadaja, 3 paza Ha

MebyHaponHMM KoHdepeHIIMjama 1 2 paga Ha JoMahrM KoHdepeHIjaMa.



Mpurnor 1.

WUsjaBa o ayTopcTBy

MoTnvcaHu-a j@ﬁAﬁTP( nEﬂ:‘Uﬁ)Mt

Spoj ynuca

Wsjasmbyjem
na je JOKTOpCKa gucepTauuja NoA HacnoBsomM
/] mm ] i - " = % b
Avpauzs HoTOPUREPALUTE W PECOMBUHALUTE  Holu Ad U\

VR AE ipu BATGA o NPOROABU I NONMUAMERU MA CA NP UMERGM
e 0 A TTE CVOPE

®  pesynTat CONCTECHOr UCTPaXKMBaYKor paaa,

* Ja npeanokeHa guceprauuja y UenuHW HX Y NenoBuma Huje Buna npeanoxeHa
3a pobujarse GUN0 Koje AuNnoMe npema CTYAMCKUM TporpamuMa apyrix
BWCOKOLLKONCKUX YCTaHOBA,

e fa Cy pe3ynTaTh KOPEeKTHO HaBedeH!u v

* A3 HucaM KpLUMO/Na ayTopcka npaBa W KOPWUCTMO WHTEMEKTYanHy cBajuHy
APYrux nuua.

MoTtnuc gokropaHaa

Y Beorpany, 94 D6 2042 .

Lhpau¢ dbunrobut-




Mpunor 2.

WN3jaBa 0 MCTOBETHOCTK LWTaAMMNaHe U erekKTPoHCKe
Bep3uje JOKTOpCKor paga

Vime v npeavme ayTopa Jopaia  Nepduwt

Bpoj ynuca

Cryavjcku nporpam _
Air s ROTDIEREPALUZT U PELOH BURA L LE HOCU AN
Hacnos paga _ b rEf TP UM b o (POBOARY M DOAMEPUMA Oh NPV ME oM HHy A OTOAT ~
Tt e ee ‘ .
MenTop BAkPEALL NEDEENP AP Dooe Wemeevie !‘ Vit upeP3uTET v Doorba—
A\ EARCTPOTEXR UM LU AR HATET

MoTnncani o B AU Y\EC{—?O %’\A.t

v3jaBrbyjem fa je WramnaHa Bepauja Mor JOKTOPCKOT Paaa WCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
Bepsujn kojy cam npejac/na 3a  objaerbMBale Ha  nopTany JururanHor
penozuTopuiymMa YHusepautera y Beorpaay.

Hossorsasam aa ce ofjaBe Mo NWYHM nojauM BesaHu 3a fobujarbe akamemckor
3Bakea JOKTOPa Hayka, Kao WTo Cy UMe U Npeaume, reauHa 1 MecTo pohewa u Aatym
oabpaHe pana.

OBit nuMuHKM noaauMm mory ce 00[@BUTU Ha MPEXHUM CTPEHULAMA AWrUTaNHE
BubnuoTteke, y enekTpoHckoM kaTanory uy nynvkauvjama Yuusepauteta y beorpaay.

MoTtnuc goxropanga

Y Beorpaay, Oh 06 Z0A2.




Mpunor 3.

WU3jaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHueepauteTcky Gubnuoreky ,CeeTosap Maprosuh® na y [Oururantu
penoauTopujym YHuBepauTeTa y Beorpagy yHece mojy AOKTOpCKY AucepTauujy nog
HaCNnoBOM;:

ARALBA $OTD TEAELALUTE U PEGOM B HALUIT HOCH LALA

MACRECTPUCA LA Y QROBOA BUM  NOMUBAERUA LA DR UME oM

S0V L ETERTTOPE
KCJa J& mMOje ayTOpCKo geno.

AuvcepTaumjy ca cBumM npunoavma npegao/na cam y €neKTPOHCKOM hopMaTy norggHoM
3a TpajHo apxXuBApar-e.

Majy AokTopcky AucepTauujy rmoxpatseHy y Qurutaniu penosuTopujyM YHusepaurera
y beorpagy mMory fia kopucTe c©BY KOj1 MOWITY]y ofpesde cajpxade y ogabpanom uay
JmueHue KpeatueHe sajegHiLe (Creative Commons) za Kojy cam ce ognyquo/na,

1. AytopcTeo
@Ay’n)pcmo - HEKOMEPLMjanHo
3. AyTopcTBO — HeKoMepUmjanHo — 683 npepaje
4. AYTOPGTBO — HEKOMEPUMANHO — AEMATU MO UCTUM ycnosuma
5. AytopcTBo — fes npepage
6. AyTOPCTBO — [EnUTU NOA UCTVM YCTIoBMMA

(Monumo na azokpysute camo jedHy oA twect ndHyﬁean MULEHUKn, KpaTtak onve
nveHuy 1aT je Ha noneluHu nucra).

Motnue pokropanaa

Y Beorpagy, 04.06. D942

" Jebaus Jlowptul



