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[TIPEJAT'OBOP

TepMHUHOM eJIEKTPONPOBOJHU NOJUMepH o6yxBaheHa je BeJiMKa rpymna
NoJIMMepa, Yuja ce kiacupuKanuja 6a3upa Ha IPUPOY MPEHOCHOLIA HaeJIEKTPUCAbhA
Ha: eJIEKTPOMPOBO/IHE TIOJIMMEpPE €a jOHCKOM IPOBO/I/bUBOLINY, T3B. OJUEJTEKTPOJTUTE
Y eJIEKTPONPOBO/IHE TOJIMMEPE Ca eJIEKTPOHCKHMM TUIIOM NPOBOJJ/bUBOCTH. Y MOJIMEpe
ca eJIEKTPOHCKUM THIIOM NPOBO/IJbUBOCTH CBPCTABAjy Ce jeINberha unja je
NPOBOJJBHUBOCT MOCTEAUIA CIENUPUIHOCTH MOJIEKYJICKE CTPYKTYPE, aJIU Cy, HE PETKO
OBUM MMeHOM 06yxBaheHHU U eJIEKTPOIPOBO/JHH IOJIMMEPHU KOMIIO3UTH, T3B.
€JIEKTPOINPOBO/IHA MJIACTHKA, KOjU MPE/ICTBI/bAjy CMellle eJIEKTPONPOBOJHUX MTyHUOI[A
ca TEPMOIJIACTUYHUM UJIM TEPMOPEAKTUBHUM MOJUMEPUMA. Y TEKCTY KOjU CJIe[IH,
6uhe peur UCK/bYYHBO O €JIEKTPONPOBOIHUM IOJUMEPHUMA KOjU CBOjY eJIEKTPUIHY
NPOBOJJBHUBOCT JIyTyjy crienuduyiHOj rpahu MosieKyJ1a, a KOju ce 06UYHO HAa3UBajy

CMHTETHUYKHUM MeTaJIMMa.

3axBaJIHUILIA

3axBaJsbyjeM ce npodecopy Cio607aHy JoBaHOBUNY, TUOHUPY OBe 06J1aCTH KOJ,
Hac, KOju Me je, O/l CaMOT II0YeTKa paJia Ha 0BOM TEKCTY, YeCTO YKa3UBaBIIM Ha
KpPUTHYHE JleJI0Be, yCMepaBao M IOMOTao Jia ra yo6JIMYUM U YYUHUM pa3yM/bUBUjUM.
[Ipodecopy Bpauumupy I'prypy Koju Me je, mopes; UCLPIHOT pelleH3nparba, CBUX OBUX
ro/jiHa Hece6UYHO yYHO U ycMepaBao y paay. JacMuuu CTeBaHOBUN, HAyYHOM
CaBeTHHMKY, 3aXBa/byjeM Ha AyrOTOAUII0j MOAPIILU U cCapa/ilbi, KOPUCHUM
KOMeHTapuMa u cyrectujama. Kosieru bpanumupy Jyrosuhy, ayryjeM 3axBaJIHOCT LITO
MU je, TOKOM CBUX $a3a Nucamba 0BOT TEKCTA, IoMarao 1 yTULao Ha u3bop rpabhe

HOje,E[I/IHI/IX IorJiaBJba.



MoHorpaduja, EnekmponpogodHu noaumepu, je pe3yJITaT MOT UHTepecoBamwba 3a
06J1aCT eJIeKTPONPOBOJJHUX II0JIMMepa KOjoM ce 6aBUM NOC/IeAbUX FOANHA Y OBUPY
IIpojeKTa OCHOBHUX UCTPaXKKBaka, Eslekmpoxemujcka cuHmesa u kapakmepusayuja
HAHOCMpPYyKMypHUX (OYHKYUOHAAHUX MAMepujaad 3a npumeHy y HO8UM mexHo102ujamd,
OH 172046, dyvHaHCUpaHOT 0/ cTpaHe MHUHUCTApCTBa NPOCBETE HayKe U TEXHOJIOIKOT

pasBoja peny6.siike Cpbuje.

Muauya I'sozdeHosuh



[JIABA 1: YBOJI

OpraHCKH [TOJIMMEpPH ce CBPCTaBajy ¥ Haj6oJbe H30J1aTope, MMajyhu y BUAy za ce
IbUXO0BA eJIeKTPUUYHA MPoBo/bUBOCT Kpehe y oncery oz 10-12 1o 10-22 Sm [1]. Ha
OBOM CBOjCTBY 6a3MpaHa je ’bUX0Ba, BEOMa 3aCTYI/beHA, IPAKTUYHA IPUMEHA Y
€JIEKTPOHUIIM U eJIEKTPOTeXHHUIHU. [lope/] ©30/1aTOPCKUX CBOjCTBA, OPraHCKU MOJIUMEPH
nocezyjy Masy I'yCTHHY, ,06Py KOPO3UOHY IIOCTOjaHOCT U JIaKy 06paZiUuBOCT.

TpaZULKOHANHO CXBaTame O IOJMMepHUMa Kao OJJIMYHUM U30J1aTOpUMa
u3MerbeHo je 70-TUX roZHa NPOILJIOT BeKa Ka/ia je CHHTeTH30BaH NoJIalleTHUJIEH ca
eJIeKTpU4YHOM npoBosbuBoInhy ox 3:103 S m1. Yumwenuna aa je moryhe
CUHTETH30BaTH OPTraHCKH MOJIMMEpPHHU MaTepHjasl ca IpoBoAUBOLINY GJIMCKOj METATHO]
He caMo /ia je yKa3aJia Ha HOBO CBOjCTBO OPTaHCKUX MOJIMMEPHUX MaTepHjasia, HEro je u
YCIOCTaBUJIA MOTIYHO HOBO MHTEPJUCIUIINHAPHO HAYYHO M0JbE T3B. ,CHHTETUYKHX
MeTasa“. Kako je mosiManeTuieH MPBYU OTKPUBEHH €JIEKTPOIOPOBOJHU MTOJIUMeED, TEKCT
Koju cneau 6uhe nocseheH oTkpuhy NpoBO//BMBOCTH NOJIMALLETUIEHA, Ma/la CE OH Y
M3BECHOj MEPH PasJiMKyje 0Jf KACHUje CHHTETU30BaHUX U KOMEPILHjaJIu30BaHUX

€JIEKTPONIPOBOAHUX ITOJIUMEDPA.

OTKTURE ITIPOBOA/bUBOCTHU INIOJIMAIETUJIEHA

[IpBO oTKpuhe nosMMepHOT MaTepHjaia ca oco6MHaMa MeTasa JgaTupa of, 70-ux
ro/ivHa MPOILJIOT BEKa, Ka/la je OTKPUBEHO /1A je MoJuTHja3u (moaucyapoHuTpus),
(SN)n cynep npoBo/iaH Ha eKCTPEMHO HUCKUM TeMmepaTtypama [2,3]. U ako je oBaj
nosiuMep 6MO YUCT HEMETAJHU HEOPTraHCKHU NOJINMep, 6e3 MPUCYCTBA aTOMa MeTasla,

IheroBe 0CO6HMHE MOTHUBU Cale Cy Hay9YHHUKE 3a IPOHa/JIaXX€Hhe OPraHCKUX MOJIMMEPHUX
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jennberba CIMYHUX cBojcTaBa. [losManeTusieH je 610 MPBU MOJUMED KOjH je JJaHCUPao
HOBO HAY4HO 10Jb€e eJIEKTPOIIPOBO/JHUX MTOJIMMeEDA.

Harta (Natta) u capaguuiu cy jour 1958. roguHe CMHTETU30BaJIU MOJIMALIETUIEH
NoJIMMepU3alyjoM aleTuieHa y xekcany kopuurhewem EtzAl/Ti(OPr)s (3-eTun
QJIyMUHUjYM/TUTaH U30NPOINOKCHU/AA), Kao KaTanusaTopa. Pe3ynTyjyhu matepujan 61o
je HecTabuJ/IaH ¥ HEpPaCTBOPaH, BeOMa KPUCTAJWHUYHE U peryjlapHe CTPYKType.
[llupakaBa (Shirakawa) u capaguunu cy 1974. roguHe yHanpeJuJiu Cy 0Baj MOCTYIaK
Ja 6u go6uiu [o6po sedpruHMcaHe GUIMOBE ToNHALeTHIeHA [4]. YcTaHOBHIIM Cy Aa je
noJIMMepu3alyjy Moryhe oCTBapyMTH Ha MOBPIIMHU KOHLIEHTPOBAHOT pacTBOpa
KaTa/JIM3aTOPCKOT cUCTeMa y UHEPTHOM pacTBapauy. [locTynak ce cactojao y foiaBamwy
Et3Al, a notoMm Ti(OBu)s (TUTaH U306yTOKCH/) Y Masly KOJIMYMHY TOJlyeHa Y UHEPTHO]
atrMocdepu. PacTBop je MOTOM ocTaBJbeH /Jia CTOju Ha TeMepaTypu of, 20 °C y Tpajamy
oz 45 min, a 3aTuM je xsnabhen g0 Temnepatype o —78 °C. [locsie eBakyaruje
peaKLMOHOT Cy/a, IPOMYILITaH je TAaCOBUTH alLleTHUJIeH KOjU je TPeHYTHO pearoBao ca
duimMoM kaTasnsatopa Beh gopMUpaHOM Ha 3Ul0BUMaA cyAa. PU/IM nosivaleTHIeHa je
TpeHyTHO popMHpaH, a peaknyja je KOHTPOJIMCaHA eBAKyal[jOM HEIPOPearoBaHoT
aneTueHa. Ha oBaj HauuH jo6ujeH je duim 6akapHe 60je Koju ce cactojao o 95 % cis-
nsoMepa. U ako je cis-izomer TepMoJHHAMUYKHU CTAOUIHUjH, OUJIO ra je Moryhe
KOHBEPTOBATU y CPEOPHKACTH TPAHC 06JIMK 3arpeBabeM Ha 150 °C u n-xekcaHy.
Jlo6ujeHu MaTepHjaiu UMaJiv Cy OJYIPOBOJHUUKE OCOOMHE, trans-u3oMep je UMao
Behy npoBoybUBOCT 0KO 4,4:10-3 S m-1, 10K je MPOBOVbUBOCT cis-u30Mepa U3HOCUIA
1,7-107 Sm-1! [4].

Hemrro kacHuje lllupakaBa u Mkenza (Ikeida) youyaBajy fa ussiaramem
noJiMaleTU/eHa [iejcTy 6poMa UJIM XJIopa Ha COOHOj TeMIIEPATypH y Tpajamy o
HEKOJIMKO CEKYH/IH, 10J1a3H /10 APACTUYHOT CMalbeha TPaHCMUCHje Y MUHQpalpBEHOM
cnekTpy (ca 4000 Ha 400 cm1). MehyTuM, OHU HUCY UCIUTHUBAJIU YOUEHY I0jaBy [5].

[ToydyeHu HCKyCTBOM ca Mogudukanujom noautuasosa (SN)n, Mek Juapmuf,
(MacDiarmid) u Xurep (Heeger) »eJiesiv cy la UCTH TpeTMaH IIpUMeHe U Ha
noJsivaneTusaeHy. Ha oBaj HauuH fj06ujeH je trans-noauaneTuied MoAUGUKOBAH jOJIOM,
yuja je npoBoybUBOCT u3HocusIa 3000 S m1, mTo je 6110 32 HEBEpPOBAaTHUX CeJlaM
pefioBa BeJiMuMHe Beha BpeIHOCT y OJIHOCY Ha HeTpeTHpaH nosiuMep [6-9]. [lowro je

0Baj MOCTYMAaK APacTUYHO yBehao MpOBOA/BHUBOCT, HHAYE MOJIYIIPOBOJHOT
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NoJIMaLleTHUJIeHa, y CKJIaZy ca HOJyIpPOBOJHUYKOM TEPMHUHOJIOIHjOM, HA3BaH je
JlonoBameM (0 yeMy he 6UTH pedn y fabeM Tekcty) [10].

Jla/buM eKkcriepUMeHTaJHUM pasioM 6UJI0 je Moryhe KOHTPOJIMCATH OJHOC
cis/trans n3oMepa. 3ak/by4€eHO je Jia [0M0Bakhe Cis-u30Mepa aje joil Behe BpeHOCTU
NpOBOJ/bUBOCTH. /lonoBameM cis-u3oMepa ca AsFs pesysnToBaso je mopehamwem
NpPOBO/J/bMBOCTH 3a YaK jeJJaHaecT pejioBa BeqnyrHe [11].

OBa HeBepoBaTHa oTKprha OKpeHyJIa Cy paji y BUllle JabopaTopuja, pa3BUjaHU
Cy MOCTYNILM a O ce YHalpeJuJa caMa CUHTe3a U 0610 MoJhaleTH/IeH 1000/blIaHUX
KapakTepucTuka. Hajpehu HanpeJjak y cMucay n1o6o/bliamka eJJeKTPUIHUX 0COOMHA
noJiMaleTH/eHa IOCTUTHYT je of cTpaHe Hay4yHor TuMa y BASF-y. BbuxoB noctynak
cauyaH je lllupakaBUHOM, ajlv ce o/iBUjao Ha TeMenpatypu o 150 °C. lonoBameM
noJiMaleTH/IeHa IpY TUM yCJI0BUMA NOCTUTHYTE CYy NPOBO//bMBOCTH pesia BEJUYUHE

071 107 Sm! (mpoBOI/bUBOCT UCTOT pe/ia BeJIMUMHE Kao KoJ 6akpa) [11].

MOJIEKYJICKA CTPYKTYPA U ITIPOBOA/bUBOCT
INIOJIMALHETUJIEHA

[To3HaToO je 1a cy oco6rHe MaTepHjaia mocaeguIa cneuGUIHOCTU HeroBe
eJIeKTPOHCKe CTpyKType. KibydHa 0cobUHa CTPYKType IPBOT eJIEKTPONPOBOJHOT
noJiuMepa, NoJnaleTU/AEeHa, je IPUCYCTBO KOBbYTOBAHOT CUCTEMA JBOCTPYKUX Be3a,
KOjU MoJipa3yMeBa Hau3MEeHUYHO CMebHBatbe BOCTPYKUX U jeJHOCTPYKHUX Be3a
pacnopeheHux Ay meJsior MoJiekysia. Ha cunu 1.1. 1aTe cy MOJIeKyJICKe CTPYKTYpe
nosivanetuaeHa. [locroje ABa reoMeTpHjcKa U30Mepa NOJIMALETUIIEH], Y CIYYa]jy CIS
M30Mepa aTOMH BOJJOHUKA OPUjeHTUCAHU CY Y UCTOM CMepPy OKO GUKCUPAHUX

[IBOCTPYKHX Be3a, JIOK Cy y C/Iy4ajy trans u3oMepa OHe OpUjeHTHCaHe Y CYIIPOTHOM

cMepy.
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NI NN

cis — nonuaueTuneH (6akapHe 6oje)

NN

trans — nonunaueTuneH (cpebpHe 6oje)

Cnuka 1.1. CTpyKType cis- ¥ trans- noJvaneTuIeHa.

CBaka jeJHOCTpYKa Be3a KOlbYTOBAHOT CUTEMA CACTOjU Ce O/l JIOKAJIU30BaHe O
Be3e, /10K ce IBOCTPYKa Be3a MopeJ, o Be3e, Koja je ycsies Beher mpekasianama aTOMCKUX
op6uTaJsa jaya, CacTOjU joIl U 0/, 360T Mamer MpeKaianama, cjabuje 1eJ0KaIn30BaHe
7 Be3e. EJIeKTpOHU Koju npunajiajy m Be3H, Tj. MOJIEKYJICKOj OpOUTaId, MOTyY ce
CMaTpaTy NOKPET/bUBUM Tj. CJIOGOAHO pacnopeheHuM AyK noJMMepHor jaHarna. OBo
NPaKTUYHO 3HAYM /1A je IOCTOjakbe KOMbYTOBAaHOT CUCTEMA JBOCTPYKUX Be3a NpelyCca0B
3a M0CTOjabe MAaKPOCKOIICKe eJIeKTPUUYHE POBO//bUBOCTH I0OJIAlleTU/IEHA, OJHOCHO Jia
6u 61JI0 KOjU apOMAaTUYHU UJIM XeTepoapoOMaTUYHU MOJIEKYJI MOrao Jia 6yze
MOHOMEpHA jeIJUHULA NOTEHIUjaJHO IPOBOAHOT NonuMepa. HaxkasnocT, oBakBa
TeopHjCcKa npeABUbhamba HUCY UMaJla eKClIepUMEHTANHY NOTBPAY. KacHuje je yTBpheHo
Jla je MOCTOjarbe CUCTEMA KOBYTOBAaHUX IBOCTPYKHUX Be3a Y NOJMMEPHOM JIAHIY
noTtpe6aH, aJiv He U I0BOJ/bAaH yCJIOB, 32 MAKPOCKIICKY eJIEKTPUYHY MPOBO/I/bUBOCT.

Y cks1azty ca TeOpujoM MOJIEKYJICKMX OpOUTAa, MpekaanameM N aTOMCKUX
op6uTasa, HacTajy N MOJIEKYJICKUX OpOUTAJIa, O/ KOjUX je MOJIOBUHA CTabU/IHUja (Makbe
eHeprHje), a MOJI0BHMHA HecTabuIHMja (BULIEe eHePruje), Ha Taj HAYMH MpeK/IanambeM
ZIOBOJbHO BEJIMKOT 6p0ja aTOMCKHX opbuTasa (y YBpCTOM CTakby Taj 6poj je BeoMma
BEJIUK, TUIIMYHO 32 MeTasie oKo 1023 y 1 cm3), HacTajy T3B. eJIEKTPOHCKE TPaKe.
EjleKTpoHU NONyHaBajy eHePreTCKe HUBOE V eJIeKTPOHCKUM TpaKaMa y CKJIajJly ca
[NaynujeBum (Pauli) mpuniunom uckbydemwa. EfleKTpoHCKa Tpaka Kojy 3ay3umajy
BaJIEHTHU eJIEKTPOHHU, Ha3MBa Ce BaJIeHTHA TPakKa, [I0K je eHepreTCKU BUILA TpaKa y
K0joj HeMa eJIEKTPOHa, T3B. IPOBO/{HA Tpaka. U3Mely oBe /iBe Tpake Ha/1a3u ce
eHepreTCKU NMPOILIEMN KOjU He CaJIp»KU IONyIITeHe eHepreTcKe HUBOE U y KoMe HeMa
eJIEKTPOHA U YeCTO Ce Ha3uBa 3abpameHa 30Ha. O/ TONyHheHOCTH BaJIeHTHE TPAKe U O]

M3HOCa eHepruje 3abparbeHe 30He, 3aBrcuhie MPOBOA/LUBOCT YBPCTOT TeJIa.
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[JTABA 2: CBOJCTBA
EJIEKTPOITPOBOJHHUX [TOJINMMEPA

Kao mrro je Beh 6110 peuu y yBoJHOM JieJly, YCJI0B 3a IOCTOjalhe MaKPOCKOIICKe
eJIeKTPUYHe IPOBOA/bUBOCTH MOJIMMeEpPA je IIOCTOjalkhe CUCTeMa KOBbYTOBaHUX
JBOCTPYKHUX Be3a y NOJIMMEepHOM JlaHLy. Mnak, mosuMep ca UCIyHEeHUM OBUM YCJI0BOM
HUje IPOBO/JIaH, a IPOBO//bUBOCT Ce MOCTHXKe OKCHUJALMjoM KUK pehe peayKkuujoMm, a
caM NOCTyNakK, ¥ ako y BeJINKOj MepH pa3/IMYMT, Ha3BaH je J0M0Bakhe, 10 yraeay Ha
TEepPMHUHOJIOTHjy HEOPraHCKUX MOJYyNPOBOAHUKA. [IprCcyCcTBO BesiMKe KOJIMYMHE joHa
JlollaHaTa y BeJIMKOj MepH, ope/; IPOBOJ/bUBOCTH, Me€ba U CTPYKTYPY MOJIA3HOT
noJiMMepa, JoHocehu YnuTaB HU3 HOBUX CBOjCTABA, 3HAYAjHUX 3a MOTEHIUjATHY
NpakTU4YHY NpuMeHy. OBa ryiaBa 6uhe nmocBeheHna Haj3aHa4YajHUjUM CBOjCTBUMA
€JIEKTPONPOBOAHUX NOJIMMEP], a OHa he yriaBHOM GUTH pa3MeTpaHa Ha IpUMepy

MOJINAHUJIMHA W ITOJIMIIUPOJI4, Kao HajSHa‘{ajHPle/IM €JIEKpPpOINIPpOBOAHHM MMOJINMMEPHUMaA.

INPOBOA/bUBOCT EJIEKTPOIIPOBOAHUX IIOJIMMEPA

Op oTkpuha mosiynpoBOJAHUYKHX CBOjCTaBa MOJHALleTHUIeHA U KaCcHUje
[I0CTH3akba eJIeKTpHUYHe IPOBO/bUBOCTH U3J1arakbeM joZI0M, 0 JaHAll/bUX [aHa,
CUHTETU30BaH je BEJIMKHU 6pP0j eJIeKTPONPOBOJHUX MOJIMMeEPa Ca KOBbYTOBAHUM
CACTEMOM JIBOCTPYKHUX Be3a, a CTPYKType Haj3HA4YajHUjUX, Yy OCHOBHOM HeJJ0II0BAaHOM

006/1MKYy, 1aTe cy y Tabesau 2.1.
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Ta6ena 2.1. MoJiekyJicka CTPYKTypa Haj3Ha4ajHUjUX
eJIEKTPOINPOBOIHUX NOJHUMeEDpa.

MoJIUMeEp MOJIEKYJICKA CTPYKTypa
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]
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L
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nosueHuIeH .

9

nosvdeHuneHcyapuz

|
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n
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nosudypaH .

=

J

HOJII/ICI)EHI/IJIBI/IHI/IJ'IEH

MMOJIUTUEHUJIBUHUJIEH ] \ / \

[
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oJinasyJieH

[
=]

[lonumepe, faTe y Tabenu 2.1., KapakTepHulle NOCTOjalkbe KOBYTOBHOT CUCTEMa
JIBOCTPYKHUX Be3a y MOJIEKYJICKOj CTPYKTYpH. [losuTrHodeH, noaunupos, noaudypaH u
HUXO0BH JIEPUBATH NPETCTABJbAjy MOJHUXETEPOLUKINYHE OJTUMEPE, 10K CY
NOJIMAHUJIUMH U oindeHusIeH cyadU/ N0JMMepPU Y KOjUMa XeTEPOaTOMHU YIeCTBYjY Y
dopMupamy nosyMMepHor jiaHia [1]. OB nosvMepH y CBOM OCHOBHOM, He ZIOTTIOBAHOM,
CTamy HUCY eJIEKTPUYHO TPOBO/I/bUBH, 32 PA3JIMKY O[] trans- noJiMaleTHIeHa Koju
noce/yje moJiylpoBOAHUYKA CBOjCTBA, @ ,MeTaIHa" MPOBOAJLUBOCT Ce MOCTHKE

JomnoBameM [1,4].
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KOHIEIT JOIIOBAbA EJIEKTPOIIPOBO/IHUX ITOJIMMEPA

TepMuH [j0MOBabE je MPBU MYT YIOTPe6JbEH 3a MOCTYNAK KOjUM je MOCTUTHYTa
MeTaJIHa MPOBOJJ/bUBOCT NMOJIMALIETUIEHA, JIH CE 33JJPXKa0 Y YIIOTPeOH y IUTEPATYPH U
KOPHCTH Ce 3a IOCTYNKe OKCUAaNYje WK pehe peayKiiyje CBUX eJIeKTPONPOBOAHUX
noJsiuMepa. U ako npeyseT U3 TeEpMUHOJIOTHje KJIACUYHUX HEOPTaHCKUX
IOJIYIIPOBOJHUKA, 1I0jaM ZI0NOBakba eJIEKTPOIPOBOAHUX IIOJIUMEDA Ce y 3HATHOj MepHU
pasJivKyje. JlomaHTH eJIeKTPONPOBOJHUX ITOJIMMepa CY jOHHU, KOjH CJIyXe KaKko 61 ce
MOJIMMEpPY WJIH ,,0/1y3eJI1" WJIH ,A01a/IN" eJIeKTPOHH. AKO Ce NOJIMEPHOM JIAHILY
,0[ly3UMajy" eJIeKTPOHH, OH IIOCTaje MIO3UTHUBAH U Ped je 0 OKCUAATUBHOM J0NO0BAbY,

IITO OZroBapa [oNoBaby aHjOHUMA Y CKJIaZy ca jeJHAYUHOM:

JO0MOoBame

nM 4+ nyA —— MY (A7) |, + n(2 +y)e” 2.1

JlonioBarbe KaTjoHUMa, YUME Ce MTOJTUMEPHOM JIAHILY ,10/ajy" ,eIEKTPOHH Tj.
PEAYKTHUBHO /I0TIOBakL€ BPJIO j€ PETKO U 3HaYajHO Ca TEOPUjCKOT acIleKTa.

JloTioBaH eJIEKTPONPOBO/IHU TIOJUME je CO, a I0TAHTH CY jOHH, 3a PA3IUKY O]
JloTlaHaTa ¥ KJaCUYHOM IOJIYIPOBOAMKY KOjH Cy esieMeHTH Vb rpyrie nepruojHor
cuctema (JJOHOpHU eJIEeKTPOHA, n-J10T0Bakbe), WK esieMeHTH IlIb rpyme nepuogHor
cuctema (aKLENTOPH eJIEKTPOHA, p-A0N0BabE).

Jla 61 ce nocTUrJia NpoOBOA/LUBOCT €JIEKTPOIPOBOAHOT ITOJIMMepa U O/ipKaia
eJIEKTPOHEYTPAJHOCT MOTpeOHa je BeJIMKa KOHIIHETpal[1ja, Ha CTEXHOMETPHjCKOM
HHBOY, JOTIaHATa, 0K CY KOHI|EHTpallKje ZonaHaTa y HeOPraHCKUM
MOJIyTIPOBO/IHUI[MMa CBera HeKOJIMKO ppm.

BarkHa KapaKTepHCTHUKA I0MOBatba €JIEKTPONPOBOAHUX MOJUMEP], je [ja CTeNeH
JIOTIOBamba, y", IedUHKCAH Kao 6poj HaeJIeKTpHCathba aHjoHa [0 MOHOMEPHO] jeIUHUIY,
MOXKe Jla BapHpa, TAKO /Ia je MPOBOIJbUBOCT eJIEKTPONPOBOJAHHUX MOJUMEPA, 3aBUCHO 0O/
CTeleHa JI0NoBama, Moryhe ,ojemaBaTi” yHyTap orcera of CKOpo JieceT peJioBa
BeJINYMHA, O] U30JIaTOPCKUX /10 BPEHOCTH POBO//bUBOCTU KapaKTEPUCUTYHE 3a

MeTaJa [1,4,16]. Ha ciunu 2.1, npukasaH je olcer NpoBO/J/bUBOCTH, KOjH ,IOKPUBajy"”

* .
yaumepamypu ce yecmo Kopucmu peyunpo4Ha specHocm cmenena donosatsa, 1/y, koja ce degpuHuwie kao
npoceyaH 6poj MOHOMEPHUX jeduHUYA y Kojuma je 0e/10Ka1U308aHO HAe/IEKMPUCAFbEe
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€JIEKTPOIPOBO/IHU MTOJIMMEPH O] U30JIaTOPKe 10 MeTasHe (y iutepapypu, IMT-

ckpaheHo oy eHr. Isolator metal transition).

EnekTponpoBoAHu nonumepu

M3onatopu MonynposogHuLn MeTtanu
MpoBoarusoct l | l l
poso 10 | 10 | 10° 102 10% 10°
Scm®
107 10" 10°® 10* 10° 10* 10°
Keapy [Oujamant Crakno Cwunuuujym gi';%‘:)’orso”(he'

Cauka 2.1. Orncer eJleKTpUYHE Pa3JIMUUMTHX MaTepujasa.

CTpyKTypa I10J1a3HOT, HEITPOBOAHOT U HEZOTIOBAHOT NOJIUMEPA je, yCe] MPUCYCTBa
BeJIMKE KOJIMYMHE JIOTIaHTa, Y 3HaTHOj MEPH MPOMeheHa y 0JHOCY Ha IPOBO/IaH,
JIOTIOBaH MOJIMMED, 10K je IMoJIa3Ha CTPYKTYpa HEOPTraHCKHUX MOJIYIPOBOJHHUKA
NpaKTUYHO HepoMeweHa. [lope/ Tora, cBojcTBa AOMOBAHOT OJIMMEDPA Y BEJIMKOj MEPH
3aBHCe 0J] caMe KOJIMYMHE, BPCTE U CTPYKTYpe joHa-JonaHTa. Y Tabesu 2.2, fate cy
BpeJJHOCTH NPOBO/A/bUBOCTH Ha HajlIpOyYyaBaHUjUX eJ1eKTPONPOBOJHUX NOJKMMepa,
MOCTUTHYTE /I0NI0BakbeM Pa3JMiUTHUM JI0IaHTUMa.

JlonioBame eJIeKTPONPOBOJHUX OJMMEDA Ce YIJIABHOM MOCTHKE XEMUjCKUM
WJIM eJIEKTPOXEMHjCKUM mocTyniMa [1, 4, 10, 12]. Moryhe je u doTo-g0m0Bamk€,KOje je
KapaKTepUCTHUYHO 3a NpUMeHY y pOoTo-HalOHCKUM hesidjamMa U [I0NoBakbe , UHbeKIHjoM
HaeJieKTpucamwa"“ (o eHr. charge-injection doping), 3Ha4ajHO 3a CBETJIOCHO eMUTYjyhe
nuoge (on enr. LED-Light Emitting Diodes)[39].

Y cnydajy noJMaHu/IMHA, Moryhe je ¥ T3B. IPOTOHCKO /I0NI0Bakbe, KOra 3a
pas/IMKy 0/ 06jallllbeHOT [[0M0Baha OKUCUALINjOM WU PeAYKIUjOM KOJ| KOra J0J1a3u
0 ,Jl0/laBama’ UiM ,0/ly3uMama“ eJIeKTpoHa U3 7T CUCTEMA, He IpaTH IpoMeHa 6poja

eJIEKTPOHA y oJIMMepHOM Js1aHLy [23, 40].
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[JTABA 3: EKCIIEPUMEHTAJIHE
TEXHUKE U3YYABAA
EJIEKTPOITPOBOJHUX ITOJTUMEPA

TpagunyoHanaHo, KapakTepu3aliyja HEKOT HOBOT MaTepHujaJjia ce 0CTBapyje ex
situ, kopuurheweM eKCIepUMeHTATHUX TEXHUKA Koje QYHKIIMOHUILY Y CPeJJUHU
(Baszyx, BakyyM....) Koje ce y MHOTOMe PasJIMKYjy 0] Cpe/IMHE ¥ KOjoj 61 HeKU
eJIEKTPOIPOBOAHU MosiuMep 610 kopuiheH. [TomTo ce dyHKIMOHUCAKE
eJIEKTPOIPOBOJAHUX MOJIMMepa Be3yje 3a pacTBOP, TPaAULMOHANHY eX Situ IPUCTYI He
omoryhaBa Jja ce y NOTIYHOCTH I06U]y peasiHe UHPOpPMallije Be3aHe 32 MOJIEKYJICKE
NpoMeHe eJIeKTPOINPOBOAHUX MTOJIMMepa Koje cy 0J] BUTAJIHOT 3Ha4yaja 3a pa3yMeBambe
MexaHH3Ma U Npupojie peaknuuja. CTora cy BpeMeHOM pa3BUjeHe MHOTOOPOjeHe
TeXHHUKe Koje oMoryhaBajy in situ kapakTepu3sanujy. Kako je mocrojame
NPOBO//bMBOCTH K/by4YHa 0COOHMHA eJIEKTPOIPOBOJHUX II0JIMMepa, yoTpeba
eJIEKTPOXeMUjCKUX TeXHHUKaA ce HeMUHOBHO HaMmehe. [lopes aparoneHux uHdopMarja
0 HaYMHUMa GOpPMHUpaba U MeEXaHU3MHUMA eJIEKTPOXEMUjCKOT TaJI0Kekha
eJIEKTPOIPOBOJHUX MOJIMMeEPa, 0 6P3UHHU IPeHOoCca HaeJIeKTPUCawha, KoedUIiidjeHTuMa
audy3uje, iceyjoKanauTUBHOCTH ¢UIMa MOJIMMeEpPa, IPOBOA/bUBOCTH MOJUMeEDPA Y
pacTBOpPY UT/[., KOje MOTY Jia Ce J00Ujy KopulllhelheM eJIeKTPOXEMHU]jCKUX TEXHUKA,
KOMOHWHAIIWjOM eJIEKTPOXEMHU]CKUX U HEEJIEKTPOXEMU]CKUX TeXHUKa in Situ
KapakTepu3salje Moryhe je 60/be padyMeBabe NPUPO/Ie IPeHOCA HAaeleKTPUCabha,
JI0TIOBama/ie/I0NoBaha, Tj. OKCUIalMje/peiyKIidje, CTPYKTYpe U caMOT MexaHU3aMa
XEMUjCKUX TPOMEeHa Koje KapaKTepHUIly Ipoliece Be3aHe 3a eJIeKTPONOPBOAHE
noJjuMepe.

Y TekcTy Koju caeny, 6uhe gat npersef ¥ jeJHOCTaBHA 0bjallikbeha
Haj3HAYajHUjUX eJIEKTPOXEMHU]CKUX KA0 U HEeJIEKTPOXEMUjCKUX TEXHUKA KOPULThEHUX

y n3ydaBamy €JIEKTPOIIPOBOAHHX ITOJIMMEpPaA.
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EJIEKTPOXEMMW]CKE TEXHUKE

O/ BEJIUKOT OpOoja eJIEKTPOXEMHUjCKUX TEXHUKA Y U3y4aBaby
eJIEKTPOIPOBO/IHUX MOJIMMePA HajBUIIIe Ce KOPUCTE: IMKJINYHA BOJIATMETPU]a,
XpPOHOAMIIEPOMETPH]ja, XPOHOIIOTEHI[MOMETpPHja U CIEKTPOCKOIIH]ja eJIEKTPOXEMHU]jCKE

uMneznanuuje [81].

OUK/IMYHA BOJITAMETPHJA

[IJMk/JI1M4YHa BOJTAMTPHja je BepOBATHO HAj3aCTYIJbeHUja eJIeKTPOXeMHUjCKa
TeXHUKA y IpydyaBamwy eJeKTPONpOBOAHUX nosrMepa. KopucTu ce dyecTo 3a
KapaKTepUu3alHUjy, aJlu U 32 CHHTe3y eJIeKTPOIPOBOJHUX II0JIMMepa. YOIIUTEHO,
[MKJIMYHA BOJITAMETpPHja je 0OMYHO MPBa TEXHUKA K0jOj ce mpuberaBa y HEKOM
eJIeKTPOXeMHjCcKoM ekcriepuMeHTy. OHa oMoryhaBa 6p30 carJsieflaBame oJ10%aja
peZloKC peaklyja ¥ yBUJ, Y peBep3uOUJIHOCT Npolieca IpeHoca HaeJleKTpUcamba.

Y1a3Hu curHas UUKJAWYHe BOJITAMEeTpHUje je IOTeHLMjaJl KOju ce JIMHeapHO
Mema, 3aZlaTH 6poj NyTa, 3aZiaToM 6P3UHOM, ¥ leGUHHCAaHOM OIICery NOTeHILMjasla, TaKo
Jla UMa U3TJie[] jeIHAKOKPaKoTr TpoyrJia. Pe3ynTyjyhu o3UB eJIeKTPOIEe je C/I0KEeHU
LUKJIOBOJITAMOI'PaM, Tj. iUjarpaM 3aBUCHOCTHU CTPyja-MOTeHLUjall, KOjU je
KOMIIMKOBaHa QyHKI[Mja BeJIMKOT 6poja BpeMeHCKH 3aBUCHUX napaMeTapa [86]. Ha
caunu 3.1, 1aT je u3rJe[ yJl1asHor U HajoNIITHjer U3J1a3HOI CUTHaJIA, Y eKCIIepUMEHTY
LIMKJIN4YHe BoJITaMeTpHje.

M3/1a3HU CUTHaJ/ CBAKOT eKCIlepUMeHTa [UKJIWYHe BoJTaMeTpHje KapaKTepulle
10jaBa NMKOBA CTPYje KOjH ce M0jaBJbyjy Ha oJjpeheHNM noTeHLnjauMa, T3B.
noTeHLHUjaJauMa nuKa. Ha ocHoBy 0BUX napamMeTapa ¥ NO3HATUX AUjalrHOCTUYKUX
KpUTepHjyMa, Moryhe je IpUKyNUTU HU3 OCHOBHUX HHPOPMaALMja BE3aHUX 3a

NOJIMMepU3aliijy U MOTeHI[Ujale OKCHAALMje MOHOMEPA, PEJOKC MOHAIIAke TOJINMEpa,
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[JTABA 4: XEMHU]JCKA CUHTE3A
EJIEKTPOITPOBOJHHUX [TOJINMMEPA

[lopen yMbeHHIE 1a UHTEPECOBakEe 3a 00J1aCT eJIEKTPONPOBOJAHUX MOIUMeEPA
yJ1a3u y YeTBPTY JielleHU]y, TELIKO Ce MOKe TOBOPUTH O YHUBEP3aJHOM U360py
nocrymnaka cuHTe3se, Beh ce oH npusarohaBa BpCTH Y IOTEHLU]THO] TPUMEHHU
pa3MaTpaHor eJIeKTPOIPOBOAHOT MOJIUMeEpa.

XeMujcKa CHHTe3a eJIEKTPOIIPOBOIHUX MOJIMMEPA je MOCTYIaK KojuM ce Aob6uja
Beha KOJTMYMHA eJIEKTPOIIPOBO/IHUX MTOJIMMEDPA, 1A je IEPCIEeKTHBHA ca acleKTa
KoMepIujaiHe npuMeHe. MMajyhu y BUAy 3axTeB 32 IPOBOA/bUBOIINY U YMbEHULY Jia
je okcuganyja, (pebe peaykuuja), HeonxojHa 3a KEHO MOCTHU3AbE, XEMUjCKa CUHTE3a
eJIEKTPOIPOBO/IHUX MOJIMMepa Mojpa3yMeBa OKCUAATUBHY (MU PElyKTHUBHY)
noJIMMepU3alldjy Koja ce, OUrpaBa npemMa MeXaHU3My pailuKaJiHe oJMMepU3alidje o

yeMy he 6UTH peyH y TEKCTY KOju CIeJu.

KJIACUPUKALIMJA PEAKIIVJA MOJIUMEPU3ALM]E

Peakuuje nosinMepusanuje cy oHe KojuMa 0Ji MaJIUX MoJIeKyJ1a, criequuyHe
CTPYKTYype ca HajMambe Be QyHKUOHA/He rpyne (MoOHOMepH) Koje oMmoryhasajy
NoBe3uBakbe KOBaJIEHTHUM Be3aMa, HacTajy [0JIMMepH, Tj. BEJIMKU MOJIEKYJIH Koje
OJI/IMKYj€e BULIECTPYKO TOHAB/bathe KOHCTUTYTUBHUX jeJMHUIA. BpOj KOHCTUTYTHBHUX
jelMHHIIA Y TOJIMMepUMa je TOJIMKO BeJIMK Jja My oMoryhyje HempoMeHeHa CBOjCTBa,
YaK YKOJIMKO Ce ¥ IOJIMMEPHHU MOJIEKYJI yTpaJid UJIH OJ Hera ,,0TKHHe" HEKOJIMKO

KOHCTEKYTUBHUX jeauHuIa [126].

52 |



[JIABA 5: EJIJEKTPOXEMHU]JCKA
CUHTE3A EJIEKTPOITPOBOAHHUX
[TOJINMEPA

Ha camoM noyeTKy pa3Boja 06J1aCTH eJIeKTPOIPOBOAHUX [TOJIMMEDPA 3a HbUXOBY
cuHTe3y KopuilheHa je xeMHUjcKa NoJiMMepU3alLyja. PacToM nHTepecoBama 3a OBe
MaTepwujajie U YBU/IOM y CaM MeXaHH3aM IoJIMMepu3alidje Koju rnojpasyMeBa
oKcuaTUBHY (pehe peAyKTUBHY) pafiuKaIHy NOJIUMepU3aliijy, HOCTAJIO je jacHO Ja ce
€JIEKTPONIPOBOAHU MTOJIUMEPHU MOTY JOGUTH U eJIeKTPOXEMUjCKUM MTOCTYILMMA
[1,10,48,81,126-128,162].

EnekTpoxeMujcKa noJvMMepusanyja nojpasyMeBa OKCUalyjy MOHOMepa U pacT
HoJIMMePHOT JIaHLia Ha oAroBapajyhoj aHoay, peTko kaToau. EnekTpoxeMujckoM
OKcHJanujoM ce u3beraBa IpMMeHa OKCUJALMOHOT CPeJiCTBa, IOLITO ce OKCUanuja
OCTBapyje IPpUMeHOM II03UTHUBHOT NIOTEeHLM]ja/Ia WU CTPYje, HA Taj HAYUH Ce NIOCTHUXKe
Beha yucToha »xesbeHor nosuMepa. Ca ipyre cTpaHe, TOKOM eJIeKTPOXeMUjCKe
NoJIMMepU3LMje UCTOBPEMEHO €a U3rpaH-0M ITOJIMMEPHOT JIAHLA [,0/1a3H1 [0

Jl0II0Bama y CKJIa/ly ca yOoIlIeTHOM CTEXMOMETPUjCKOM jeIHAYMHOM:

oKcHAaLuja

M+ nyA ——— [MY (A7) |, + n2 +y)e” (5.1

I'me ce M ofiHOCK HAa MOHOMeD, a A Ha yrpaheHU aHjoH- IONAHT KOjUM ce
KOMIIeH3yje NO3UTUBHO HaeJleKTpUcame.

Hako je xeMujcka CUHTe3a OToJHUja 3a j00Ujake Behe KoJIMYMHE MoJnuMepa,
eJIeKTPOXeMHUjCKa CHHTe3a IopeJ, YucTohe HacTaJIoT NOoJMMepa, KMa joIll HEKUX
npeAHOCTU. YMbeHUIA A ce eJIeKTPONPOBOHH MOJIMMep 106Uja AUPEKTHO, Y 0GIUKY
duMa, Ha eJIeKTPO/IY, OJ1aKIlIaBa KeTroBY Ja/by KapaKTepHusalyjy IpUMeHOM

eJIEKTPOXEeMUjCKUX TEXHUKA, a YjeJJHO peJcTBa/ba U IOTOLHOCT 32 MOTEHLHjalHy
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6. [JTABA: IPAKTUYHA [TIPUMEHA
EJIEKTPOITPOBOJHHUX [TOJINMMEPA

[TocTojame cnenuduyHe MoJIeKYJICKe CTPYKTYpe Koja 1no/JipasymMeBa
KOHbYTOBaHU CUCTEM JIBOCTPYKHUX Be3a U BOJIU JleJIOKaIM3aLUjU eJIeKTPOHCKHUX CTakba
je KJby4HO CBOjCTBO eJIEKTPONPOBOAHUX NoiMMepa. Kaja ce esekTpoH ,0ny3me”
(oxcupanwuja, p-ponoBamwe) Uian ,ao4a" (pelyKiuja 1 n-10M0Bambe) U3 KObYTOBaHOT
CUCTeMa JIBOCTPYKHUX Be3a, OMJI0O XeMHjCKUM UJIH eJIeKTPOXEMHUjCKUM IOCTYIIMMA,
HaeJleKTpHcambe MoXe CJI060/1HO Jia ,IyTyje" Kpo3 KOWbYTroOBaHU CUCTEM IIPU IPUMEHU
CTMOJbHOT eJIEKTPUYHOT 10Jba. OBAaKO MOCTUTHYTA eJIeKTPUYHA NPOBOJJBHUBOCT,
IOCTUTHYTA CrleljuPUYHUM /I0NI0BakeM Ha CTEXMOMETPUjCKOM HUBOY, 3aBHCH O[]
NpUpo/Jie U KOJIMYMHE jOHa-/loNlaHaTa U OKPHBA IPAaKTHUYHO 11e0 OIICET 0/
nzosnatopckor (< 108 S cm1), mosnynpoBoanuykor (o 108 S cm! o oko 103 S cm 1) go
nposogHor (> 103S cm™), a nope/ cBojcTaBa camMor MoJiMMepa 3aBUCHUCH U OJf THUIIA U OF]
KOHLeHTpaluuje fonaHTa [1,4]. [lopes HacieheHUx cBojcTaBa moiMMepa, NPUCYCTBO
Pas3JIMYUATHX [,0NIaHATa, KOjU JOHOCE NO0JIMMepPy NPOBOABUBOCT KOja Ce MOXKe
,H0/lellIaBaTH" U PeBep3UOU/IHOCT J0NI0Bakba U Jle/I0N0Bakba, YUHU eJIeKTPOIPOBO/IHE
HoJiMMepe NepcrieKTUBHUM MaTepHjaiMMa 3a IPaKTUYHY IPUMeHY Y pa3JIM4UTUM
o6JlacTHMa: y eJIeKTPOHULM (TOJIMMPHE CBETJIOCHO eMUTYyjyhe uofe, cosapHe henuje,
TEeXHOJIOTHja AMCIlIeja), y eIeKTPOXEMHUjCKUM H3BOPUMA eJleKTPUYHEe eHepruje
(baTepuje, cynep KOHZeH3aTOPH ), 3aALUTUTH MeTaJa U JIerypa oJi KOpo3uje, aHaJIUTUIU
(ceHsopuMa U 6M0CeEH30pUMa), MEMOPaHCKUM TeXHOJIOTHjaMa, 3a U3pajy
eJIEKTPOMarHeTHUX IITUTOBA U MaTepHjaJia 3a aiIcopNIUjy MUKpoTasaca u ci. [1,4, 48,
152,229, 286, 287].

Y TekcTy Koju ciein 6uhe yKpaTKO ONKcaHe HajBaXKHUje 06/1acTH MPaKTUYHe

INpHUMeHe eJIEKTPOIIPOBOAHUX ITOJIMMEpPaA.
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