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HNPOBJEMHU KOPUIT'REIBA I'BOKBE IIMPUTA KAO
HOITYITPOBO/HUKA 3A COJIAPHE ITAHEJIE

Bpanucnae Canmpau*t, Tamjana Boscosuh?,

Pe3ume: Kpo3 ucropujy, cyHIe ce KOPHCTUIIO Kao M3BOP €HEPrHje, a 3pauche BEeroBe CHepTije KOPUCTHIIO Ce
3a MMaCHBHO Ipejame. Y caBpeMeHo 100a cy ce M0jaBIiIN CyHYaHH KOJIEKTOPH KOjU IIPeTBapajy CyHIEBY CHEPTHjY
TUPEKTHO y eneKTpuyHy eHeprujy. CyHYaHHM KOJEKTOPH Cy YIJIABHOM OJ CHJIHMIHjyMa, a IMpoOJieM OBHX
KOJIEKTOpA j€ PeTaTUBHO BHCOKA IIeHA MPOU3BOIHE CIUIHIINjYMCKUX elleMeHaTa, lbUX0Ba Mana eukacHoOCT (110
20% o6uuHO), TyO/beHe epHuKacHOCTH ca mopacToM Ttemmeparype u ci [1]. HajHoBujuM wncrpakuBamuma
nokazaio ce aa je reoxhe mupur (FeS;) matepujan Koju GH 3aMEHHO CHIIMIMjYM y COJAPHHM KOJEKTOpUMA.
I'Boxxhe mupuT MMa Teopujcky MoryhHocT amcoprnuuje cyHdeBe eHepruje 10 90%. OBa Bpcra maHena ce
uspalyje HaHocoMm reoxlje muputa momohy crmpeja wiu yeTkoM Kao (apOa, Ha TOBPIIMHE KOje OU 3aTuM OuIie
CyHUEBHM KOJEKTOpH. MMIUIMKaiyje oBOr NMPHUCTYNa Yy €HEPreTUlH Cy BeJlHKe, je@THHHUje Cy, a KOPUCTH Ce
0OHOBJBHB U3BOP €HEPrHje KOjUM ce 3Ha4ajHO CMambyje 3aral)ere )KHUBOTHE CpPE/IUHE.

Kibyune peun: conapHu maHenu, reoxie IUPUT, CHITUIN]yM, TTOTYIPOBOAHHIN

PROBLEMS OF USING PYRITE IRON AS A SUBCONDUCTOR FOR
SOLAR PANELS

Abstract: Iron pyrite is coming back to the industrial world. Recent research results shows a some surprising
characteristic of the material. It can, theoretically, absorb up to 90% of a sun radiation. Coupled with the low
obtaining cost, up to 50 times cheaper than silicon, it can replace the silicon absorption modules, as a sun to
voltage elements. Hoewer,due to some conductive inversion layer on the suface, the generated voltage is just
0,2V. This finding is in line vith experiments and show clear dependence of electrical transport properties on the
suface to bulk ratio on this material.
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1. YBOJ

Jla HeIocTaTaka KOju Cy 3HATHO YTHIIAIIM Ha IIeHy €Hepruje W3 Tor u3Bopa. To cy
peNaTHBHO HHCKAa €()UKACHOCT, IIeHa, TePMO-MEXaHWYKEe OCOOMHE W CI. Y TOM CMHCIY Ce
Tpakuja 3aMeHa 3a CUJIUIUjyM Kao abcopOep CyHUYEBOT 3padyerha U U3BOP €NEKTPUIHE CTPYje
W HamoHa. JegaH oj TakBMX Marepujana je rBokhe mmput (iron pyrite) ca XxeMujcKom
dopmynom FeS» (iron (II) disulfide). V jeanom ox obnuka, y koMe ce mojaBibyje y IpUPOIH,
OH j€ y KpUCTATHOM OOJHKY. JOoIl BakHHMja OCOOMHA je Ja ce€ y MPUPOTHOM OOJHMKY OH
nojaBsbyje kKao N - THI MOJYIPBOAHUKA. Y OBOM pajly Cy MpuKazaHe Moryhe mpumMeHe OBOT
MaTepHjaja y eICKTPOTEXHUIM ¥ BbeTOBH HEJIOCTATIN Y TO] TPUMCHH.

Jlocanamma CTpaXkuBamba J1ajy jacHe WHAMLM]E Aa Ou KOPUCHE KapaKTepUCTHUKe TBOxkDe
NUTHPa, MOTJIE Of Fhera Ja HayhHe 3Ha4yajHy 3aMeHY 3a CHIIMIHUjyM Yy HEKUM OO0JIacTHMa
€JIEKTPOTEXHUKE, I/ie 300I CBOJUX ENEeKTPO-MEXaHMYKHUX OCOOMHA, 3HAYajHO HaaMallyje
nocTojeha pemema y cafaimeM CTakby TEXHUKE.

L pog. cTpyk. crynuja, Bucoka TexHmdka mkona cTpykoBHuX cryauja y Hosom Cany, santrac@vtsns.edu.rs

2 HacTaBHYK BEIITHHA, BHCOKa TeXHMYKA MIKOJNA CTPYKOBHMX cTyauja y Hosom Caxy, bozovic@vtsns.edu.rs
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2. COJIAPHU IMAHEJIHN — KPUCTAJIHA CTPYKTYPA

CrpyKkTypa MOJYNPOBOJHUKA j€ y BUIY KPHUCTAJHE PEIIECTKE Y YUjUM C€ YBOPOBHMA
HaJla3e aTOMU WM MOJICKYJIM T[OBe3aHH BaieHTHMM Be3ama (Cnuka 1). Hajmosnaruju
MOJTYITPOBOTHUIIM ¢y cuiuiidjyM (Si), repmanujym (Ge) u ranujym-apcennn [2]. EHepreTcku
HUBOM aTOMa CHJIMIIMjyMa Cy TaKBH Jia Ha COOHO] TEMIIepaTypH IMOjeANHH SIIEKTPOHH JO0H]Y
JIOBOJbHY €HEPTHjy lla HalycTe BaJeHTHY U mpely y mpoBoaHy 30Hy. CaMHM THUM jaBjba ce
YIPaXkHEHO MECTO Yy BaJeHTHO] Be3W, Koje ce HasuBa InymubuHa. LlymibuHa ce 'y
CIIEKTPUYHOM CMHUCIIy T[IOHalla Kao TIO3UTUBHO HaelekTpucame. OO3MpOM Ha Ha4YMH
HacTajama eJIEKTPOHA U HIYIUbMHA, IHXOBE Mel)ycoOHE KOHIICHTpALUje Y XeMHUJCKU YHCTOM
MOJTYIIPOBOJTHUKY Cy jenHake. Jlonmupame YeTBOPOBAJICHTHHX IIOJYIIPOBOJAHHMKA DPald ce
JI0/IaBambeM [IpUMeca, Ydja je BaJieHIa 3a jenaH Mama (-1) wiu 3a jenan Beha ox yetupu (+1).
Ako je BaneHna npumece 3a jenaH Beha (meToBajeHTHA) OJ BaJCHIE MOJYNPOBOJHUKA,
IprMeca ce Ha3uBa jOII U JJOHOP. AKO je BaJICHIIA TIPUMECE 3a jeJlaH Mamba (TPOBAJIICHTAH) O/
BaJICHIIE MOJIYIIPOBOIHHUKA, IPUMECA C€ Ha3HMBa jOIIl M aKIICTITOP.

o o 59 kg
O%é ﬂjﬁ ﬂ_ﬁ“e

Cnuka 1. Kpucmanna pewemxa cunuyujyma

JloHopu ¥ aKkuenrtopu He Mopajy OUTH NOJYNpPOBOAHUIM, Beh Mory OWTH M MeTau.
butHO je 1a UM je BasieHIa 3a jenaH Beha WM 3a jenaH Mama of ueThpu. JlogaBame npumMeca
y TparoBuma, Beh y oxaHocy 1:106, 3HauajHo moBehaBa NPOBOJHOCT MOJIYIPOBOJHUKA.
AxuenTopcke mpuMece Cy TpOBaJeHTHE. ATOM IpHUMece HMa jelaH €JIEeKTPOH Mame Yy
BaJICHTHOJ 30HU 07 aroma cwiniyjyma. OBO MMa 3a MOCIEAUIlY Ja Y KPUCTAIHO] PEIIETKH,
aToOM IpHUMece KOjU je 3ay3e0 MEeCTO aToMa CHWIIMLKjyMa ca OKOJHUM aToOMHMa MOXXE Ja
OCTBapH TPH BaJEHTHE Be3e, JOK jeJaH EJEeKTPOH W3 BAJCHTHE 30HE HEKOr OJI aToMa
CHJIMIIMjyMa M3 OKpY)K€Ha OCTaje HermoBe3aH. HemoBe3aHu eNeKTpOH M3 aToMa CHIIMIHUjyMa
KOjH ce HaJla3u y OKpPYXKEHY aKIENTOPCKOT aToMa MPHUBIIAYM j€JaH €JIEKTPOH W3 MPOBOJTHE
30HE, 0CTaBJbajyhH y MPOBO/IHO] 30HU IIYIIJbUHY.

3. OHNIUTE OCOBUHE I'BOKBE ITUPUTA

['Boxkhe mupuT Kao KpUCTad MMa KapaKTEePUCTUYHHM XEMHUJCKU cacTaB U cTporo ypeheny
aToMcKy CTpykTypy. OH Je jemaH O HajpaclpoCTPamEHHjUX MHHEpalda KOjU HacTajy
NPUPOAHUM (TEOJIOIIKUM) TIpOIeCHMa y CEIUMEHTHHM Hacllarama, MeTaMop(HHM CTeHama
uTA. Y KpucTaluMa je Hajuemhe y OCIWMKY KOIKe W OKTaeApa. Hacrtaje y mpupomw,
XeMHU]JCKUM peakurjama uzmel)y reoxxha u cymmnopa, npu yemy Hactaje reoxxhe (I1) aqucyndusg
xemujcke popmyie FeSy.

Munepai nupuTa UMa METaJIHHU Cjaj 37aTHOXKYTe 60je, 300T yera ce 4ecTo Ha3uBa ,,JIaXKHO
37aTO 300T CAMYHOCTH ca 31aToM (ciuka 2). Mehyrum, Moske fa Oy/ie HEMpo3upaH | J1a kMa
3€JICHOIIPH O/ICjaj. Y 3aBHCHOCTH OJf MUHEpala y OKPYXemYy, MOXe OUTH U cHBe, IjpHE 00je
(cmuka 3) [3].
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Cnuxa 2. Kpucmanna ¢popma nupuma, 3namue 6oje Cnuxa 3. Kpucmanna ¢popma nupuma, 6ponsane 6oje

ViMe mUpHUT je HACTaNo O IpYKe peuH ,,nuputec (mvping), mTo 3Hauu Barpa. Haumme,
OUPUT TIOA JISjCTBOM MEXaHHUYKE CHJIE ca MPEeIMETOM O] YeIrKa MM KBapla ojaje ox cede
BapHHIIE (BaTpy) Ma OTyJa U Ha3HB.

3.1. EnexkrpuuHe 0oco0uMHe MUpHUTa

MuHepan nupur ce y npupoau Moxke Hahu y popmu mosrynpoBonauka N-tuma kpucraia.
Tana je meroB eneprercku npouen oko 0,95 eV. [lonynpoBoane ocobune, TUpUT 100Hja 011
npumeca cymmnopa. OH MOe BpJIO JIako Ja Oyae M30JaTop, a 3aTHUM BpJio Op30 y3 Majo
eHepruje, a mocraHe a06ap NMpoBOAHUK. Ta eHepruja Moxe MOhM O]l HEKOT eIeKTPHUYHOT
1oJba, CBETIIA U JIp. banr oBa 0coOMHA MUPUT YMHH BPJIO 3aHUMJBHBHUM 32 J1aJba H3ydaBama 1
ETOBY MMPUMEHY Y TEXHUIIH.

3.2. lupur kao cosapHa heauja

ExcnepumenTn cy mnokasanu ga nupuT arncopOyje 100 myra BuIe CBETIOCTH O]
Ca/IalllbeT TJIABHOT KOHKYpPEeHTa cuiwmujyma. TaHak cioj mupurta, acObuuae camo 0,1 um,
TeopeTcku amcopOyje roroBo 90% cyHdeBor 3payema, AOK Ae0JbU CHCTeMU Ha 0a3u CUIIH-
MjymMa cakymbajy mame oa 20% (cmuka 4) [4]. Cununmjym, Wako je Ipyrd Mo 3acTyIUbe-
HOCTH €JIEMEHT y 3eMJbMHO] KOPH, HEroBa Mpou3BO/ka je CKyma. TpolkoBu Bahema cy OKo
1,7 nomapa no kuiorpamy mro je Bumne o 50 myra ox nuputa. bynyhu na je 3a cakymubame
CYHYEBE CBETJIOCTH IMOTpebaH caMO BpPJO TaHAaK CIJI0] MUPUTA, CYCHEeH3Hje CHNyIIHHX
KpHCTala MUPUTA, MOTY Ce€ MOMEUIaTH y pacTBapady M PaclpIiUTH Ha TUI0UYE MOMyT Ooje.
TpeHyTHO ce y CBeTy OJIBMjajy 3HAayajHa MCTPaKMBamba CHHTE3€ MUPUTHUX KpHUCTaja U
(GrIMOBa pa3IMYNTHX cacTaBa Kako Ou ce T00MO KOJIeKTOp cyHueBe eHepruje [4-10].
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Cnuka 4. Cunuyujymcku corapHu nawmein, nocmojehe cmarbe mexHuke

4. TIPOBJIEMU ITPU KOPUIIREWKHY MUPUTA KAO ABCOPBEPA CYHYEBE
EHEPT'UJE

Y Awmepunu cy Ha YuuBep3utery MUT-a mpoydyaBaHa MOBpIIMHCKA CBOjCTBA IMHPUTA
Kako OW yTBpAwiIa na i OM MUpHUT Morao Hahu 3HaudajHy ynorpeOy y coimapHuM henujama.
HcTpaxkuBaun Ccy OTKpWIM Jia je TOBPIIMHCKU ,,CHEPIreTCKH MPOIYCHH OIcer' MHpHUTa,
CBOJCTBO O CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a W3pajy CoJapHUX henuja WM MOyNPOBOJIHUYKHX
ypehaja, Mame O] MOJIOBUHE €HEePreTCKOr orcera Marepujana. McrpakuBama Cyrepuiry na
Ou pemaBame MpodJieMa MOBPITMHCKOT HHUCKOT OICera MOTJIO OMTH KJbYYHO 3a CTBapame
nupuTa Kao MaTepujana 3a coiapue henuje [11]. Ha ciuru 4 je npukazana TpeHyTHa u3Beaoa
cosapHe henuje pacpocTpameHe Y CBETY.

N3znenalyjyhe manu ¢oronanon koju renepuiie oaj marepujai (< 0,2 B) je orpannumno
euKacHOCT colapHuX henmuja W COpPeYro WEH J0Caallkbi KoMepljaaHu pas3soj [6]. O
MOPEKITYy OBOTa OTpaHUYCH-a CE paclpaBibalio y mocieamux 30 roguHa U caj ce TOBOPH O
weMy. EnekTpuuHa Mepema MOHOKpHCTala BHUCOKE YMCTOhe MOKa3yjy JAa MOCTOjU TaHak,
MPOBOJIJBMB HMHBEP3WOHM CJIOj HAa MOBPIIMHU NHPUTA H-THMA. TyHeIUpame HOCHIIAIa
HaeJIeKTpUCamba IPEKO OBOI' MHBEP3HOHOI Cll0ja MOXE pEe3YyJNTUpaTH TyOMLIMMa KOjUu Cy
OJITOBOPHH 3a HU3aK HAINOH MUPUTHUX cojiapHux henmja. OBaj pesyndrar je y ckiamy ca
eKCIIepUMEHTUMA IpUKa3aHUM OBJI€ KOjU II0Ka3yjy jacHy 3aBUCHOCT OJ €JIEKTPUYHUX
TPAHCIOPTHHUX CBOjCTaBa y OAHOCY MOBPIIMHE M 3alpEMHHE AATOT MHUPUTHOT MaTepHjaia.
[ToBpmmHa Gorara mynjbuHama o0jallilkaBa MojaBy Ja je Belauka BehWHa TaHKUX (HIMOBA
MUpUTa M-TUMa, 0e3 003Mpa Ha TEXHUKY CHHTE3€ WM KOMIIO3MIIH]y. XEMHJCKO Harpusame,
Kao W Kapewe y oapeheHuM aTmocdepama, MOXKe 3HAUAJHO CMAKBUTH IMPOBOAJBUBOCT
WHBEP3UOHOT CJI0ja, a MPEeUIaxXy Ce JaJbl TPETMaHU 3a HEroBO yKJamame. OBaj MPHUCTYI
MOX€E JIOBECTHM J0 coslapHux henuja ca amcopOepuMa oJf NMHUPHUTA, KOje IpeBa3uiaze
orpannueme poronanona ox 0,2 eB. Ako je 0Baj MOBPIIMHCKU CJIOj YCHEIIHO MACUBU3UPAH,
4nuTaBU (GUIMOBH OM BEPOBATHO MOCTANIU H-THIA, Oalll Kao U nojeAnHayHu kpucramu [12]. Taj
MOCTyINaK HamapaBamba M TpHIanajyha amapaTypa cy Npuka3zaHu Ha ciunu 5. Msrnen
HanapeHor (uiama je mpuKaszaH Ha CIuLu O.

——
: UHV pump ==p-

Substrates

Cnuxa 5. llemamcku npukas anapamype 3a nanapasarse nupuma (b)
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cnuka 3pHa nupuma 00 400 um Jlugpaxyuonu y3opax unoekcupan HRTEM (High-Resolution Transmission
y3eajanux na Si cyncmpamy na 3a 06a 3pHa nupuma Electron Microscopy) cauka spna nupuma
350 °C u S npumucky 00 1 (2ope) na unmepgejcy ca Si cyncmpamom
mTopp. (0one). Cnoj SiO ¢opmupan oxcudayujom Si

cyncmpama npe pacma nupuma.

STEM (Scaning Transmission Electron Microscopy) STEM npcmenacma ciuka c6emioz noasa ucmoz 3pHa Koja
NPCMeHAcma ciuka mamHoe no/bd 3pHa nupuma 6e3 noxasyje noioskcaje amoma. Ymemax je kpucmanozpapcxu
Odegpexama u3 (a); ceemne mauke cy e cmybosu MoOden npojekyuje cmpykmype nupuma, npu wemy cy amomu Fe

npeocmasbery YpHUM mavkama u S amomu npeocmas/beHu
cusum cpepama. Osa ciuxa nokasyje 0a ypre mauxe u
mamnocuee Kapakmepucmuke Ha eKCnepuMeHmantoj cauyu
o0eosapajy amomuma Fe u S. L[pnu npasoyzaonux oypmasa
jeounuuny henujy.

Cnuxa 6. @omozpaguje nanapenoe nupuma [13]

5. 3AK/bYYAK

[Tuput ce 3Ha4YajHO KOPUCTHUO Yy MHIYCTPHJCKO] PEBOJYIMjH YOBEUAHCTBA U y KACHOM
CpellbeM BEKy Kao W Yy paHOM HHAUCTpUjcKOM 100y. Hajmo3HaTuje cy mpuMeHe y HaKHTY,
HaoOpyKamwy, METAITYPruju, XeMU]CKO] HHAYCTPHU]H.

Pa3BojeM TexHHKE je NpUMEHa MUpUTAa Kao M3Bopa cymmopa U ¢(Boxha 3HauajHO
ocnabuia. JeqHo BpeMe ce MUCIWJIO Jia je KOpHCHA NMpUMeHa MupuTa Npu Kpajy. Mehyrtum,
MOKa3aJio Ce Jla HHje Tako. 300T CBOjUX €NEKTPUYHUX OCOOWHA, Kaja ce oO0paau Ha MOroaaH
Ha4YWH, OH JI00Mja OJUTMYHE ariCOPIIIMOHE OCOOMHE CBETJIOCTH KOje MpeBa3mia3e mocrojeha
pelIema Kao MITO Cy COJApHH MaHEeIH.

[Tuput Teopujcku mMoxe na ancopOyje gak 10 90% comapue paaujamuje. To 3ajenHo ca
ETOBOM LIEHOM IIPOM3BO/IIGE, KOja je HEKOJOKO JEeCeTHHAa IyTa Mama OJl CaJallmber
HajkopuilheHujer MaTepujaja CHIMLKjyMa, ra YMHU Moryhum crnenehum HajkopuirheHujum
MaTepHjajioM 3a u3paay cojapHux nanena u IC cenzopa u ci.

[IpobneM mpumMeHe mupUTa Kao COJapHOT MaHena je y Tome mro (6e3 003upa Ha MOPEKIIO)
TAaHKU CJIOjeBH MHUPHTA CTBOPE HA CBOjOj MOBPIIMHM c€JOj Oorar myrjbMHama. Taj cioj
3Ha4ajHO oOapa HamoH (Opoj HEraTMBHUX HOCWIIAIA) TEHEPUCaH YCJeJ JIejcTBa CYHIIA IO
[eN0j 3ampeMuHH Marepujana. Tako ma je HamoH on 0,2 V yoOwWuajeH y TakBoj
KOH(pHUTyparuju.
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[To ceemy cyaehu, ako ce MOKaXe Ja jOHMU3aIMja WA TEPMHUYKA 00paja MOBPIIUHCKOT
clioja MaTepujana MUPUTA CMamyje HETaTUBHE MOBPIIMHCKE €PEeKTe, MUPUT MOXKE 3ay3eTH
[EHTPAJIHO MECTO y IPYIyH MaTepHjaia o1l Kojux ce usrpal)yjy cojapHu maHenu.
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