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Rezime: U ovom radu istaknut je znacaj savremenih tehnologija i otkri¢a novih materijala sa superiornim
osobinama, koji su postali kljuéni pokretac¢i u oblikovanju buduénosti obrazovanja i globalne ekonomije.
Savremeni sinteticki materijali, sa specificnim, posebno programiranim svojstvima za specifine primene,
omogucavaju unapredenje performansi i trajnosti proizvoda, povecanje efikasnosti, smanjenje negativnih uticaja
na zivotnu sredinu, kao i razvoj potpuno novih tehnologija i primena. Sa rastu¢om konkurencijom na globalnim
trziStima i sve ve¢im fokusom na odrzivost, potreba za pametnijim, jacim i efikasnijim materijalima stalno raste.
Na primeru novih halkogenidnih materija i njihove karakterizacije ilustruje se kompleksnost tematike, kako sa
teorijskog, tako i sa eksperimentalnog aspekta, iz éega proizilazi znacaj uvodenja savremenih materijala u sistem
obrazovanja, ali i potreba za stalnim pracenjem novih dostignuca u ovoj oblasti.
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NOVEL CHALCOGENIDE MATERIALS FOR EFFICIENT ENERGY
USE AND TRENSSFORMATION: SIGNIFICANCE IN EDUCATION
AND APPLICATION

Abstract: This paper emphasizes the significance of modern technologies and the discovery of advanced
materials with superior properties, which have become key drivers in shaping the future of both education and
the global economy. These innovative synthetic materials, engineered with specific properties for targeted
applications, contribute to enhanced product performance and durability, improved efficiency, reduced
environmental impact, and the emergence of entirely new technologies and applications. As global markets
become increasingly competitive and sustainability gains importance, the demand for smarter, stronger, and
more efficient materials continues to grow. The example of new chalcogenide compounds and their
characterization highlights the complexity of this field from both theoretical and experimental perspectives. This
underscores not only the importance of integrating advanced materials into educational curricula, but also the
necessity of continuously tracking new developments in this rapidly evolving area.
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1. UvOD

U eri dinami¢nih promena savremenog drustva, napredne tehnologije i otkrivanje novih materijala
superiornih karakteristika postale su pokretacka snaga koja oblikuje budu¢nost kako obrazovanja, tako
i globalne ekonomije. U savremenom svetu, razvoj i primena novih materijala igraju klju¢nu ulogu u
oblikovanju industrijskog napretka i podsticanju ekonomskog rasta. Napredni materijali - kao $to su
nanomaterijali, poluprovodnicki i pametni materijali, visokoperformansni polimeri i laki kompoziti -
omogucili su inovacije u brojnim industrijama, od vazduhoplovstva i automobilske industrije do
elektronike, medicine i ono $to je mozda i najvaznije u oblasti energetike.

Ovi materijali doprinose poboljSanju performansi proizvoda, povecanju efikasnosti, smanjenju
negativnog uticaja na zivotnu sredinu i stvaranju potpuno novih tehnologija. Kako globalna trzista
postaju sve konkurentnija, a odrZivost sve vaznija, potraznja za pametnijim, jac¢im i efikasnijim
materijalima neprestano raste.
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Da bi se u potpunosti iskoristio potencijal ovih inovacija, neophodno je ulagati u obrazovanje i
obuku fokusiranu na nauku o materijalima i inZenjerstvo. Razumevanje osobina, primene i
proizvodnje novih materijala omogucava buduc¢im stru¢njacima da osmisle napredna resenja, podrze
industrijske inovacije i odgovore na rastuce tehnoloske i ekonomske zahteve 21. veka.

2. NOVI HALKOGNIDNI MATERIJALI
2.1. Primene u transformaciji i koriS¢enju energije

Elektri¢na energija je osnovni oblik energije koji pokrece razvoj ljudske civilizacije. Poznata je
direktna korelacija izmedu Zzivotnog standarda i privrednog napretka, s jedne strane, i potroSnje
elektricne energije u drustvu s druge strane. Elektricna energija se moze dobiti iz razlicitih izvora, od
sagorevanja sirovina do sloZenih sistema nuklearnih reaktora. Medutim, usled globalne zabrinutosti
zbog klimatskih promena u dana$nje vreme, proizvodnja elektri¢ne energije i energije uopSte mora se
preusmeriti na obnovljive izvore poput solarne energije. Upotreba fosilnog goriva kao primarnog
izvora energije, pored ograni¢enih koli¢ina, ne ukljucuje samo ozbiljno zagadivanje usled emisije
Stetnih gasova, ve¢ i veoma veliku potros$nju vode, u vreme kada nestasSica ovog resursa postaje, za
mnoge zemlje, kljucno pitanje egzistencije.

Posebna paznja danas je usmerena na povecanje efikasnosti u proizvodnji elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora, uklju¢ujuéi tu i optimizaciju fotonaponskih ¢elija koje koriste sun¢evu energiju, ali
i na $to efikasniju konverziju i iskoriS¢enost elektricne energije. Takode, velike koli¢ine energije u
modernom drustvu koriste se za skladiStenje informacija, te je svaka usteda na ovom polju veliki
napredak u smislu smanjenja potreba za elektricnom energijom. Jedan od pravaca u tom smeru jeste i
razvoj novih tipova memorija. Napredak na oba polja ima znacajne reperkusije na energetsku kartu
drustva.

Kada je re¢ o fotonaponskim ¢elijama, najvazniji zahtevi koji se name¢u komercijalno uspesnoj
tehnologiji solarnih Celija su efikasnost, dugotrajna stabilnost, minimalno koriS¢enje resursa i najnizi
moguci troskovi. Idealan materijal za solarne ¢elije treba da ima direktnu zonu sa razmakom izmedu
1.11 1.7 eV, treba da bude netoksican, da je njegovo dobijanje jeftino, a kori§¢enje resursa u procesu
dobijanja minimalno. NaZalost, jo§ uvek nije pronaden materijal koji ispunjava sve ove uslove.
Osnovni zadatak razvoja novih fotoaktivnih materijala je prilagodavanje apsorpcionog spektra
ukupnom zemaljskom solarnom spektru, ¢ime se postize prikupljanje maksimalnog toka fotona,
odnosno iskori§éenje §to je vise moguce solarne energije.

Poslednjih godina potro$nja energije racunarskih sistema se drasti¢no povecala i veliki deo ove
energije se tro§i na memorisanje ogromnih koli¢ina podataka. S tim u vezi, izmedu ostalog, istrazivaci
su predlozili upotrebu novih tipova trajnih memorija, kao §to su memorije sa faznom promenom
(phase change memory, PCM), koje imaju kratko vreme Ccitanja, koje se odnosi na to koliko je
vremena potrebno da se primi jedan zahtev za podatke i da se pravi podaci pronadu i pristupi im sa
medijuma za skladiStenje, i skoro nultu snagu curenja. PCM skladisti podatke na manjem podrucju i sa
veéim brzinama i za procese Citanja i pisanja od diskova sa optiCkom memorijom. Medutim, i ova
memorija ima svoje nedostatke i danas je veoma aktuelna potraga za nacCinima za poboljSanje
energetske efikasnosti memorija zasnovanih na PCM-u.

Pristupni pregovori Srbije Evropskoj uniji prema revidiranoj metodologiji predvidaju
objedinjavanje prethodno definisanih poglavlja u klastere, kako bi se pristupni pregovori odvijali sa
boljom dinamikom nego $to je to do sada bio slu¢aj. Nekadasnje poglavlje 27 - Zivotna sredina i
nekadaSnje poglavlje 15 — Energetika, sada su deo istog klastera pod nazivom ,,Zelena agenda i
odrziva povezanost®. Ovo direktno znaci da je za otvaranje ovog klastera jednako znacajan napredak
na polju energetske efikasnosti, kao i ocuvanja energetskih i materijalnih resursa - dva cilja koja se
direktno targetiraju istrazivanjima u predmetnom projektu. U poglavlju 15 direktno se apostrofira
promovisanje obnovljivih izvora energije i energetske efikasnosti kao oblasti koje ¢e se prozimati.
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U godisnjem izvestaju Evropske komisije o napretku Srbije u 2020. po poglavlju 27 se direktno
navodi da je na ovom polju Zivotne sredine ostvaren ograni¢en napredak i da se, izmedu ostalog,
investicije moraju usmeravati na projekte koji imaju najznacajniji uticaj na zivotnu sredinu.

Trenutno se fotonaponska tehnologija smatra delom reSenja rastuéeg energetskog izazova i
kljuénom komponentom buduce globalne proizvodnje energije. Ogromni naucnoistrazivacki i
finansijski resursi ukljuéeni su u re$avanje ovog problema, a posledica toga je kontinuirani porast
efikasnosti novih fotonaponskih ¢elija, snizavanje troSkova i cene i smanjenje iskori§¢avanja prirodnih
resursa i negativnih uticaja na zivotnu sredinu. Potraga za fotonaponskim celijama sa idealnim
odnosom ovih parametara se i danas intenzivno nastavlja. Razli¢ite tehnologije koje su do sada
razvijene podeljene su u Cetiri generacije.

Kao §to je ve¢ reCeno, ljudsko drustvo iskazuje sve vece potrebe za skladiStenjem ogromnih
koli¢ina podataka. Stepen u kome je trajna, energetski nezavisna memorija danas prisutna i potrebna u
svakodnevnom zivotu zaista je izvanredan. Od muzike na MP3 plejerima, do fotografija na digitalnim
fotoaparatima, sacuvane e-poste i tekstualnih poruka na pametnim telefonima, dokumenata koji se
cuvaju i prenose na USB fle§ diskovima i raznih programa. Ova memorija, poznata kao fle§ memorija
(Flash memory), je svuda oko nas. Za manje od tri decenije, industrija ovih memorija je narasla do
nekoliko desetina milijardi dolara godi$nje vrednog giganta.

Danas postoji konstantna potreba za memorijama koje mogu da ponude vecu pouzdanost u
pisanju ulazno/izlaznim I/O performansama, uz smanjenje cene i poboljSanje performansi u odnosu na
fle§ memorije. Poslednje decenije ponudene su nove tehnologije na polju trajnih memorija. Ti novi
kandidati nalaze se u razli¢itim stepenima razvoja - od onih koji su u idejnoj fazi do onih koji se ve¢
pojavljuju na trzistu. Memorije sa faznom promenom nalaze se trenutno negde izmedu ove dve grupe;
presle su fazu dokazivanja principa i neophodan je dalji progres na polju njihovog razvoja kako bi se
doslo do trzisne primene. Obnovljeno zanimanje za PCM tehnologiju izazvano je otkri¢em materijala
sa brzom (<100 ns) kristalizacijom [1].

2.2. Primer eksperimentalnih tehnika karakterizacije i njihov znacaj

Halkogenidni amorfni materijali (ili halkogenidna stakla) su neorganski materijali koji sadrze
halkogene elemente (elemente iz 16. grupe Periodnog sistema — pre svega sumpor (S), selen (Se) i
telur (Te)), najées¢e u kombinaciji sa elementima poput arsena (As), germanijuma (Ge) i antimona
(Sb). Amorfni materijali, a posebno halkogenidna stakla, predmet su brojnih istrazivanja, pre svega
zbog svojih poluprovodni¢kih osobina i termalne stabilnosti, $to ih ¢ini pogodnim za razlicite
prakti¢ne primene kao $to su ve¢ pomenute PCM, opticki element za IC oblast i fotonaponske celije

2.

Jedna od takvih primena je u oblasti infracrvene (IR) optike, gde se halkogenidna stakla Cesto
koriste zbog svoje izuzetne transparencije u IR spektru. Ova prozirnost se pripisuje njihovim niskim
fononskim energijama i izrazenim nelinearnim opti¢kim osobinama [3].

Istrazivanje termicke stabilnosti i transformacije izmedu amorfne i kristalne faze predstavlja
vaznu oblast kako sa teorijskog, tako i sa prakticnog aspekta. Ova oblast ima potencijal da unapredi
nase razumevanje strukturnih osobina i termi¢kog ponasanja halkogenidnih stakala, koje jo§ uvek nije
u potpunosti razjasnjeno, ¢ime se doprinosi razvoju njihovih prakti¢nih primena [4].

Prema svemu prethodno navedenom, jasno je da razvoj i prakticna primena zahteva obrazovanje,
stalno paracenje novih dostignuéa, ali pre svega znanja iz oblasti sinteze i1 karakterizacije
novosintatisanih halkogenida i savremenih materijala uopste.

lustracije radi, na narednim slikama prikazan je niz rezultata iz metoda karakterizacije, a koje se
standardno sprovode na novosintetisanim amorfnim halkogenidima. Nakon odabira pogodnog sastava,
na osnovu faznih dijagrama i znanja o oblastima ostakljavanja, projektuje se rezim sinteze. Na slici 1
prikazni su uzorci novosintetisanih halkogenidnih materijala, razli¢itih formi i sastava.

Amorfnost uzorka se proverava metodama polarizacione mikroskopije i difrakcije X - zraka.
Ukoliko je sastav predviden za opticke primene, primene transformacije energije ili pomenutih
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memorija sa promenom faze, neophodno je izvrSiti strukturnu, morfolosku, opti¢ku, termicku i
elektri¢nu karakterizaciju, odnosno merenja primenom odgovarajuéih, nuzno savremenih tehnika i
nakon toga uraditi strucno tumacenje dobijenih rezultata i procenu moguéih primena.
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Slika 2 — Primer SEM snimka amorfnog materijala

Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM) je standardna metoda kojom se potvrduje amorfni
karakter materijala, uoCava prisustvo Zeljene ili nezeljene kristalizacije, veli¢ine zrna, morfoloske
nepravilnosti, kao i, ukoliko se kombinuje sa EDX tehnikom, sastav uzorka i eventualno prisustvo
fazne separacije. Na slici 2 je SEM amorfnog materijala, dopiranog sa bakrom.

Merenjem transparencije pomocu spektrofotometra na uzorcima sa visokom transparencijom,
moguce je odrediti Sirinu opti¢ki zabranjene zone, postupkom koji se naziva se Taucov metod Kkoji je
ilustrovan kroz graficki primer za halkogenidno staklo dopirano bakrom (Slika 3). Sirina zabranjene
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zone je klju¢ni faktor koji odreduje poluprovodnicki karakter materijala i njegovu potencijalnu
primenu za fotovoltaike.
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Slika 3 — Primer Taucovog plota na osnovu opticke karakterizacije amorfnog materijala, sa
odredenom Sirinom zabranjene zone
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Slika 4 — Primer DSC snimka za termicku karakterizaciju amorfnog materijala

Diferencijalno skenirajuca kalorimetrija (DSC) je najcesc¢e koriS¢ena termoanaliti¢ka tehnika koja
omogucava detekciju procesa razmekSavanja, kristalizacije i topljenja nastalih kristalnih centara,
odredivanje energetskih efekata koji prate ove termicki indukovane transformacije, ali i njihovu
kinetiku. DSC tehnika ima veoma vaznu primenu u analizi halkogenidnih amorfnih materijala, jer
upravo pomoc¢u nje mozemo razumeti njihovo termicko ponasanje, termic¢ku stabilnot i temperaturni
interval primene - §to je kljuéno za veéinu njihovih aplikacija, posebno u memorijskoj i optickoj
tehnologiji. Kao $to je receno moguénost ali i brzina prelaska iz amorfnog u kristalno stanje (koja se
razlikuju za nekoliko redova veli¢ina u pogledu provodljivosti) od klju¢nog je znacaja za primenu kod
PCM memorija Na slici 4 prikazan je primer DSC snimka amorfnog materijala, pri razli¢itim brzinama
zagrevanja.

Prikazani primeri tehnika za karakterizaciju novih halkogenidnih materijala i savremenih
materijala uopste, od kljuénog su zna¢aja za odredivanje svojstava, osmis§ljavanje novih ili efikasnijih
primena, kao i programiranje novih sastava sa zeljenim performansama.
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Poznavanje postupaka dobijanja novih materijala, ciljanih svojstava u skladu sa potrebama
primene, tehnika karaktrizacije i tumacenja rezultata, moraju biti deo savremenog obrazovanja i
privrede koja pretenduje da bude konkurentna na razvijenim trzistima.

3. ZAKLJUCAK

Kako bi se u potpunosti iskoristile prednosti halkogenidnih materijala novih sastava u prakti¢noj
primeni, neophodno je temeljno poznavanje njihovih fizi¢ko-hemijskih, mehanickih i funkcionalnih
svojstava. Upravo tu se istiCe znacaj obrazovanja, posebno u oblasti nauke o materijalima, inZenjerstva
1 tehnickih nauka.

Kroz savremene obrazovne programe, laboratorijski rad i istrazivaCke projekte, studenti i
struénjaci stiCu znanja i vestine koje im omogucéavaju da primene razli¢ite metode karakterizacije - kao
Sto su mikroskopija, spektroskopija, termicka analiza i ispitivanje ¢vrstoce. Ove metode omogucéavaju
precizno razumevanje strukture i ponasanja materijala, $to je klju¢no za njihovu uspesnu primenu.

Obrazovanje u ovoj oblasti ne doprinosi samo razvoju nau¢ne misli, ve¢ ima i direktan uticaj na
inovacije u industriji. Bolje poznavanje materijala omogucava projektovanje naprednih reSenja,
povecava njihovu pouzdanost, trajnost i efikasnost, i na taj nacin direktno doprinosi ekonomskom
razvoju i konkurentnosti.

Stoga, ulaganje u obrazovanje i obuku u oblasti karakterizacije materijala predstavlja dugoro¢nu
investiciju u tehnoloski napredak i odrzivi razvoj drustva.
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