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1. Uvod 

�-�H�G�Q�R���R�G�� �Q�D�M�D�N�W�X�D�O�Q�L�M�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�F�L�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �R�N�R�O�L�ã�D����

�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �Y�R�G�H�� �L�� �]�U�D�N�D�����8�� �R�Y�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �L�P�D�M�X�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L����

�J�G�M�H���V�H���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����L���S�R�G��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �L�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K��

�V�S�R�M�H�Y�D�����&�L�Q�N�R�Y���R�N�V�L�G�� ���=�Q�2���� �V�S�D�G�D�� �X�� �J�U�X�S�X�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����8�]�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �=�Q�2���L�P�D�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �L���X��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�L���J�G�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �V�R�O�D�U�Q�L�P�� �ü�H�O�L�M�D�P�D���� �W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�L�P�D�� �V�� �H�I�H�N�W�R�P�� �S�R�O�M�D��

�I�R�W�R�O�X�P�L�Q�L�V�F�H�Q�F�L�M�V�N�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���L�W�G�� 

�1�D�M�Y�H�ü�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �=�Q�2�� �N�D�R�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �ã�L�U�L�Q�D�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�J��

�S�R�M�D�V�D�����N�R�M�D���L�]�Q�R�V�L���R�N�R�����������H�9�������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���=�Q�2���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L���D�N�W�L�Y�D�Q���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�D�P�R���S�R�G��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J�����8�9�����]�U�D�þ�H�Q�M�D�����-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�S�M�H�ã�L�O�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D��

�Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���M�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���ã�L�U�L�Q�H���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�J���S�R�M�D�V�D���=�Q�2���L�O�L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�R�Y�L�K��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���V�W�D�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H���Y�U�S�F�H�����7�R���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���U�D�G�L���G�R�S�L�U�D�Q�M�H�P���=�Q�2���V���S�R�Y�R�O�M�Q�L�P��

�D�W�R�P�L�P�D���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���W�D�Q�N�L���I�L�O�P�R�Y�L���=�Q�2���V�X���V�H���L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�O�L���V���E�D�N�U�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�P�H�W�R�G�H���G�H�S�R�]�L�F�L�M�H���D�W�R�P�V�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D�����$�/�'������ �N�D�N�R���E�L���V�H���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�R���=�Q�2���S�R�Y�R�O�M�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���L��

�R�S�W�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�L���S�R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���V�X�Q�þ�H�Y�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� 

�2�Y�D�M���U�D�G���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���Q�D�������S�R�J�O�D�Y�O�M�D�����8���G�U�X�J�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�=�Q�2�����X�N�U�D�W�N�R���M�H���R�S�L�V�D�Q���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V���W�H���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���X�þ�L�Q�F�L���G�R�S�L�U�D�Q�M�D���=�Q�2���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����X�]���S�R�V�H�E�D�Q���R�V�Y�U�W���Q�D���G�R�S�L�U�D�Q�M�H���V���E�D�N�U�R�P�����8���W�U�H�ü�H�P���V�X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���X�N�U�D�W�N�R���R�S�L�V�D�Q�H��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X���� �6�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P��

�]�U�D�N�D�P�D�����;�3�6�����M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�W�D�Q�M�D���=�Q���L���&�X���D�W�R�P�D���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�D�]�H���E�D�N�U�D��

�X���X�]�R�U�F�L�P�D�����=�D�� �G�X�E�L�Q�V�N�R�� �S�U�R�I�L�O�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �I�L�O�P�R�Y�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �P�D�V�H�Q�D��

�V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� ���6�,�0�6������ �G�R�N�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�D��

�S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�����6�(�0�������7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���R�S�W�L�þ�N�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���X���8�9��

�L���Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���V�S�H�N�W�U�D���N�R�U�L�V�W�L�O�D���V�H���8�9���9�L�V���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�D�����8���þ�H�W�Y�U�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L���V���J�R�U�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���V���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P���G�L�V�N�X�V�L�M�R�P����

�0�H�ÿ�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �L���P�M�H�U�H�Q�M�D�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �þ�L�V�W�R�J�� �=�Q�2�� �L�� �X�]�R�U�D�N�D��

�L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�L�K���V���E�D�N�U�R�P�����N�R�M�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���R�W�R�S�L�Q�H���P�H�W�L�O�H�Q�V�N�R�J���P�R�G�U�L�O�D���S�R�G��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���V�X�Q�þ�H�Y�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� 

 



�î 
 

2. Cinkov Oksid (ZnO) 

 

2.1. Svojstva ZnO 

�&�L�Q�N�R�Y�� �R�N�V�L�G�� ���=�Q�2���� �M�H�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�L���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P�� �W�O�D�N�X�� �L�� �V�R�E�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�� �X�� �K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�X�� �Y�X�U�F�L�W�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�����X�� �N�R�M�R�M�� �V�X�� �D�W�R�P�L�� �Y�H�]�D�Q�L��

�N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�����O�L�7���K�L�E�U�L�G�L�]�D�F�L�M�D�������X�]���Y�L�V�R�N�L���V�W�X�S�D�Q�M���L�R�Q�V�N�R�J���Y�H�]�D�Q�M�D�����=�Q�2���V�H���P�R�å�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L���L��

�X�� �N�X�E�L�þ�Q�X�� �V�I�D�O�H�U�L�W�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���L�����Y�H�R�P�D�� �U�L�M�H�W�N�R�����X�� �N�X�E�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �N�D�P�H�Q�H�� �V�R�O�L�� ���1�D�&�O��

�V�W�U�X�N�W�X�U�D�����N�R�M�D���V�H�� �P�R�å�H�� �I�R�U�P�L�U�D�W�L�� �V�D�P�R�� �S�R�G�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�O�D�N�R�P�����2�G�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �Q�D�M�Y�H�ü�X��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�P�D�� �Y�X�U�F�L�W�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D���� �V�� �G�Y�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�����=L

�r�á�u�t�{�x���Q�P�����?L �r�á�w�t�r�x�w���Q�P���L���R�P�M�H�U�R�P���?���=��L �s�á�x�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �P�R�J�X��

�Y�D�U�L�U�D�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �D�W�R�P�D�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�X���� �G�H�I�H�N�W�L�P�D���� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���>���@�� 

�9�X�U�F�L�W�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� ���V�O�L�N�D������������ �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �D�W�R�P�D�� �N�R�M�L�� �W�Y�R�U�H�� �K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�H�� �S�R�G�ü�H�O�L�M�H��

�J�X�V�W�R�J���S�D�N�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�H���V�H���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R���V�O�D�å�X���G�X�å���F���±���R�V�L�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����V�Y�D�N�D���S�R�G�ü�H�O�L�M�D���V�D�G�U�å�L��

�D�Q�L�R�Q�H���1�6�?���� �J�G�M�H�� �M�H�� �V�Y�D�N�L�� �R�G�� �D�Q�L�R�Q�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�� �V�� �S�R�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�D�W�L�R�Q�D���<�J�6�>���L�� �R�E�U�D�W�Q�R���� �N�R�M�L�� �V�X��

�N�R�R�U�G�L�Q�L�U�D�Q�L���Q�D���U�X�E�R�Y�L�P�D���W�H�W�U�D�H�G�U�D�����=�E�R�J���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�M�D���Q�H�P�D���F�H�Q�W�D�U���V�L�P�H�W�U�L�M�H�����=�Q�2��

�S�R�V�M�H�G�X�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�S�X�W���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L�������=�Q�2���Q�L�M�H���W�R�S�L�Y���X���Y�R�G�L�����D�O�L���V�H���R�W�D�S�D���X���N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D���L��

�X���O�X�å�L�Q�D�P�D���>���@�� 

 

�6�O�L�N�D�������������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�X�U�F�L�W�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���=�Q�2���� 

�/�L�M�H�Y�D���V�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�J�O�H�G���V�D���V�W�U�D�Q�H�����D���G�H�V�Q�D���V�O�L�N�D���S�R�J�O�H�G���R�G�R�]�J�R���>���@�� 

 



�ï 
 

�=�Q�2���]�E�R�J���S�R�Y�R�O�M�Q�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K���L���I�L�]�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����L�]�Y�U�V�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W��

�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �G�R�E�U�D���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �L�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �R�S�W�R�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�L����

�W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�L�P�D�� �V�� �H�I�H�N�W�U�R�P�� �S�R�O�M�D���� �V�R�O�D�U�Q�L�P�� �ü�H�O�L�M�D�P�D���� �I�R�W�R�O�X�P�L�Q�L�V�F�H�Q�F�L�M�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �L�W�G����

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���V�H���G�R�S�L�U�D�Q�M�H�P���=�Q�2���P�R�J�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���Q�M�H�J�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�����R�S�W�L�þ�N�D����

�D�Q�W�L�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�����I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���>���@���� 

 

 

2.2. ZnO u fotokatalizi 

�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V���X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �I�R�W�R�L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H���X��

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���� �=�Q�2�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �X�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�P�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�P��

�U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D���� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���W�L�W�D�Q�L�M�H�Y�L�P���G�L�R�N�V�L�G�R�P��

���7�L�2���������=�Q�2���S�R�V�M�H�G�X�M�H���E�O�L�V�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�J���S�R�M�D�V�D�����R�N�R���������H�9�������ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H��

�Q�D���Y�H�O�L�N�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���R�Y�L�K���G�Y�D�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���Q�M�L�K�R�Y�L�P���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D���>���@�� 

�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V�L���X���=�Q�2���V�H���R�G�Y�L�M�D�M�X���S�U�L�O�L�N�R�P���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�����(�0����

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �L�O�L�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�J�� �S�R�M�D�V�D�����(�J�������$�S�V�R�U�S�F�L�M�D���I�R�W�R�Q�D��

�X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� ���H������ �L�]�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� ���9�%���� �X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�X�� �Y�U�S�F�X�� ���&�%���� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���� �ã�W�R��

�G�R�Y�R�G�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���ã�X�S�O�M�L�Q�H�����K�������X���Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P���S�R�M�D�V�X�����1�D�N�R�Q���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D���H�O�H�N�W�U�R�Q���ã�X�S�O�M�L�Q�D��

���H���������K���������I�R�W�R�Q�D�E�R�M�L���V�H���P�R�J�X���U�H�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�W�L���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P���W�R�S�O�L�Q�H�����H�P�L�V�L�M�D���I�R�Q�R�Q�D����

�L�O�L�� �H�P�L�V�L�M�R�P�� �(�0�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���H�P�L�V�L�M�D�� �I�R�W�R�Q�D������ �8�N�R�O�L�N�R���M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �å�L�Y�R�W�D�� �Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �X��

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�H�O�L�N�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�W�R�S�X�� �U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�����H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �P�R�J�X��

�G�L�I�X�Q�G�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �J�G�M�H�� �P�R�J�X�� �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �X���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D����

�(�O�H�N�W�U�R�Q�L���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�R�M���U�H�D�N�F�L�M�L���V���P�R�O�H�N�X�O�R�P���N�L�V�L�N�D���2�����þ�L�P�H���V�H���V�W�Y�D�U�D���V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�Q�L��

�D�Q�L�R�Q�V�N�L�� �U�D�G�L�N�D�O�� ���‡�2��
�������� �7�D�N�D�Y�� �U�D�G�L�N�D�O�� �M�H���N�H�P�L�M�V�N�L�� �Y�U�O�R�� �D�N�W�L�Y�D�Q�� �S�U�L�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�L�� �E�L�O�R���N�R�M�H�� �Y�U�V�W�H��

�ã�W�H�W�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���Ä�]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D�³���X���P�D�O�H���P�R�O�H�N�X�O�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���&�2�����L���+���2�������6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����ã�X�S�O�M�L�Q�H��

�V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�M�� �U�H�D�N�F�L�M�L�� �G�R�O�D�]�H�ü�L�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �V���P�R�O�H�N�X�O�R�P�� �+���2���� �J�G�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �V��

�P�R�O�H�N�X�O�H���+���2���S�U�H�O�D�]�L���X���Y�D�O�H�Q�W�Q�L���S�R�M�D�V���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���V�W�Y�D�U�D���K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L���U�D�G�L�N�D�O��

���‡�2�+������ �2�Y�D�N�Y�L�� �U�D�G�L�N�D�O�L�� �P�R�J�X�� �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �X�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�L�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D���� �Y�L�U�X�V�D�� �L�O�L�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �W�H�� �V�X��

�N�R�U�L�V�Q�L���L���N�R�G���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���L���N�R�G���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���>���@�� 

�2�S�L�V�D�Q�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�H�� �L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R�J�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J��

�S�R�O�R�å�D�M�D���G�Q�D���&�%���L���Y�U�K�D���9�%���=�Q�2�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���P�R�O�H�N�X�O�H���2�����L���U�H�G�R�N�V�L�O�Q�L��
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2.3. Dopiranje ZnO  

 

2.3.1. Dopiranje ZnO metalnim ili nemetalnim �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D  

�=�Q�2�� �S�U�L�S�D�G�D�� �,�,�±�9�,�� �J�U�X�S�L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�����L�� �R�Q���M�H���L�Q�W�U�L�]�L�þ�Q�R�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q���W�L�S�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���� �ã�W�R�� �V�H��

�S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �Y�O�D�V�W�L�W�L�P�� �G�H�I�H�N�W�L�P�D�� �L�O�L�� �Q�H�Q�D�P�M�H�U�Q�L�P�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Y�R�G�L�N�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Q�D�U�D�V�W�D�Q�M�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �'�R�S�L�U�D�Q�M�H�� �=�Q�2���S�U�X�å�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�Q�W�U�R�O�H���R�S�W�L�þ�N�L�K���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ã�L�U�L�Q�H���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�J���S�R�M�D�V�D�����1�D��

�S�U�L�P�M�H�U�����I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�þ�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���=�Q�2���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���E�L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�O�H���V�X�å�D�Y�D�Q�M�H��

�]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�J�� �S�R�M�D�V�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �G�H�I�H�N�D�W�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �L�O�L�� �G�R�S�L�U�D�Q�M�H�P��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D�����P�H�W�D�O�Q�L�P���L�O�L���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L�P���D�W�R�P�L�P�D�����>���@�� 

�'�R�S�L�U�D�Q�M�H���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D���M�H�G�Q�D���M�H���R�G���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���]�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���ã�L�U�L�Q�H���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�J��

�S�R�M�D�V�D�� �=�Q�2�� �N�D�N�R�� �E�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�R�J�D�R�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �G�L�R�� �(�0�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�����6�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�V�N�L��

�N�D�W�L�R�Q�L���P�R�J�X���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L���R�N�R�O�L�Q�X���=�Q���D�W�R�P�D���X���U�H�ã�H�W�F�L���=�Q�2���L���X�Y�H�V�W�L���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���G�H�I�H�N�W�H���N�D�R���ã�W�R���V�X��

�N�L�V�L�N�R�Y�H���S�U�D�]�Q�L�Q�H�����7�D�N�Y�D���S�U�D�]�Q�D���P�M�H�V�W�D���N�L�V�L�N�R�Y�L�K���D�W�R�P�D���X���U�H�ã�H�W�F�L���P�R�J�X���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���N�D�R���P�M�H�V�W�D��

�X�K�Y�D�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���W�L�P�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�J���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���I�R�W�R�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���S�D�U�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

�L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�����'�R�S�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�H�� �U�X�E�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �=�Q�2�� �P�R�å�H�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L�������������X�J�U�D�G�Q�M�D���G�R�S�D�Q�D�W�D���P�R�å�H���V�W�Y�R�U�L�W�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���V�W�D�Q�M�D��

�X�Q�X�W�D�U���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�J���S�R�M�D�V�D�����X���N�R�M�D���L�O�L���L�]���N�R�M�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���P�R�J�X���S�U�H�O�D�]�L�W�L���S�R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���Y�L�G�O�M�L�Y�H��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����7�R���P�R�J�X���E�L�W�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���S�U�L�M�H�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���Y�D�O�H�Q�W�Q�H���Y�U�S�F�H���L���S�U�D�]�Q�R�J���G�R�Q�R�U�V�N�R�J���Q�L�Y�R�D��

���X�N�R�O�L�N�R���V�H���=�Q�2���G�R�S�L�U�D���V���D�W�R�P�L�P�D���P�H�W�D�O�D�������R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�L�M�H�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�J���D�N�F�H�S�W�R�U�V�N�R�J��

�Q�L�Y�R�D�� �L�� �Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �Y�U�S�F�H�� ���X�N�R�O�L�N�R�� �M�H���U�L�M�H�þ�� �R�� �G�R�S�L�U�D�Q�M�X�� �V�� �Q�H�P�H�W�D�O�Q�L�P�� �D�Q�L�R�Q�L�P�D�������3�U�L�O�L�N�R�P��

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���� �I�R�W�R�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���R�V�W�D�M�X���X���Y�D�O�H�Q�W�Q�R�M���Y�U�S�F�L���L���]�D�W�L�P���P�L�J�U�L�U�D�M�X���Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���D�N�W�L�Y�Q�H���‡�2�+���U�D�G�L�N�D�O�H�����3�R�E�X�ÿ�H�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���P�R�J�X���R�V�W�D�W�L���]�D�U�R�E�O�M�H�Q�L���X���R�N�R�O�L�Q�L��

�G�R�S�D�Q�W�D�����D���]�D�W�L�P���U�H�D�J�L�U�D�W�L���V���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�P���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���2�����N�D�N�R���E�L���S�U�R�L�]�Y�H�O�L���� �1�6
�?���U�D�G�L�N�D�O�H�����2�Y�H��

�N�H�P�L�M�V�N�L���U�H�D�N�W�L�Y�Q�H���Y�U�V�W�H���S�R�W�R�P���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���>���@�� 

�'�R�S�L�U�D�Q�M�H�� �=�Q�2�� �V�� �Q�H�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D�� �P�R�å�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X��

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�L�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����G�R�S�L�U�D�Q�M�H���=�Q�2���V���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���å�H�O�M�H�]�D�����)�H�����L���N�U�R�P�D��

���&�U�����P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���V���I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����ã�W�R���M�H���N�R�U�L�V�Q�R��

�]�D�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �L�]�� �R�N�R�O�L�Q�H�� �Q�D�N�R�Q�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �'�R�S�L�U�D�Q�M�H�� �=�Q�2�� �V��

�Q�H�P�H�W�D�O�L�P�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�J�O�M�L�N�� ���&������ �G�X�ã�L�N�����1���� �L�� �V�X�P�S�R�U�� ���6���� �P�R�å�H�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�L���S�R�M�D�V���� �ã�W�R��

�P�R�å�H���S�R�V�S�M�H�ã�L�W�L���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�]���Y�L�G�O�M�L�Y�R�J���G�M�H�O�D���(�0���V�S�H�N�W�U�D�����*�O�D�Y�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�D�N�Y�L�K��



�ò 
 

�G�R�S�D�Q�D�W�D���V�X���Q�L�å�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�V�W���R�G���N�L�V�L�N�D���W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���D�W�R�P�D���N�R�M�D���M�H���E�O�L�V�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���N�L�V�L�N�R�Y�L�K��

�D�W�R�P�D���>���@�� 

 

 

�6�O�L�N�D�������������(�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�R�S�L�U�D�Q�R�J���=�Q�2���L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���>���@�� 

 

 

2.3.2. Dopiranje ZnO s bakrom 

�%�D�N�D�U���M�H���G�R�E�D�U���N�D�Q�G�L�G�D�W���]�D���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�V�N�X���S�U�L�P�M�H�V�X���X���=�Q�2�����E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���D�W�R�P�L���&�X���L���=�Q��

�E�O�L�V�N�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����'�R�S�L�U�D�Q�M�H�� �V�� �E�D�N�U�R�P�� �P�R�å�H���S�R�O�X�þ�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �=�Q�2��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���N�R�M�L���V�H���X�Q�R�V�L���&�X���D�W�R�P�L���L���Q�D�þ�L�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����2�S�L�V�D�W���ü�H�P�R��

�X�N�U�D�W�N�R���G�Y�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���G�R�S�L�U�D�Q�M�H���V���&�X���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�L���=�Q�2���� 

�8���U�D�G�X���Ä�3�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�K�R�W�R�F�D�W�D�O�\�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���&�X���G�R�S�H�G���=�Q�2���W�K�L�Q���I�L�O�P�V���S�U�H�S�D�U�H�G���E�\��

�W�K�H�� �V�R�O���J�H�O�� �P�H�W�K�R�G�³�����W�D�Q�N�L�� �I�L�O�P�R�Y�L���=�Q�2���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L���Q�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�R�O���J�H�O��

�S�U�H�P�D�]�D���V�X���V�H���G�R�S�L�U�D�O�L���V���&�X�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�X���R�S�W�L�þ�N�X���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W���I�L�O�P�R�Y�D��

�X���Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����L�]�Q�D�G���������������D���;�3�6���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K���V�W�D�Q�M�D��

�&�X�������L���&�X���������)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���X�]�R�U�D�N�D���V�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�O�D���S�R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����8�9��

�]�U�D�þ�H�Q�M�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D�������������������Q�P�������S�U�L���þ�H�P�X���V�H���G�R�E�L�O�R���G�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X��

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L�P�D���I�L�O�P���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L�����������P�R�O�����E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D���>���@�� 



�ó 
 

�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����X���U�D�G�X���Ä�(�Q�K�D�Q�F�H�G���S�K�R�W�R�F�D�W�D�O�\�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���K�\�G�U�R�J�H�Q���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K��

�&�X���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���=�Q�2���Q�D�Q�R���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�³���V�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�D���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D���S�R�G��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���=�Q�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���G�R�S�L�U�D�Q�H���V���&�X�����=�Q�2���S�U�D�K���M�H���G�R�S�L�U�D�Q��

�V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�V�W�R�W�N�R�P���&�X���D�W�R�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�R�O���J�H�O���P�H�W�R�G�H�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���&�X��

�Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���Y�X�U�F�L�W�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���G�D���X�J�U�D�G�Q�M�D���&�X���X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���V�P�D�Q�M�X�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�X��

�]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�J���S�R�M�D�V�D���V�������������H�9���Q�D�������������H�9�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�X���G�R�S�D�Q�D�W�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���E�U�]�L�Q�D���U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���S�D�U�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q���ã�X�S�O�M�L�Q�D���]�E�R�J���þ�H�J�D��

�M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���+�����>���@�� 
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3. Eksperimentalne tehnike 

 

3.1. Depozicija atomskih slojeva (ALD) 

�'�H�S�R�]�L�F�L�M�D���D�W�R�P�V�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D�����$�/�'�������M�H���W�H�K�Q�L�N�D���Q�D�U�D�V�W�D�Q�M�D���W�D�Q�N�L�K���I�L�O�P�R�Y�D���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K��

�G�H�E�O�M�L�Q�D���Q�D���R�G�D�E�U�D�Q�R�M���S�R�G�O�R�]�L�����V�X�S�V�W�U�D�W�X�������2�Y�D���P�H�W�R�G�D���V�H���E�D�]�L�U�D���Q�D���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�X��

���S�X�O�V�L�U�D�Q�M�X�����N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�����S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�����X���Y�D�N�X�X�P�V�N�X���N�R�P�R�U�X���L���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D���V��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���V�X�S�V�W�U�D�W�D���� �1�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���� �X���L�G�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���� �G�H�S�R�Q�L�U�D�M�X���D�W�R�P�V�N�L���P�R�Q�R�V�O�R�M�H�Y�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�U�H�P�D���þ�H�P�X���M�H���P�H�W�R�G�D���L���G�R�E�L�O�D���L�P�H���� 

�=�D���S�U�L�P�M�H�U���Q�D�U�D�V�W�D�Q�M�D���W�D�Q�N�R�J���I�L�O�P�D���$�/�'���W�H�K�Q�L�N�R�P���U�D�]�P�R�W�U�L�W���ü�H�P�R���S�U�R�F�H�V���V�L�Q�W�H�]�H���=�Q�2����

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�Y�D�M�X���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�����G�L�H�W�L�O�F�L�Q�N�D�����'�(�=�����L���Y�R�G�H�����+���2�������-�H�G�D�Q���$�/�'���F�L�N�O�X�V���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���N�R�U�D�N�D�����3�U�Y�L���N�R�U�D�N���M�H���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�����S�X�O�V�L�U�D�Q�M�H�����S�U�Y�R�J���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D���X���N�R�P�R�U�X���þ�L�P�H���P�R�O�H�N�X�O�H��

�'�(�=���D�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �P�R�Q�R�V�O�R�M�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D���� �8�� �G�U�X�J�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� �V�H�� �Y�L�ã�D�N�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�O�H�N�X�O�H���'�(�=���D���N�R�M�H���V�H���Q�L�V�X���Y�H�]�D�O�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�X�S�V�W�U�D�W�D�����S�R�P�R�ü�X���L�Q�H�U�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D��

���G�X�ã�L�N���1�����L�O�L���D�U�J�R�Q���$�U�����þ�L�V�W�L���L�]���N�R�P�R�U�H�����7�U�H�ü�L���N�R�U�D�N���M�H���S�X�O�V�L�U�D�Q�M�H���G�U�X�J�R�J���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D���X���N�R�P�R�U�X����

�þ�L�P�H���V�H���P�R�O�H�N�X�O�H���+���2���N�H�P�L�M�V�N�L���Y�H�å�X���]�D���D�W�R�P�V�N�L���V�O�R�M���'�(�=���D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�R�G�O�R�J�H�����8���þ�H�W�Y�U�W�R�P��
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Slika 3.1. Shematski prikaz jednog ciklusa ALD procesa za narastanje tankog filma ZnO, 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�L�H�W�L�O�F�L�Q�N�D�����'�(�=�����L���Y�R�G�H�����+2O) [8]. 
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�G�D�Q�H�� �V�� �U�H�O�D�F�L�M�R�P�� ���������� �W�D�N�Y�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �Q�H�ü�H�� �G�R�V�S�M�H�W�L�� �G�R�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D���� �8�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�����X�N�R�O�L�N�R�� �M�H��
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3.3. Masena spektrometrija sekundarnih iona (SIMS) 

�0�D�V�H�Q�D�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� ���6�,�0�6���� �M�H�� �P�L�N�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H��
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�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���X�]�R�U�N�X�� 

�6�,�0�6�� �M�H�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �N�R�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L���S�U�L�Q�F�L�S�� �E�R�P�E�D�U�G�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�Q�R�S�D��

�Q�L�V�N�R�±�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���L�R�Q�D�����S�U�L�P�D�U�Q�L�K���L�R�Q�D�������S�U�L�O�L�N�R�P���þ�H�J�D���V�H���L�]���X�]�R�U�N�D���L�]�E�L�M�D�M�X���D�W�R�P�L���L���P�R�O�H�N�X�O�H����
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3.3.1. Primarni ioni 

�8�Q�X�W�D�U�� �L�R�Q�V�N�R�J�� �W�R�S�D���� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �S�O�L�Q�D�� �V�H�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H���E�R�P�E�D�U�G�L�U�D�M�X�� �V��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� ���I�L�O�D�P�H�Q�W�D�������1�D�N�R�Q��

�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �S�O�L�Q�D���� �L�R�Q�L�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �X�E�U�]�D�Y�D�M�X�� �S�U�H�P�D�� �X�]�R�U�N�X���� �=�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�H��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �N�L�V�L�N�D���� �N�L�V�L�N�R�Y�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �L�R�Q�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H�� �]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R��
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3.3.2. Kvadrupolni maseni analizator 
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3.3.3. Dubinski profil 

�8�]�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �6�,�0�6�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�G�X�E�L�Q�V�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D���L�]�D�E�U�D�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���X�]�R�U�N�X�����'�X�E�L�Q�V�N�R���S�U�R�I�L�O�L�U�D�Q�M�H���V�H���L�]�Y�R�G�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�L�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D���L�]�O�D�å�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P�� �E�R�P�E�D�U�G�L�U�D�Q�M�X�� �V�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �L�R�Q�L�P�D���� �6��

�R�Y�D�N�Y�R�P�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P���L�R�Q�V�N�R�P�� �L�U�D�G�L�M�D�F�L�M�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �L�]�E�L�M�D�Q�M�H�P�� �D�W�R�P�D���L��

�P�R�O�H�N�X�O�D�����Q�D���W�R�P���G�L�M�H�O�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D���V�H���V�W�Y�D�U�D���N�U�D�W�H�U�����8�N�R�O�L�N�R���M�H���X�]�R�U�D�N���K�R�P�R�J�H�Q�����E�U�]�L�Q�D��

�L�]�E�L�M�D�Q�M�D�� �D�W�R�P�D�� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �W�H�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �G�X�E�L�Q�H�� �L�V�N�R�S�D�Q�R�J��

�N�U�D�W�H�U�D���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�D�����N�R�M�R�M���G�X�E�L�Q�L���V�X���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���L�R�Q�L���>�����@�� 

 

 

3.4. �3�U�H�W�U�D�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�����6�(�0�� 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�S�L�V�D�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�� �W�H��

�Q�M�H�J�R�Y�L���R�V�Q�R�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�����'�H�W�D�O�M�Q�R���ü�H���E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q�R���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J��

�V�Q�R�S�D���L���X�]�R�U�N�D���>�����@�� 



�í�ñ 
 

�3�U�H�W�U�D�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�����H�Q�J�����6�F�D�Q�Q�L�Q�J���(�O�H�F�W�U�R�Q�H���0�L�F�U�R�V�F�R�S�H�����6�(�0�����N�R�U�L�V�W�L���V�H��

�]�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�H�� �L��

�P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D���� �D�O�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �G�R�E�L�W�L�� �L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�L�� �W�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L��

�X�]�R�U�N�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���G�H�W�H�N�W�R�U�X���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���S�U�L���D�Q�D�O�L�]�L���>�����@�� 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L��

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�L���W�H���Q�D�þ�L�Q�L���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J���V�Q�R�S�D���L���X�]�R�U�N�D���>�����@�� 

 

3.4.1. Sastavni dijelovi SEM-a 

�3�U�H�W�U�D�å�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �W�R�S�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �S�R�G�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�Y�L�V�R�N�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �L�� �X�E�U�]�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �V�Q�R�S���� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�V�N�H�� �O�H�ü�H���� �R�E�M�H�N�W�L�Y�D��

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�D���]�D���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J���V�Q�R�S�D�����G�H�W�H�N�W�R�U�D���L���U�D�þ�X�Q�D�O�D���Q�D���þ�L�M�H�P���]�D�V�O�R�Q�X���Y�L�Gimo 

sliku uzorka (sl. 3.5).  

 

�6�O�L�N�D�������������2�V�Q�R�Y�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���6�(�0���D���>�����@�� 



�í�ò 
 

�(�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R���R�S�W�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� ���N�R�O�R�Q�D���� �M�H�� �S�R�G�� �X�O�W�U�D�Y�L�V�R�N�L�P�� �Y�D�N�X�X�P�R�P�� ���1�s�r�?�9���3�D������ �ã�W�R��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �V�O�R�E�R�G�D�Q�� �S�U�R�O�D�]�� �G�R�� �X�]�R�U�N�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �N�R�O�R�Q�D�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�O�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�Y�D�N�X�X�P�D���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �E�L�� �V�H�� �V�X�G�D�U�D�O�L�� �V�� �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D�� �S�O�L�Q�D�� �ã�W�R�� �E�L�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �E�U�R�M�D��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�W�L�å�X�� �G�R�� �X�]�R�U�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�R�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �D�Q�D�O�L�]�H���>�����@�����8�� �V�Y�U�K�X��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���R�G���S�U�L�P�D�U�Q�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���Q�D�U�D�V�W�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�L�J�Q�D�O�D�����ã�W�R���ü�H��

�E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q�R���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X������ 

 

3.4.2.  �0�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J���V�Q�R�S�D���L���X�]�R�U�N�D 

�.�D�G�D�� �V�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �L�]�� �V�Q�R�S�D�� �V�X�G�D�U�H�� �V�� �X�]�R�U�N�R�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Qja. 

�3�R�V�O�M�H�G�L�F�D�����P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���V���X�]�R�U�N�R�P���M�H���G�D���ü�H���G�L�R���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���E�L�W�L���S�R�Y�U�D�W�Q�R��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�����G�L�R���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�����D���G�L�R���W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�����6�O�L�N�D��3.6(a) shematski prikazuje vrste signala koji 

�Q�D�V�W�D�M�X���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���V���X�]�R�U�N�R�P���� 

 

 

 

�6�O�L�N�D�������������D�����(�P�L�V�L�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�]���X�]�R�U�N�D�����E�����2�E�X�M�D�P��

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���>�����@�� 

 

�0�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �� �V�� �� �D�W�R�P�L�P�D�� �� �L�� �� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �� �X�]�R�U�N�D�� �� �P�R�å�H����

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�R�P�����S�X�W�D�Q�M�H�����L���L�O�L�����H�Q�H�U�J�L�M�H�����H�O�H�N�W�U�R�Q�D�������3�R�V�W�R�M�H�����H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�����L�����Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�����V�X�G�D�U�L������

�3�U�L�O�L�N�R�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���� �V�X�G�D�U�D�����H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �Q�D���� �X�]�R�U�N�X���� �P�R�J�X�ü�D���� �M�H���� �S�U�R�P�M�H�Q�D���V�P�M�H�U�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J��

Elektronski snop

Sekundarni elektroni

�W�}�À�Œ���š�v�}���Œ���•�‰�Œ�“���v�]��
elektroni

Augerovielektroni

Apsorbirani elektroni

Transmitirani elektroni

X-zrake

Sekundarni elektroni

Elektronski snop

�W�}�À�Œ���š�v�}���Œ���•�‰�Œ�“���v�]��
elektroni

�<���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]���v����
X-zrakeFluorescentne

X-zrake

Kontinuirane
X-zrake

Augerovi
elektroni

a) b)
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�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����Q�R���Q�M�H�J�R�Y�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���R�V�W�D�M�H���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����N�R�G���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���V�X�G�D�U�D��

�R�V�L�P���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�P�M�H�U�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���G�R�O�D�]�L���L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H �Q�M�H�J�R�Y�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

elektron predaje svoju energiju elektronima ili atomima uzorka. Obujam uzorka u kojeg prodiru 

�S�U�L�P�D�U�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���L���X�Q�X�W�D�U���N�R�M�H�J���V�H���R�G�Y�L�M�D�M�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���L���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���R�E�X�M�D�P��

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����V�O����3.6(b)) [13]. 

�8�����Q�D�V�W�D�Y�N�X�����ü�H�����S�R�E�O�L�å�H�����E�L�W�L�����R�S�L�V�D�Q�L�����Q�H�N�L�����R�G�����Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�����U�H�]�X�O�W�D�W�D�����P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����N�D�R��

�ã�W�R�� �V�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L���� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L���� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H�� �]�U�D�N�H�� �L�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�L��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L���M�H�U���6�(�0���N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���R�Y�H���G�L�S�O�R�P�V�N�H���U�D�G�Q�M�H���S�R�V�M�H�G�X�M�H���G�H�W�H�N�W�R�U�H���X�S�U�D�Y�R��

�]�D���W�D�N�Y�H���V�L�J�Q�D�O�H�� 

 

3.4.2.1. Sekundarni elektroni 

�0�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �L�� �X�]�R�U�N�D�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �V�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L���N�R�M�L���Q�D�V�W�D�M�X���H�P�L�V�L�M�R�P���Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���D�W�R�P�D���L�]���X�]�R�U�N�D�����V�O�����������D���������=�E�R�J���Q�M�L�K�R�Y�H��

�Q�L�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���������������H�9�������V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���S�R�W�M�H�þ�X���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���L�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���X�]�R�U�N�D��

�G�H�E�O�M�L�Q�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�D�����3�U�H�P�D���W�R�P�H�����V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���G�D�M�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�X�]�R�U�N�D�����2�G���Y�H�O�L�N�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���N�X�W���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J���V�Q�R�S�D���L���X�]�R�U�N�D�����$�N�R���V�H���V�Q�R�S��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���V�X�G�D�U�L���R�N�R�P�L�W�R���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�����N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�P�L�V�L�M�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���M�H���P�D�Q�M�D���Q�H�J�R��

�N�D�G�� �V�Q�R�S�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�S�D�G�D�� �S�R�G�� �Q�H�N�L�P�� �G�U�X�J�L�P�� �N�X�W�R�P���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �W�R�J�D�� �V�X�� �W�D�P�Q�L�M�D�� �L�� �V�Y�M�H�W�O�L�M�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���V�O�L�F�L���ã�W�R���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�X���X�]�R�U�N�D���>�����@�� 

 

3.4.2.2. �3�R�Y�U�D�W�Q�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L 

�3�R�Y�U�D�W�Q�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�����H�Q�J�����%�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�H�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�V�������V�X���S�U�L�P�D�U�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���N�R�M�L���V�H��
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3.4.2.4. Transmitirani elektroni 

Elektroni koji prolaze kroz uzorak se nazivaju transmitiranim elektronima. Broj 
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�S�U�R�S�X�V�W�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �S�D�� �ü�H�� �W�R�� �S�R�G�U�X�þ�Me izgledati svjetlije. Za razliku od detektora za 
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iznad  uzorka,  detektor  za transmitirane elektrone se nalazi ispod uzorka [13]. 

 

 

3.5. UV�±Vis spektroskopija 
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�H�Q�H�U�J�L�M�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H�� �U�D�]�L�Q�H���N�Y�D�Q�W�L�]�L�U�D�Q�H���� �D�W�R�P�L���L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �ü�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �V�D�P�R��

�I�R�W�R�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D���X���Y�L�ã�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���V�W�D�Q�M�D�����,�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D���P�R�J�X�ü�L�K��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �X�� �D�W�R�P�X�� �L�O�L�� �P�R�O�H�N�X�O�L�� �S�R�G�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �M�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L�������������>�����@�� 

�8�� �V�Y�L�P�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]��

�S�R�S�X�Q�M�H�Q�L�K�� �Y�H�]�Q�L�K�� �R�U�E�L�W�D�O�D�� �Q�L�å�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �X�� �S�U�D�]�Q�H�� �S�U�R�W�X�Y�H�]�Q�H�� �R�U�E�L�W�D�O�H�� �Y�L�ã�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D����

�1�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�� �V�X�� �R�Q�L�� �]�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�M�H�O�D�]�L�� �L�]��

�Q�D�M�Y�L�ã�H���S�R�S�X�Q�M�H�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H���R�U�E�L�W�D�O�H�����H�Q�J�����+�L�J�K�H�V�W���2�F�F�X�S�L�H�G���0�R�O�H�F�X�O�D�U���2�U�E�L�W�D�O�����+�2�0�2�������X��

�Q�D�M�Q�L�å�X�� �Q�H�S�R�S�X�Q�M�H�Q�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�X�� �R�U�E�L�W�D�O�X�����H�Q�J���� �/�R�Z�H�V�W�� �8�Q�R�F�F�X�S�L�H�G�� �0�R�O�H�F�X�O�D�U�� �2�U�E�L�W�D�O����

�/�8�0�2�������3�U�H�P�D���V�O�L�F�L�����Q�D�M�P�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���J �\ �è�Û���L���è�\ �è�Û���S�U�L�M�H�O�D�]�H�����=�D���Y�H�ü�L�Q�X��

�P�R�O�H�N�X�O�D���� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �W�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �8�9�±�9�L�V�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �W�H�� �L�K�� �M�H��

�P�R�J�X�ü�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���8�9���9�L�V���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�R�P���X���V�Y�U�K�X���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�O�H�N�X�O�D���>�����@�� 
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�P�R�O�H�N�X�O�L���>�����@�� 
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4. Rezultati 

 

4.1. Narastanje tankih filmova 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �W�D�Q�N�L�P�� �I�L�O�P�R�Y�L�P�D�� �=�Q�2��

�L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�L�K���V���E�D�N�U�R�P�����N�R�M�L���V�X���Q�D�U�D�V�W�D�Q�L���W�H�K�Q�L�N�R�P���G�H�S�R�]�L�F�L�M�H���D�W�R�P�V�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D�����$�/�'�������8�]�R�U�F�L��

�V�X���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L���S�R�P�R�ü�X���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���%�H�Q�H�T���7�)�6�����������X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���W�D�Q�N�H���I�L�O�P�R�Y�H���)�D�N�X�O�W�H�W�D��

�]�D���I�L�]�L�N�X���L���&�H�Q�W�U�D���]�D���P�L�N�U�R�����L���Q�D�Q�R�]�Q�D�Q�R�V�W�L���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���5�L�M�H�F�L�����7�D�Q�N�L���I�L�O�P�R�Y�L���V�X��

�Q�D�U�D�V�W�D�Q�L�� �Q�D�� �� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �S�O�R�þ�L�F�D�P�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� ���6�L���� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D�� ���6�L�2�������� �7�L�M�H�N�R�P��

�Q�D�U�D�V�W�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D�����$�/�'���N�R�P�R�U�D���V�H���þ�L�V�W�L�O�D���L�Q�W�H�U�W�Q�L�P���S�O�L�Q�R�P���1�������þ�L�V�W�R�ü�H������������������������ 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���$�/�'���P�H�W�R�G�H�����Q�D�U�D�V�W�D�Q�L���V�X���þ�L�V�W�L���I�L�O�P�R�Y�L���=�Q�2�����N�D�R���L���X�]�R�U�F�L���=�Q�2���G�R�S�L�U�D�Q�L���V��

�E�D�N�U�R�P�����&�X�������.�U�D�W�N�L���S�U�H�J�O�H�G���X�]�R�U�D�N�D���M�H���G�D�Q���X���W�D�E�O�L�F�L���������ý�L�V�W�L���I�L�O�P���=�Q�2�����X���G�D�O�M�Q�M�H�P���W�H�N�V�W�X���=�Q�2����

�M�H���Q�D�U�D�V�W�D�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�L�H�W�L�O�F�L�Q�N�D�����'�(�=�������N�H�P�L�M�V�N�H���I�R�U�P�X�O�H�����&���+�������=�Q�����L���Y�R�G�H�����+���2�������-�H�G�D�Q��

�$�/�'���F�L�N�O�X�V���V�H���V�D�V�W�R�M�D�R���R�G���þ�H�W�L�U�L���N�R�U�D�N�D�����8���S�U�Y�R�P���N�R�U�D�N�X���V�X�S�V�W�U�D�W���V�H���L�]�O�D�å�H���'�(�=�±�X���]�D���Y�U�L�M�H�P�H��

�R�G�� �������� �P�V���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�L�O�R�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �N�R�P�R�U�H�� �V�� �1�����X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ���� �V���� �8�� �G�U�X�J�R�P��

�S�R�O�X�F�L�N�O�X�V�X���V�X�S�V�W�U�D�W���M�H���L�]�O�R�å�H�Q���Y�R�G�L���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���R�G�����������P�V�����ã�W�R���M�H���S�R�S�U�D�ü�H�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���N�R�P�R�U�H��

�X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������V�����8�]�R�U�D�N���M�H���Q�D�U�D�V�W�D�Q���V�����������$�/�'���F�L�N�O�X�V�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���V�L�Q�W�H�]�H���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�R�P�R�U�H��

�L�]�Q�R�V�L�O�D�����������ƒ�&�����D���'�(�=���G�U�å�D�Q���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������ƒ�&�� 

�8�]���þ�L�V�W�L���=�Q�2�����Q�D�U�D�V�W�D�Q�R���M�H���S�H�W���X�]�R�U�D�N�D���=�Q�2���L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�L�K���V���E�D�N�U�R�P�����=�Q�2���&�X���������=�Q�2��

�&�X�������� �=�Q�2���&�X�������� �=�Q�2���&�X�������� �L�� �=�Q�2���&�X���������� �8�]�R�U�D�N�� �=�Q�2���&�X������ �M�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

�Q�D�þ�L�Q�����8���S�U�Y�R�P���N�R�U�D�N�X���V�H���Q�D�þ�L�Q�L���������$�/�'���F�L�N�O�X�V�D���S�U�H�P�D���U�H�F�H�S�W�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P���]�D���þ�L�V�W�L���=�Q�2�����'�U�X�J�L��

�N�R�U�D�N���V�H���V�D�V�W�R�M�D�R���R�G���������$�/�'���F�L�N�O�X�V�D�����X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���E�D�N�U�R�Y�R�J�����,�,�����D�F�H�W�D�W�D�����&�X���2�$�F���������L���Y�R�G�H�����8��

�M�H�G�Q�R�P�� �W�D�N�Y�R�P�� �F�L�N�O�X�V�X�� �V�X�S�V�W�U�D�W�� �V�H�� �L�]�O�D�å�H�� �E�D�N�U�R�Y�R�P�� ���,�,���� �D�F�H�W�D�W�X�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ���� �V���� �ã�W�R�� �M�H��

�S�R�S�U�D�ü�H�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���N�R�P�R�U�H���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������V�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���S�X�O�V�L�U�D�O�D���Y�R�G�D���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������V��

�W�H���M�H���V�O�L�M�H�G�L�O�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���N�R�P�R�U�H���V���1�����X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������V�����2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N�����������F�L�N�O�X�V�D���S�X�O�V�L�U�D�Q�M�D���'�(�=��

�D���L���+���2�����S�R�S�U�D�ü�H�Q�R���V���������F�L�N�O�X�V�D���S�X�O�V�L�U�D�Q�M�D���&�X���2�$�F�������L���Y�R�G�H�����M�H���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q���������S�X�W�D�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�O�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �M�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �������� �ƒ�&���� �D�� �Q�D�� �L�V�W�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �M�H�� �J�U�L�M�D�Q�� �L�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U��

�&�X���2�$�F�������� �2�V�W�D�O�L�� �X�]�R�U�F�L�� �=�Q�2�� �G�R�S�L�U�D�Q�L�� �V�� �&�X�� �V�X�� �Q�D�U�D�V�W�D�Q�L�� �L�V�W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �X�]�� �U�D�]�O�L�N�X�� �E�U�R�M�D��

�F�L�N�O�X�V�D���S�U�L���S�X�O�V�L�U�D�Q�M�X���&�X���2�$�F�������L���+���2�����N�R�M�L���V�X���]�D���R�V�W�D�O�H���X�]�R�U�N�H���L�]�Q�R�V�L�O�L�����������������������������L���������� 



�î�ï 
 

�7�D�E�O�L�F�D���������6�D�å�H�W�D�N���$�/�'���U�H�F�H�S�D�W�D���]�D���Q�D�U�D�V�W�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZnO �:�:�� �6�� �9�;�6���•��E���� �6�� �; �®�v�w�r�…�› 

ZnO-Cu25  �>�:�:�� �6�� �9�;�6���•��E���� �6�� �; �®�s�w�…�›E�:���—�:�����…�;�6 E�� �6�� �; �®�t�w�…�›�?�®�w�r�…�› 

ZnO-Cu50 �>�:�:�� �6�� �9�;�6���•��E���� �6�� �; �®�s�w�…�›E�:���—�:�����…�;�6 E�� �6�� �; �®�w�r�…�›�?�®�w�r�…�› 

ZnO-Cu75 �>�:�:�� �6�� �9�;�6���•��E���� �6�� �; �®�s�w�…�›E�:���—�:�����…�;�6 E�� �6�� �; �®�y�w�…�›�?�®�w�r�…�› 

ZnO-Cu100 �>�:�:�� �6�� �9�;�6���•��E���� �6�� �; �®�s�w�…�›E�:���—�:�����…�;�6 E�� �6�� �; �®�s�r�r�…�›�?�®�w�r�…�› 

ZnO-Cu125 �>�:�:�� �6�� �9�;�6���•��E���� �6�� �; �®�s�w�…�›E�:���—�:�����…�;�6 E�� �6�� �; �®�s�t�w�…�›�?�®�w�r�…�› 
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4.2. Fotoemisijska mjerenja (XPS rezultati) 

�)�R�W�R�H�P�L�V�L�M�V�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �Q�D�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�X�� �6�3�(�&�6���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R��

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���������������� �H�9�� ���.�.���O�L�Q�L�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D������ �6�S�H�N�W�U�L�� �V�X�� �N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�L�� �S�U�H�P�D�� �S�R�O�R�å�D�M�X��

�F�L�Q�N�R�Y�H���=�Q�����S���������O�L�Q�L�M�H�����N�R�M�D���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�X���Y�H�]�D�Q�M�D�����������������H�9���>�����@�� 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �;�3�6�� �V�S�H�N�W�U�H�� �R�N�R�� �F�L�Q�N�R�Y�H�� ���S�� �R�U�E�L�W�D�O�H���� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �þ�L�V�W�R�P�� �X�]�R�U�N�X��

�=�Q�2���� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �=�Q�2�� �L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�L�P���V�� �&�X���� �6�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�� �Y�U�K�R�Y�L���=�Q�����S���������L�� �=�Q�� ���S���������V�X��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�S�L�Q���R�U�E�L�W�D�O�Q�R�J�� �F�L�M�H�S�D�Q�M�D�� �D�W�R�P�V�N�H�� ���S�� �R�U�E�L�W�D�O�H�� �F�L�Q�N�D�� �L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �S�R�O�R�å�D�M�L�� �R�Y�L�K��

�V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�K���O�L�Q�L�M�D�����Y�U�K�����S���������M�H���Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�L���Y�H�]�D�Q�M�D�����������������H�9�������G�R�N���M�H���Y�U�K�����S���������Q�D�����������������H�9����

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���L�R�Q�L�P�D���=�Q���������R�G�Q�R�V�Q�R���=�Q���D�W�R�P�L�P�D���X���=�Q�2���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���>�����������@�����5�D�]�O�L�N�D���X���H�Q�H�U�J�L�M�L��

���S���������L�� ���S���������O�L�Q�L�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������H�9�����ã�W�R�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D�� �=�Q�2�� �>�����@�����6�D�� �V�O�L�N�H���������� �V�H�� �P�R�å�H��

�S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���V�H���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���G�R�S�L�U�D�Q�L�K���V���E�D�N�U�R�P���V�L�J�Q�D�O���=�Q�����S���O�L�Q�L�M�H���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�þ�L�V�W�L�� �=�Q�2���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �V�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �E�D�N�U�D�� �X�� �W�D�Q�N�H�� �I�L�O�P�R�Y�H�� �=�Q�2���� �N�H�P�L�M�V�N�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �=�Q��

�D�W�R�P�D �R�V�W�D�M�H���R�þ�X�Y�D�Q�R�� 

 

 

�6�O�L�N�D�������������)�R�W�R�H�P�L�V�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�U�L���R�N�R���=�Q�����S���O�L�Q�L�M�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���Q�D���þ�L�V�W�R�P���X�]�R�U�N�X���=�Q�2���L���Q�D��

�X�]�R�U�F�L�P�D���L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�L�P���V���&�X�� 



�î�ñ 
 

�1�D�� �V�O�L�F�L������������ �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �I�R�W�R�H�P�L�V�L�M�V�N�L�� �V�S�H�N�W�U�L�� �R�N�R�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� ���S�� �R�U�E�L�W�D�O�D���� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �Q�D��

�X�]�R�U�F�L�P�D���=�Q�2���G�R�S�L�U�D�Q�L�P���V���&�X�����.�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�S�H�N�W�D�U�D���R�N�R���=�Q�����S���R�U�E�L�W�D�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���Q�D���V�O�L�F�L��

���������� �&�X�����S���V�S�H�N�W�U�L���S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���V�S�L�Q���R�U�E�L�W�D�O�Q�L���G�X�E�O�H�W���� �2�E�O�L�N���&�X�����S���V�S�H�N�W�U�D���� �N�D�R���L��
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4.3. Dubinsko profiliranje (SIMS rezultati) 
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�S�U�L���þ�H�P�X���V�X���V�H���V�D�N�X�S�O�M�D�O�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���L�R�Q�L���=�Q�����&�X���L���6�L�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���6�,�0�6���N�U�D�W�H�U�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D��

�������[�������� �����P�������� �X�]�� �W�L�S�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �R�G�� �������� �Q�$���� �3�U�L�S�D�G�Q�L�� �G�X�E�L�Q�V�N�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �V�X��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�F�L������������ 

�8�� �V�Y�L�P�� �I�L�O�P�R�Y�L�P�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���=�Q�� �D�W�R�P�D�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���� �ã�W�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D��

�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�� �Q�D�U�D�V�W�D�Q�L�K�� �I�L�O�P�R�Y�D���=�Q�2���� �1�D�J�O�L�� �S�D�G�� �X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X�� �=�Q�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �=�Q�2�� �I�L�O�P�R�Y�D�� �L�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D�� ���6�L�� �V�L�J�Q�D�O�������8�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�L�P�� �V�� �&�X���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �L��

�S�U�L�V�X�V�W�Y�R�� �&�X�� �D�W�R�P�D�� �X�� �I�L�O�P�R�Y�L�P�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �&�X�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�E�U�R�M�D���F�L�N�O�X�V�D���E�D�N�U�R�Y�R�J�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�D���� �6�L�J�Q�D�O���S�R�Y�H�]�D�Q���V���&�X���D�W�R�P�L�P�D�����P�M�H�U�H�Q�L���V�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L���L�R�Q�L��

�P�D�V�H���������D�W�R�P�V�N�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D���P�D�V�H�����M�H�G�L�Q�R���Q�L�M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���X���G�X�E�L�Q�V�N�R�P���S�U�R�I�L�O�X���X�]�R�U�N�D���=�Q�2���&�X������

���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�L�J�Q�D�O�D���X���6�L���V�X�S�V�W�U�D�W�X���M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�R���V���D�W�R�P�V�N�L�P���N�O�D�V�W�H�U�L�P�D���P�D�V�H���������N�R�M�H��

�V�D�G�U�å�H���6�L���L�R�Q�H�������3�U�H�P�D���W�R�P�H�����V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���N�R�G���;�3�6���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�N�R���&�X�����S���R�U�E�L�W�D�O�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���Q�D��

�V�O�L�F�L������������ �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���&�X���D�W�R�P�D���X���X�]�R�U�N�X���M�H���S�U�H�P�D�O�D���G�D���E�L���V�H���&�X���V�L�J�Q�D�O���P�R�J�D�R���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L����

�%�D�N�U�R�Y�� �V�L�J�Q�D�O�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�� �X�� �G�X�E�L�Q�V�N�L�P�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �=�Q�2���&�X�� ������ �L�� �=�Q�2���&�X����������

�P�H�ÿ�X�W�L�P���S�U�R�P�M�H�Q�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���&�X���V�L�J�Q�D�O�D���X���W�L�P���V�S�H�N�W�U�L�P�D���X�N�D�]�X�M�X���G�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���&�X���D�W�R�P�D��

�Q�L�M�H���K�R�P�R�J�H�Q�D���N�U�R�]���F�L�M�H�O�L���I�L�O�P�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���&�X���D�W�R�P�D���M�H���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���X���X�]�R�U�F�L�P�D���=�Q�2��

�&�X���������L���=�Q�2���&�X�����������J�G�M�H���V�X���L���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���X���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X���&�X���V�L�J�Q�D�O�D���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H���Q�H�J�R���X���I�L�O�P�R�Y�L�P�D��

�Q�D�U�D�V�W�D�Q�L�P�� �V�� �P�D�Q�M�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �F�L�N�O�X�V�D�� �&�X���2�$�F�������� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�� �N�R�G�� �W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �&�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �Q�L�M�H��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���N�U�R�]���F�L�M�H�O�L���I�L�O�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���&�X���D�W�R�P�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���=�Q�2���I�L�O�P�R�Y�D���� 

�,�]�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���6�,�0�6���N�U�D�W�H�U�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L�� �G�H�E�O�M�L�Q�D���Q�D�U�D�V�W�D�Q�L�K���I�L�O�P�R�Y�D���� �ý�L�V�W�L���=�Q�2���I�L�O�P���M�H��

�G�H�E�O�M�L�Q�H���R�N�R�����������Q�P�����G�R�N���M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���I�L�O�P�R�Y�D���L�P�S�U�H�J�L�U�D�Q�L�K���V���&�X���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�D���L���L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X��

�������Q�P���L���������Q�P�����3�U�H�P�D���W�R�P�H�����L�D�N�R���V�X���I�L�O�P�R�Y�L���G�R�S�L�U�D�Q�L���V���&�X���Q�D�U�D�V�W�D�Q�L���V���X�N�X�S�Q�R���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P��

�F�L�N�O�X�V�D���'�(�=���D�����S�U�L���V�L�Q�W�H�]�L���W�L�K���I�L�O�P�R�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H���X�N�X�S�Q�R�����������F�L�N�O�X�V�D���S�X�O�V�L�U�D�Q�M�D���'�(�=���D���L���+���2����

�Q�H�J�R���þ�L�V�W�L���=�Q�2�����N�R�M�L���M�H���Q�D�U�D�V�W�D�Q���V�����������F�L�N�O�X�V�D���S�X�O�V�L�U�D�Q�M�D���'�(�=���D���L���+���2�������G�H�E�O�M�L�Q�D���W�L�K���I�L�O�P�R�Y�D���M�H��

�P�D�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �þ�L�V�W�L���=�Q�2�� �I�L�O�P���� �7�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �S�X�O�V�L�U�D�Q�M�H�� �&�X���2�$�F�������L�� �Y�R�G�H����

�L�]�P�H�ÿ�X���F�L�N�O�X�V�D���'�(�=���D���L���+���2�����L�P�D���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���V�S�R�U�L�M�H���Q�D�U�D�V�W�D�Q�M�H���=�Q�2���X�]�R�U�D�N�D�� 
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4.4. �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���P�R�Ufologija (SEM rezultati) 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D��je �V�Q�L�P�O�M�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�� �-�H�R�O��

JSM-���������)���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�L�V�W�R�J�� �I�L�O�P�D�� �=�Q�2�� �L�� �I�L�O�P�R�Y�D�� �=�Q�2�� �L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�L�K s bakrom 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �G�H�W�H�N�W�R�U�R�P�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �R�G�� ���������������� �S�X�W�D�� �X�]�� �U�D�G�Q�X��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�������P�P���L���X�E�U�]�D�Y�D�M�X�ü�L���Q�D�S�R�Q���������N�9�����1�D���V�O�L�F�L��4.6 �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�L�V�W�R�J���I�L�O�P�D��

ZnO i filmova ZnO impregniranih s bakrom. 

Prema slici 4.6 je vidljivo da �V�H���þ�L�V�W�L���=�Q�2�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �N�U�L�V�W�D�O�L�W�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �ã�W�R��

�X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �X�]�R�U�N�D [23]. To je u skladu s XPS spektrom valentne 

vrpce uzorka ZnO prikazanim na slici 4.3���� �6�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �E�D�N�U�D�� �X�� �=�Q�2�� �I�L�O�P�R�Y�H���� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D��

uzoraka se znatno promijeni. Tako uzorak ZnO-�&�X�������S�R�N�D�]�X�M�H���]�U�Q�D�W�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����V���L�]�G�X�å�H�Q�L�P��

�N�U�L�V�W�D�O�L�W�L�P�D���N�O�L�Q�D�V�W�R�J���R�E�O�L�N�D�����.�R�G���X�]�R�U�D�N�D���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���V���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P���$�/�'���F�L�N�O�X�V�D���E�D�Nrovog 

prekursora (ZnO-Cu50 i ZnO-�&�X���������� �V�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �M�D�Y�O�M�D�W�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�W�L�� �N�U�X�å�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L 

�L�]�P�H�ÿ�X���N�O�L�Q�D�V�W�L�K���]�U�Q�D�F�D�����6���G�D�O�M�Q�M�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���E�D�N�U�D���X���X�]�R�U�F�L�P�D�����I�L�O�P�R�Y�L���=�Q�2-Cu100 

i ZnO-�&�X������������ �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �]�U�Q�D�F�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H�� �M�D�V�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Qa i gubi se 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���=�Q�2���I�L�O�P�D���Q�D�U�D�V�W�D�Q�R�J���V���$�/�'-om. 

 

Slika 4.6. �6�(�0���V�O�L�N�H���þ�L�V�W�R�J���I�L�O�P�D���=�Q�2���L���I�L�O�P�R�Y�D���=�Q�2���L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�L�K���V���E�D�N�U�R�P�� 

 



�ï�í 
 

4.5. UV-Vis rezultati 

�2�S�W�L�þ�N�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P�� ���8�9���� �L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�H�� �P�M�H�U�L�O�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���8�9���9�L�V���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�D���W�Y�U�W�N�H���$�J�L�O�H�Q�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����&�D�U�\���������8�9���9�L�V�������X���U�D�V�S�R�Q�X��

�Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���R�G�����������Q�P���G�R�������������Q�P�����.�R�G���R�Y�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D�����N�R�U�L�V�W�L�O�L���V�X���V�H���W�D�Q�N�L���I�L�O�P�R�Y�L���Q�D�U�D�V�W�D�Q�L��

�Q�D�� �6�L�2�����S�R�G�O�R�J�D�P�D���� �6�D�� �V�O�L�N�H�����������V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �þ�L�V�W�L�� �=�Q�2�� �L�P�D�� �V�Q�D�å�Q�X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �X�� �8�9��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�����N�R�G���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���P�D�Q�M�L�K���R�G�����������Q�P�������G�R�N���M�H���]�D���Y�L�G�O�M�L�Y�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�D�Q�����6��

�G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �N�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �F�L�N�O�X�V�D�� �E�D�N�U�R�Y�R�J�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�� ���=�Q�2��

�&�X�������� �L�� �=�Q�2���&�X������������ �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� ���Y�U�K���Q�D�� �Y�D�O�Q�R�M��

�G�X�O�M�L�Q�L���������� �Q�P������ �N�R�M�D���M�H���R�V�R�E�L�W�R���L�]�U�D�å�H�Q�D���N�R�G���X�]�R�U�N�D���=�Q�2���&�X���������� �8�]�R�U�F�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���P�D�Q�M�X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���E�D�N�U�D�����=�Q�2���&�X���������=�Q�2���&�X�������L���=�Q�2���&�X�����������]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�O�L�þ�Q�D��

�þ�L�V�W�R�P���=�Q�2�����V�Q�D�å�Q�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���8�9���S�R�G�U�X�þ�M�X�����G�R�N���X���Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�H���S�R�N�D�]�X�M�X��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� 
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Slika 4.8. Emisijski spektar lampe Osram Vitalux (plava linija). Za usporedbu je prikazan 

emisijski spektar Xe lampe (crvena linija). 
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