HACTABHO-HAYYHOM BERY ®U3NUYKOT ®AKYJITETA YHUBEP3UTETA V
BEOT'PATY

Ipenmer: N3Bemraj Komucuje 3a mperyien u OmeHy JOKTOPCKE AMCEpTanuje KaHaumata TujaHe
Bophesuh, qummomupanor pusugapa

Ha V penoBnoj cenqunuu HactaBHo-Hayunor Beha ®usmukor ¢dakynrera YHUBEp3uTETa Y
Beorpany, oapxxanoj 03.03.2021. roamae, UMEeHOBaHM CMO 3a wiaHOBe Komwucuje 3a mperien u
OILIEHY JIOKTOpCKe aucepranyje kanauaara Tujane DHophesuh, murmuiomupanor ¢usuvapa, mox
Ha3UBOM: ,,TeopHjcku Moae/u IJIa3MOHA y rpadgeHy NpH MHTEPAKUUjH €A HAEJeKTPHCAHUM
yecTunama“ u3 HayuHe oonactu ,,KBantHa, MareMaTuyka u HaHO(U3UKA .

N3Bemra) Komucuje 3a olieHy HCIYHEHOCTH YCJIOBAa U ONPABAAHOCT MPEUIOKEHE TeMe 3a
u3paxy JMoKTopcke auceprainuje Tujane DopheBuh moj HaBeAeHHMM HACIOBOM je ycBOjeH Ha |
penoBHoj cennun HactaBHo-HayuHor Beha ®dwusuukor dakynrera YHuBepsutrera y beorpany,
onpxkanoj 26.10.2016. romune. Ha ocHoBy Te omnyke, Behe Haywunux oOmacté mpupoaHO-
MaTeMaTHYKUX Hayka YHuBep3uTeTa y beorpany Ha cemnunm onapkanoj 14.11.2016. rogune mano
J€ carjJacHOCT Ha MPEeJIor TeMe TOKTOPCKE JucepTalyje.

[Tomro cMo mperienany MOAHETH MaTepUjall M aHAJIM3UpAIU JIOKTOPCKY JIHcCepTaiujy
KaHauaata, nogHocumo HacraBHo-HayanoM Behy ciienehun

MN3BELITAJ
1. OcHOBHH MOJAIU 0 KAHAUIATY
1.1. Buorpadcku noxauu

Tujana DBopheuh (mo 25.10.2015. Mapunkosuh) pohena je 06.08.1984. rogune y Cabpartu,
JIubuja. OcHoBHY mikoyy 3aBpmiia je y Cuxupuiu, ommTuHa I[lapahun, a Maremarnuky
ruMHa3ujy (mpBa Tpu paspena) y beorpany.

Junnomupana je 11.07.2013. rogune Ha ®usznukoM dakynrery YHuBep3uTeTa y beorpany,
cmep Teopujcka M exkcnepuMeHTaaHa (HU3UKa, ca IPOCeYHOM oleHoM 8.85 y TOKy cTyauja, U
oueHoM 10 Ha AUMIOMCKOM pajny Noja Ha3zuBoM ,,ONTHYKE U JUEIEKTPUYHE OCOOMHE TaHKUX
ciojeBa okcyaa tuTaHa“. HberoBoM um3panom pykosoauo je ap JaBop Ilepymiko, BUIIM HAay4yHH
capagHuk MHctuTyra 3a HykieapHe Hayke ,.Bunua®. lcre roauHe ymucana je JOKTOpPCKE
akazieMcke cryauje Ha PusnukoM ¢akynrery YHuBep3uteTa y beorpany.

Opn 01.12.2013. roaune 3amnocineHa je y Jlaboparopuju 3a atomcky ¢usuky (040) Unctutyra
3a HyK/leapHe Hayke ,.Bunua“. Ha cemnunm Hayunor Beha MHcTuTyTa 3a HykieapHe Hayke
,BuHua* oapxkanoj 14.05.2015. ronune nzabpana je, a Ha ceqHULM oApxkaHoj 19.07.2018. roaune
pensalpaHa je y UCTPaXXHBAuKO 3BAE UCTPAXKUBAY CapaIHUK.

VY nepuony ox 01.02. no 11.02.2016. rogune 6uia je ydeCHUK 3UMCKe IKOJIE Y AjIOBIIYMHU
(Cnosennja) y ckinony COST akuuje MP1306 mox HazuBom ,,Modern Tools for Spectroscopy on
Advanced Materials: a European Modelling Platform®.

buna je W y4yecHMK NpOjeKTa TIOJ Ha3UBOM ,,I€OpPHjCKO MCTpakKMBamke HWHTEpaKIHja
HaeJIeKTPUCAHUX YeCTHUlla ca rpageHoM", y OKBUpPY Mporpama OuiaTepaiHe HaydHe U TEXHOJIOIIKE
capaamwe usMmelhy Penybmuke CpOuje m Haponne Penybnuke Kune 3a mepuox 01.10.2015. -
30.09.2017. rogune, unju je pykoBoJIMIIalLl ca cprcke cTpaHe Ap MBan PagoBuh, HaydHU CaBETHHK



Wuctutyra 3a HykieapHe Hayke ,.BuHua“. TpeHYTHO je YYEeCHHK IMpOjeKTa TOJ Ha3HBOM
,»€OPHJCKO WCTpaXMBamke WHTEpaKiyja joHa ca rpadeHom u rpaden/usonarop/rpaden
KOMIO3UTUMA®, y OKBUpPY Iporpama OwiaTepalHe HaydHe M TEXHOJOIIKEe capaame uizMehy
Peny6nuke Cpbuje u Penmybnuke Xpsarcke 3a nepuoxa 01.05.2019. - 30.04.2021. rogune, uuju je
pykoBoamial ca cpricke crpane ap VBan PamoBuh, Hayunu caBeTHHK MHCTHTYTa 3a HyKIeapHe
Hayke ,,.BuHua‘.

1.2. HayyHa akTHBHOCT

Hayunoucrpaxusauku pan Tujane DopheBuh oxasujao ce mon meHtopctBoM ap lBana
Panosuha y okBupy JlabopaTtopuje 3a aromcky ¢pusuky MHcTuTyTa 3a HykiieapHe Hayke ,,BuHua®.
On nmeuembpa 2013. romune mo neuemOpa 2019. rogumne Owia je aHra)koBaHa Ha TIPOJEKTY
MuHucTapcTBa MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJOIIKOT pa3Boja Pemybmuke CpOuje, 1moj Ha3MBOM
,DOU3WYKN TIPOIECH Yy CHHTE3M HOBUX HAHOCTPYKTYpHHX Matepujana“ (OM 171023) umju cy
pykoBouonu 6unu ap asop Ilepymiko, Bumu HaydHu capagHuk MHCTHTYyTa 3a HyKJIeapHEe HayKe
»BuHda®“, a motoM np Cyzana [lerpoBuh, HaydyHu caBeTHHMK MHCTHTyTa 3a HyKJIeapHE Hayke
,Buada®“. Ox jamyapa 2020. romuHe ydecTByje Ha TpojekTy MHCTHTyTa 3a HyKIIeapHE HayKe
,,BHUHYA" 1101 Ha3UBOM ,,HOBM MaTepujanu u HAaHOHayKe™ .

Ob6nact uctpaxxuBamwa Tujane Hophesuh BezaHa je 3a UHTEpaKIMje HACIEKTPUCAHUX YECTUIA
ca HAaHOCTPYKTYPHUM MaTepHjalnMa, Kao U Ha JETIOHOBAkE U KapaKTepPH3allijy TAHKHUX CJI0jeBa ca
MOCeOHMM aKLEHTOM Ha HCIUTHBAKE BbUXOBUX ONTUYKUX 0COOMHA.

Tujana DopheBuh je mpumapHO aHTra)koBaHa HAa TEOPHJCKOM HCIHUTHBAKY HHTEPAKIH]a
HAEJIEKTPUCAHUX YEeCTHIa ca HAHOCTPYKTYpPHHUM MaTepHujajiuMa, KOHKpPETHO ca rpadenom. VY
paJoBMMa BE3aHHMM 3a OBY TeMYy M 00jaBJbCHHM Y MPOTEKIOM IEPUOJY HCIHUTYjE€ MHTEPAKIIH]S
HaeJeKTPUCAHUX YecThIla (JoHa M JOHCKOT mapa) ca rpadeHoM Ha MoJIy0eCKOHAYHO] U30JaTOPCKO]
MOJUI03M, Kao M ca JBa cjoja rpadeHa m3Mely Kojux ce Hajla3u TaHaK M30JIaTOpPCKH clioj. [leo
00jaBJbEHUX pe3yiTara npeacTaB/ba CACTaBHU JIC0 JOKTOPCKE AUCEpTalHje.

2. Onuc npexartor paja
2.1. OcHOBHM moOaAIN

JlokTopcka nucepranuja kanaugata Tujane DBopheBuh, numomupanor ¢usnyapa, mnojn
Ha3uBOM: ,,Teopujcku Moxenu mia3MoHa y rpadeHy NpH HHTEPAKIHjH ca HaeJeKTPUCAHHM
yectunama“, ypahena je moa meHropctBoM ap Meana PanoBuha, Haydnor caBetnuka MHcTuTyTa
3a HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua®. OH uclymaBa CBE yCIOBE MPOMUCAHE 32 MEHTOPCTBO U MMEHOBAH j&
3a MeHTOopa oJutykoM HacraBHo-HayuHor Beha ®dusnukor ¢axynrera YHuBep3utera y beorpaay Ha
cenHUIM ofpkaHoj 26.10.2016. ronune.

JIoKTopcka aucepralyja je HaluMcaHa Ha CPICKOM je3uKy Ha 88 cTpaHa, He pauyyHajyhu
HacJIOBHY CTpaHy, 3axBajJHMIE, pe3uMe, cajpiaj, Ouorpadujy ayropa u wuszjaBe. JlokTOpcka
aMcepTalja je mojesbeHa y 8 ruasa, canpxku 30 ciuka u y Oubnumorpaduju je HaBeneHo 108
pedepeHu.

PesynraTu npukasanu y Te3u 00jaBibeHU Cy y jenHoM pany y gacomucy Ultramicroscopy [1],
jemHom pany y yacomnmcy Physical Review B [2], u jemnoMm pany y wacormcy Plasmonics [3].

2.2. TllpeaMer u UUJb pajga



HeoOuune ocobune mia3MoHa (KOJIEKTUBHUX €NEKTPOHCKUX molyhema) y rpadeny npusiade
3HA4YajHy TaXby 3a0BUX TOJUHA, U Ca EKCIIEPHUMEHTAIHE M Ca TEOPHjCKE TayKe TIJICAUIITA.
I'yctuny nonupama rpadena je moryhe KoHTposmcatu noMohy crosbalimer HamoHa gate-a , mTo
oTBapa MOTYhHOCTH 3a €JIeKTPOCTATHUKY KOHTPOJIY HErOBUX EIIEKTPOHCKUX M ONITHYKHX OCOOMHA,
W 4uHH, u3Mel)y ocranor, rpageH WAeaTHUM MaTepUjaioM 3a BEOMa aKTYEJHO I0JbE TUIA3MOHHUKE,
OJTHOCHO 3a MPUMEHE Y Iu1a3MoHuIM Ha Tepaxepl (THz) u undpaupsennm (IR) yuecranoctuma.

He3zaBucHo ox Tora na v je rpadeH JONMpaH WK HUje, MPIIUKOM TUHAMUAYKE TIOIapu3aluje
Ha BUCOKHMM Y4Y€CTaHOCTHMa JOMHHAHTHHU CY BUCOKOEHEPI'HjCKHM Mel)y30HCKHM Iperna3u eJIeKTPOHa
KOJH C€ Yy JJUTEepaTypH 4eCTO Ha3MBajy T M m+c ma3MoHu. Koja monmpasor rpadeHa ce Ha HUCKUM
Yy4eCTaHOCTHMA I0jaBJbyje M KOJICKTHBHU MOJ KOju HOCH Ha3uB Dirac-oB wiu 2] mia3MoH.

Y mna3moHckuM ypehajuma rpaden (wim ciojeBu rpadeHa) OKpyXKeH je IOoJIapHUM
M30JIATOPCKUM CJI0jeBUMa KOju YecTo mojapkaBajy jake Fuchs-Kliewer-ose (FK), oaHocHO
MOBPIIMHCKE ONTHYKEe (POHOHCKE MOJOBE y O0OJacTH Y4eCTAaHOCTH KOjeé Cy OJl HMHTepeca 3a
TEXHOJIOMKY TpuMeHy. [lomeHyTH (OHOHCKM MOJOBM MpPEACTaBJbajy €(UKACHO CPEICTBO 3a
npurymiese Dirac-oBux tuasmona. Takole, Moxe mohu m 10 BHXOBE jake XHOpuaM3andje ca
Dirac-oBuMm Mmaa3MoOHOM y OOMmKEeM Cllojy rpadena. Ta muasMoH-(GOHOH XHOpUAM3AIlHja MOYKE
MOTITYHO J1a TIPOMEHHW JUCTIEP3Hjy KOJIGKTUBHUX MOJIOBa y TpadeHy W [a 3HAuajHO yTHUYEe Ha
MpUMEHY TUTa3MOHCKHUX ypehaja 3acHOBaHHUX Ha TpadeH-U30IaTOPCKUM CII0jeBHMA.

[IpBu 1MJb IOKTOPCKE AMCEpTalldje MpeAcTaB/ba MpoydaBame XuOpuausaije Dirac-oBor
IJIa3MOHa y rpad)eHy U MOBPIIMHCKUX ONTHYKUX (POHOHCKHX MOJOBA Y M30JaTOPCKOM CJIOjy KOJU
ra OKpyxyje. YIaJHH JOH C€ MOXE MCKOPUCTUTH 3a UCITUTHUBAKE MOMEHYTe XUOpHAN3aluje U y
TOM KOHTEKCTy C€ y Te3M IpoydaBajy e(eKTH KOju ce€ jaBJba]y NPUIUKOM HWHTEPaAKIIH]je
HaeJEeKTPUCAHE YECTHUIIE Ca CJIOJEBUTUM CTPYKTypaMa Koje caiapke rpadeH. Y Nuby UCIIUTHBAHKA
Coulomb-oBux uHTEpakifja Koje ce jaBibajy y OBOM CIIy4ajy, pa3BHjeH j& MaTEMAaTHYKH MOJEI
3aCHOBAH Ha pelraBamy P0isson-ose jennaumbe meromom Green-osux (ynkmuja. Meron Green-
oBUX (yHKIMja C€ MOKa3a0 Kao IMOroJaH 3a pellaBamke yClIoBa HAa TPaHULU JBE CPeIUHE ca
Pa3IMYUTUM JUENIEKTPUYHUM ocoOnHama. [loMeHyTHM MEeToIOM ce MOKe U3padyHaTH MHIYKOBaHU
€JIEKTPOCTATUYKU TMOTEHIMjall, a Ha OCHOBY I-€ra C€ MOTY H3padyyHaTH M0 JeUHULUJH CBE
BEJIMYMHE KOJ€ KapaKTepUIIly HHTEPAKIIMje HaeIeKTPUCAHUX YECTHIIA ca TOCMAaTPaHUM CHCTEMHUMA.

VY okBupy nucepTaruje je uzpauyHata Green-osa (yHKIIMja 3a ABOCIOJHE CTPYKTYpE ca U 0e3
YMETHYTOT clioja TpadeHa, Kao U TPOCIOjHE CTPYKTYype y Ciy4yajeBUMa ca jeJHUM, J1Ba WU Oe3
yMeTHYTOT cioja rpadena. [locmarpanu cy cuctemu rpaden/SiOz u rpaden-AlOs-rpadeH.

Jenna on Hajuenrhe kopuiheHNX eKCIIEPUMEHTATHUX TEXHHUKA 33 MPOYYaBamhE eEKTPOHCKUX
U TUIa3MOHCKHUX ocoOumHa Marepujaina, Mel)y kojuma je u rpadeH, jecte CHEKTpOCKOIHuja
eneprujckor ryoutka enekrpona (EELS — Electron Energy Loss Spectroscopy). Hapouwto je
MIOTOJIHA 34 HCHMTHBAKbE KOJEKTHMBHMX €JIEKTPOHCKHMX MoOyhewa (miazMoHa) y rpadeny jep
oMoryhaBa HCTIUTHBakE MJIa3MOHA Y IMIMPOKOM OIICery yuectaHoctH, ox IR (rae momunupa Dirac-
OB IUIa3MOH, OJHOCHO HHCKOCHEPrHjCKH YHYTAp30HCKH mpenasu) a0 yinrpasbyomdactux (UV)
y4eCTaHOCTH (T/ieé JIOMHUHHUpAjJy T M 7T+G IUIA3MOHM, OJHOCHO BHCOKOEHEPrHjcku Mely3oHckH
npesnasm).

Jlpyrd 1MJb JIOKTOPCKE JHUCEpTallije TMPeICTaB/ba TEOPHJCKO (AHAIUTHYKO) MOJICIOBAHHE
EELS cnekrapa, kao u nopeheme TeOpHjCKUX MOJIeNa ca JOCTYITHUM €KCIIEPUMEHTAIHO TOOHjeHUM
EELS cnekrpuma.

2.3. llydiukanMje Yuju cy pe3yJaTaTH NPUKA3aHU Y AUCEPTALUjU



Y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIMjU IPUKA3aHU CYy PEe3yATATH TPU pana (O] KOJUX jeJaH Mpumaaa
kareropuju M21a, a npyra nsa M21):

1. T. Dordevié, 1. Radovi¢, V. Despoja, K. Lyon, D. Borka and Z. L. Miskovié¢
Analytical modeling of electron energy loss spectroscopy of graphene: Ab initio
study versus extended hydrodynamic model
Ultramicroscopy 184 (2018) 134-142
Kareropwuja waconmca: M21a
Wmnakt dakrop 2.843 (2016)
ISSN: 0304-3991
DOI: 10.1016/j.ultramic.2017.08.014

2. V. Despoja, T. Dordevi¢, L. Karbunar, I. Radovi¢ and Z. L. Miskovi¢
Ab initio study of the electron energy loss function in a graphene-sapphire-graphene
composite system
Physical Review B 96 (2017) 075433 (1-17)
Kareropwuja vaconmca: M21
Nmmnakt daxrop 3.836 (2016)
ISSN: 0375-9601
DOI: 10.1103/PhysRevB.96.075433

3. T. Marinkovi¢, I. Radovi¢, D. Borka and Z. L. Miskovi¢
Probing the plasmon-phonon hybridization in supported graphene by externally
moving charged particles
Plasmonics 10 (2015) 1741-1749
Kareropwuja yaconuca: M21
Nmnakt daxrop 2.738 (2013)
ISSN: 1557-1955
DOI: 10.1007/s11468-015-9993-3

2.4. Tlperyen HAYYHHUX Pe3yJITATA U3JI0KEHUX Y M CEPTALUjU

OBa JTOKTOpCKa IucepTanuja je moje/beHa y ocaM riiaBa. Y IpBOj IVIaBH je JaT OIIITH yYBOX Y
KOME je MpeZCTaBJbEH MPETJIe/ NOCTYITHE JTUTEpaType Be3aHe 3a rpa)eH U HeroBy MHTEPAKIUjy ca
HAEJICKTPUCAHUM YeCTHIlaMa, Ka0 M MOTHBAllMja 3a HMCTPaXKWMBamba IpPUKa3aHa y IUCEPTaLH]H.
Haxkon n3noxeHe MOTUBAIM]je JaT je KpaTak MpUKa3 KJbyYHUX pe3yJTara.

VY npyroj riaBu je AT KpaTak IperJiesl OCHOBHHUX (PU3MYKOXEMHjCKUX OCOOMHA rpadeHa u
BHUCOKOCHEPIHjCKHX M HHUCKOCHEPIMjCKUX IU1a3MOHa y rpadeny, kao u omuc Fuchs-Kliewer-osux
(oHOHa y MOJIApHUM M30JIaTOPCKUM CII0jeBUMa U e(pekTa Tajaca.

VY t1pehoj rmaBu oBe aucepranMje je pa3BHjeH TEOPHJCKH Mojes Oa3upaH Ha pellaBamby
Poisson-ose jennaunne metonom Green-oBux QyHknuja u u3BeneHe cy Green-oee QyHkuuje 3a
cllyyaj JBOCIIOjHE CTPYKType 0e3 rpadeHa M ca yKJbY4eHUM cllojeM rpadeHa, kao M 3a Ciaydaj
TPOCIIOjHE CTPYKTYpe 6e3 rpadeHa u ca yKjbydeHa JjBa cioja rpadeHa.

VY 4eTBpPTOj TNIaBHU je MPEACTaBbeH TeOPHUjcKH (aHanmuTH4KK) Monen EELS cnekrapa 3a ciyuaj
MHTEpakKIje HaeJeKTpUCaHe uecTule ca ,,cno0oaHuM™ rpadeHoM. M3BeneHu cy uzpasu 3a


https://doi.org/10.1016/j.ultramic.2017.08.014

CHEePTUjCKU T'yOMTaK HaeleKTpHCaHEe YeCTUIle, Ka0 M M3pa3 3a IyCTHHY BepoBaTHohe 3a ryOuTak
eHepruje (mornmaBibe 4.1). Y mormaBby 4.2 je mnpexacraBibeH mpomupenu  (extended)
xuapoauHamudku (eHD) mopen.

KommuietHn pesynraTé Ccy NpUKa3aHU y NEToj TaaBd. Y ToriaBiby 5.1 cy aHanmusupaHu
e(eKTH KOjU Ce jaBJbajy MPUINKOM UHTEPAKIIHje HAaCICKTPUCaHe YeCTUIIe Koja ce Kpehe mapaliesHo
ca cucreMoMm rTpaden/SiOz cymcTpaT U y3pokyje MmiasMoH-(GoHOH xuOpuam3anujy Dirac-osor
IUIa3MoHa y rpadeHy ¥ MOBPUIMHCKUX ONTHYKKUX (POHOHA cyrcTpaTa. Pa3maTpanu cy ciydajeBu 3a
BUILE Op3mHA V Koje cy pena BenumunHe Fermi-jeBe Op3uHe y rpadeny Vi . [loceOHO je ncnmtrBan

YTHLAj TYCTUHE JOoTHpama rpadeHa Ha MoMeHyTe edekTe. 3aK/bydeHo je Ja MOCTOju KOMILJIEKCHA
Be3a u3Mely rycTtuHe nomnupama TrpadeHa, Op3uHE 4YeCTHIE M HEHOT pacTojama ol rpadeHa.
Edextn mnaszmon/GpoHOH Xubpuausaimje mocTajy M3pakeHuju ca moBehameM pacTojamba YECTHIIE
ol rpadeHa ¥ MPH HUKUM TYCTHHAMa JIOTIMPAba.

Takohe je mpoyuaBan edekar Tanaca, Tj. aHU30TPOIMHUX OCIMJIAIMja KOje MOTY Ja C€ jaBe y
MHJIyKOBAaHOM TOTEHIIMjalTy KOjH MpaTu 4ecTuily. 3a noodyhusame Dirac-osor mia3moHa y rpadeny
Ha CTaTHYKOM CYIICTPATy a caMUM TUM H 10jaBy e(eKTa Tajaca, HEONXO0HO je 1a Op3uHe YecTHlle

Oyny Behe on Ve . Ca gpyre cTpaHe, OKa3aHO je Ja je y cilydajy IpadeHa Ha CyICTpary Koju
noapskaBa ¢GoHOHE Moryha mojaBa edekTa Tanaca y WHIYKOBAHOM IMOTEHIMjaTy W TIPH Op3uHaMa
4ecTUlle MabUM o1 Vi . IHIyKoBaHM MOTEHLMjall caJla UMa 3HATHO Behu JOMET ol ciaydaja Kaja je
CYIICTpaT CTaTHUYKH. Y OBOM CIllydajy IUIa3MOH-(OHOH XMOpHIM3alMja MMa Malld YTUIA] Ha

3aycTaBHY CWIIy M CWIIy JIMKa Ipu Op3uHama yectuue V<Vp. 3aycTaBHa cuja je mpUMeTHO Beher
MHTCH3UTETa OJl CTATHUYKOr Cliydaja mpu Op3uHama V> 2V, 0K je KOJ CHJIe JIMKa OBO Cliydaj 3a

Op3uHe yecThie V> OV .

VY nornasiby 5.2 HCOUTHBAHA j¢ TUIa3MOH-(POHOH XuOpuamsanuja y cuctemy rpaper-Al,Os-
rpaden, kao u y cucremuma rpadpen-AlOs-Bakyym u Bakyym-Al,Os-rpaden. Hspauynara je
nuenekTpuuna yakiuja cucrema rpaper-AlOs-rpaden. Y okBupy ampokcuMalije CiaydajHux
(aza HUCKOEHEPrHjcKe MoOy/ae eIEeKTpOHa Y T 30HU Cy ampokcuMmupane 6eamacenum Dirac-oBum
dbepmuonuma (138. MDF-RPA wmeton). [Ipumenom MDF-RPA meTtone y onTHYKOM JIMMHUTY Kao U
Drude-oBor Mojena wu3padyHate Cy JOUCIEP3MOHE KpPHBE HacTajle  IJIa3MOH-(GOHOH
xubpuau3anujom. M3pauyHar je criekTap €HeprujcKuX ryouTaka eJeKTpoHa OBUX CHCTeMa JA00ujeH
nomohy MDF-RPA metona u nobujenu pesynratu cy nopeheHu ca pesyiaratuma Koje je JOL. Ap
Buto Jlecnioja uzpauynao kopuctehu ab initio RPA metoa. Ilokazano je mocra m00po criarambe
usmel)y pesynrara nobujernx MDF-RPA meromom u ab initio RPA meromom 3a BpemHoCTH
TamacHor Opoja mo npubmmxao 0.3 nm? (omrosapa BpemHoctu Fermi-jeor Tamacsor 6Gpoja

rpadena ke momupanor mo Fermi-jese enepruje Ex =0.2eV). V oksupy MDF-RPA metona u ab

initio RPA meTtosa y ONTHYKOM IMMHUTY, MOOWjEHH Cy PE3yATaTH KOJH C€ OJUIMYHO CIaXy 3a
BpeIHOCTH TajacHor 6poja g 10 0.1 nm™. YV 06a Mozena je 1o6ujen crekTap ca jacHO BHIJGHBHM
MOJIOBMMA HACTaJUM IJa3MOH-(OHOH xuOpuauzanujom. Ilpuposa oBHX MoJ0OBa je Jajbe
UCIHUTHBaHA nopehemeM ca qucrnep3noHuM KpuBama aooujeHuM ontudkum MDF-RPA metonom y
KOME je ypadyHaTa IpOBOJHOCT rpadeHa Oe3 MpHUTyllewma, Kao U JAUeNeKTpuuHa (QYyHKIHMja
komagHor Al2O3 koja moap:kaBa 1Ba TpaHc(ep3aiHa ONTHYKA (POHOHA.

Hucniep3none kpuse npooujene MDF-RPA mMeTo0oM y ONTHYKOM JIMMUTY OJUTMYHO OIMUCY]Y
mw1a3mMoH-GoHOH xubpuausanujy y rpaden-AlOs-rpaden cuctemy 3a q < 0.1 nm™, mro uzge y
npuiior BanuaHocTu cemu-kinacugyHor MDF-RPA merona y ontuukom numuty. Ca npyre cTpase,



nmokasaHo je na kopwuirhewme camo Drude-oBor gompuHOCa MpOBOJHOCTH rpadeHa aaje ao0pe
pesynTare 3a < 0.01 nm™. Ca nopacrom TamacHor 6poja (3a Bpexnocts ( > ke = 0.3 nm™?) Dirac-
OB IUTa3MOH yJa3u y 30Hy Landau—oBor mpuryiiema 1 J10J1a34 10 HBEeroBOr cllabibeba, J0K 33 UCTEe
BPEJHOCTH TajlaCHOT Opoja Joia3u [0 IojaBe MOJoBa HaiuuK Ha (oHOHCKe. EHepruje oBUX
(doHOHCKMX MonOBa oxaroBapajy mnospiimHckuM Fuchs-Kliewer-oum ¢ononnma AlOs, koje
rpadeH caga camo JSTUMHYHO €KpaHupa.

[TornaBsbe 5.3 cagpu pe3ynraTe BE3aHE 3a TEOPHJCKO MOJICIOBAKE T U T+O IUIa3MOHA,
OJTHOCHO Topeheme pasIuuuTHX TEOPUJCKUX MOJIeNa ca JOCTYITHUM SKCIIEPUMEHTAIHO JT00UjeHUM
EELS cnexrtpuma. Ilpu ucnmTHBamy WHTEpakiyja Op3ux eIeKTpoHa ca ,,cl1000aHUM rpadeHOM
W3BE/ICHU Cy M3pa3u 3a €HEPrujcKU Ir'yOuTaK eneKTpoHa, Eioss, U TYCTHHY BepoBaTHOhe 3a ryouTak
enepruje, P(w). M3pa3 koju ommcyje TycTHHY BepoBaTHOle je M3BEIEH y ONTHYKOM JIHMMHUTY 3a
cllydyaj Kajia ce CHON eJIEKTpOHa Kpehe MmoJ HOpMaTHUM YIJIOM y OJHOCY Ha Tpad)eH W 3aBHCH O]l

OTNITHYKE TIPOBOTHOCTH rpadeHa G(a)) .

[ToxazaHo je moOpo ciarame peasHOT W MMaruHApHOT JieNla ONITHYKE IMPOBOJAHOCTH TpadeHa
KOJU Cy HM3pauyHaTH y OKBHPY MPOLIMPEHOT XuJpoauHamuukor mozena (13B. eHD mopnen) ca
pesyaratuma koje je moil. Ap Buto Jlecmoja m3pauynao kopucrehm ab initio meroa. I'yctuna
BepoBaTHONe €HEPrUjCKUX T'yOMTaKa M3padyHara y oba mojena je mupekTHo mopehena ca EELS
CHEKTpUMa J00MjeHUM y TPU He3aBHCHA eKkcnepuMeHTa. [locToju oyIMuHO KBAJIUTATUBHO U J0OPO
KBaHTUTATHUBHO CIIaramke TEOPHjCKUX MOJIENIa U eKCTIEPUMEHTAHNX pe3ynTaTta. Takole je mokazaHo
Jla METOJI yKJIamarma T3B. Zero 10ss nmuka (ZL nmuk) u3 excnepumentaino nooujerux EELS cnekrapa
JI0CTa yTUYE Ha HErOBO ClIarambe ca TEOPUJCKUM MOJIEINMA.

Ha BummM eHeprujama Teopujcke KpuBe Koje omucyjy P(@) mocrta 3aBuce o1 BpemHOCTH
MaKCUMaJHOT CaKyIJbeHOT YHYTap paBaHCKOT pacejaHor TaJlacHOT Opoja enekTpoHa. Maie
BpEeIHOCTU (. AOBOJE 10 Op30r HecTajamba BUCOKOCHEPIHJCKUX PENOBa y CHEKTPY, IITO HAIHKYje
Ha MOHAIIake PeaTHOT Jiefia MPOBOAHOCTH TpadeHa Ha eHeprujaMa u3Haja n+c miazmoHna. Ca apyre
CTpaHe, BEJIMKE BPEIHOCTH (, Y3pOKYjy CHOpO OIaJlakbeé BUCOKOCHEPIMJCKUX PEroBa, LITO je Y
CKJaJly ca IOHallamkeM HMaruHapHOT Jena MpoBogHOcTH TpacdeHa. Takohe, MOCTOjM OIIMYHO
cllarame JIOCTYITHUX €KCIIEpUMEHTAIHUX pe3ysiTaTa ca 006a Teopujcka mojena 3a 20<w <50 eV.

VY mectoj riaBM Cy CyMHpaHU 3aKJ/bydlld JO KOJUX CE€ JOIIJIO Ha OCHOBY pe3yaTaTa

IMPHUKA3aHUX Y OKBUPY OBC JOKTOPCKE anepTaque.
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