YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZLY - ®PAKYJITET 3A ®PU3UYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha XI penoBHoj cemnunn HacraBHo-HayuyHor Beha ®akynrera 3a (QU3HUKY XeMHU]JY
YHuusep3uteta y beorpany, oapxanoj 07. 09. 2023. ronguHe nMeHOBaHU cMO 3a WwiaHoBe Komucuje
3a Tperien W OICHY JOKTOpcke aucepranuje kanaumara CreBaHa A. Amwapuha, wmacrep
(buznKoxeMuyiapa, Mo HaCJIOBOM:

»CHHTEe3a U KapaKTepu3anuja Te4yHo ekcdompanor rpadena
3a IPUMeEHY Y JeTeKIHMjH BJIAKHOCTH Ba3ayxa‘.

W3pana JOKTOPCKe TucepTaliyje Mo HaBeIeHUM HaCIOBOM 0100peHa je oaiykom HactaBHo-
HayuHor Beha ca X penosne cegnuiie oa 19. 07. 2021. ronune. Ha ocHoBy Te omiyke, Behe Hayunux
o0acTu mpupoHUX HayKa Y HUBep3uTeTa y beorpany je Ha cequuiy onpxkanoj 23. 09. 2021. rogune
JIaJIo carjIaCHOCT JIa ce MPHUXBATH MPEIJIOKEHA TeMa JIOKTOpCcKe auceprainuje. Ha ocHoBy mperiena
W aHaJIM3€e TOKTOPCKE Aucepraiyje, mognocumo HacraBHom-nayuHom Behy cinenehn

N3BELITAJ

1. Ilpuka3 caapikaja qucepranuje

JlokTopcka aucepranuja kanauaara CreBaHa A. Anjnpuha HamMcaHa je Ha CPIICKOM je3UKY,
Ha 103 ctpane A4 ¢popmarta kyanor Tekcta (hont Times New Roman senuunne 12 pt u npopena 1).
Hucepranyja je MNpUIpeMJbeHAa @peMa YIYTCTBY 3a OOJUKOBame JOKTOPCKE JHUcepTaluje
Vuusepsureta y beorpany. Jucepraiuja ce cacrtoju o 6 nmornassba: YBona (2 crpane), Teopujckn
yBoa (26 crpana), Marepujaau u meroae (11 crpana), Pesynaratu m auckycuja (38 crpana),
3akspyuak (2 crpane) u Jlureparypa (9 crpana). [lopex HaBemeHor, aucepranuja CaiapKu U
HaciioBHy cTpaHy Ha cprnckoMm je3uky (1 crpana), HacioBHy cTpaHy Ha eHryieckom jesuky (1
crpana), Cnucak MeHTOpa W 4WwiaHoBa komucuje (1 crpana), 3axBamuuuy (1 crpana), Cnimcak
ckpahennna kopumhenux y tekery (1 crpana) Caxerak Ha cprnckoM jesuky (1 crpana),
Caxerak Ha eHrieckoM jesuky (1 ctpana), Cappxkaj (2 crpane), buorpapmujy ca
oubmorpadujom kanauaara (2 crpana) u [lpuiiore nponucane npaBHJIMMa YHHUBEP3UTETA 0
MOHOLIEY TOKTOPCKe TUCEepPTAalHje HAa oqo0paBame (4 cTpaHe).

JHucepranuja caapxu 49 ciuka (12 y mornasiey Teopujcku yBon, 10 y nornasiby Matepujanu
u Meroje, 27 y moriaBiby Pesynratu m amckycuja) u 5 tabena (koje ce CBe Hauasze y IOTJIaBIbY
Pesynratu u auckycuja). Pesynratu ucrtpakuBama KaHIUAaTa Cy MpUKa3aHd Ha 29 ciauka u'y 5
Tabena.

VY mnornaBjby YBOA je YKpaTKO ONHCAH YTUIA] MHIYCTPUJCKE PEBOJIyLMjE€ Ha YKUBOTHY
OKOJHMHY, Kao M moTpeba 3a racHuM ceH3opuma. OQjaimmeHa Cy CBOjCTBa TIpadeHa Kao
JIBOJMMEH3HOHAITHOT MaTepHjajia 1 OMMCaHa j€ leroBa MpuMeHa y TacCHUM ceH3opumMa. Ha kpajy oBor
MIOTJIaBJba MCTAKHYT j€ MpeIMeT UCTpaXkMBamka M LUJb JIOKTOPCKE JHCepTaluje, y3 OMUC HU3paje

rpadeHckux cenzopa. Takohe cy HaOpojaHe u kopuitheHe MeTo/ie KapakTepu3alyje.
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[TornaBme Teopujcku yBoj je 1Moje/beHO Ha 6 ToTHoriaBiba. Hajmpe je o6jammena ynora
CCH30pa Y CBAaKOJHEBHOM JKHUBOTY, HbUXOBA MPUMEHA, KA0 W TPXKUIIHA BpeAHOCT. O0jalmeHe cy
OCHOBHE KOMIIOHEHTE XEMHjCKOT CEH30pa, Ka0 W OCHOBHE KapPaKTEPUCTUKE HA OCHOBY KOJHX CE
ceHzopu rpynumy. IlomeHytn cy Hajuemhe kopumiheHHM MaTepHjadd Ha 0a3W OKCHIA, IOMYT
tutanujymM-guokcuaa  (TiO2), numaK-okcuma (ZnO) wu  kamaj-guokcuma (SnOz). V' apyrowm
MOTIIOTJIABJbY C€ YBOJAM IOjaM TpadeHa, ommcaHa Cy HEroBa IJlaBHA CBOjCTBA, Ka0 M CBOjCTBA
weropux aepuBara: rpaden-okcuna (['O) um  penykoBanor rpaden-okcuna (pl'O). Tpehe
MOTITIOTJIaBJbE pe3uMUpa rpadeHcKe racHe CeH30pe KOjU Cy KOpHITheHU MPEeTXOAHUX TOJMHA, KOjJH
Kao aKTHBHHM MaTepHjaj KOPUCTE O] jeTHOCIOJHOT, IIPEKO BHIIecaojHOT rpadena, o 'O u pI'O. ¥V
YETBPTOM IOTIIOTJIABJbY CE€ TEOPHJCKU ONKCYjy METOJIe M3pavyyHaBama KOJIWYHMHE BOJICHE IMape y
Ba3zqyxy. Y METOM U IIECTOM IOTIOMIABIbY Cy pa3MaTpaHe METOJIE KOje ce KOPUCTE 3a J00Hjame
rpadgena. Harnacak je Ha merojmama TedHe ekcdoisidjamuje, TAe Cy JETaJbHO OMHMCAaHE TEXHHUKE
eJIeKTpoXeMHjcKe exchonmjanmje, Kao U ekcdomaujanuje momohy ynrpasByka, Kao JIBe METOZE Koje
Cce JlaJbe KOPUCTE y EKCIIEPUMEHTAITHOM pay. Y TOCIEIHhEeM JeTy IPYToT MOTjiaBjba Cy 00jalllbeHe
TeXHHKE popMupama rpadeHckux ¢uiaMona 3 rpadeHCKUX aucnep3uja 1o0ujeHux nomohy Merona
Te4yHe ekcoujaiuje.

VY tpehem nmornasiby, MaTepujajin u MeTo/e, OMKCAaHA je MHCTpyMEHTalMja (amaparypa)
kopuiheHa 3a 100ujame rpadeHCKUX qucep3nja u puiamMoBa, Kao U u3pajaa rpageHCKUX CeH30pa Ha
Tpu paznuumte nojsore. IIpBa mopora je KoMmepIyjajHa KepamMHyKa IUIOYHWIA ca HalmapeHUM
3JIATHUM UHTEPJIUTUTAIHUM KOHTaKTHUMA. J[pyra nmoyiora je haekcrOnIHA OJIHETHUIICH Tepedraar
(ITET), y3 ABa HamapeHa 37aTHa KOHTakKTa ca CTpaHe, crojeHa rpadeHCKUM (UIMOM KOjU je Ha
cpenunn. Tpeha nozsora je cuunujymcka miounia (Si/SiO2), ca yeTnpu 371aTHa KOHTAKTa MPEKO
Kojux ce ¢opmupa ¢puiaM. Y CKIOMy APYror MOTHOINIaB/ba AaT je MPUHIHUI paja METoAa Koje Cy
kopuiheHe 3a Kapaktepusaiujy rpadenckux pummona, ogHOCHO ceH3opa. Kopuirhene cy TexHuke
ONTHYKE MHKPOCKOIMHje, YITpasbyondyacto-BuIbHBe crekrpockonuje (enra. Ultraviolet-Visible
Spectroscopy, UV-VIS), mukpockomnuje atomckux cuia (enrit. Atomic Force Microscopy, AFM),
ckenupajyhe enekrporcke mukpockonuje (euri. Scanning Electron Microscopy, SEM), eneprujcku
JMcIiep3uBHE criekTpockonuje X 3pauewa (enri. Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy, EDXS),
Pamancke criektpockomnuje u poToenekTpoHcke criekTpockonuje X 3paka (eHri. X-ray Photoelectron
Spectroscopy, XPS), y3 aurutanHu Mysntamerap momohy Kojer ce Mepu OTIIOPHOCT CeH3opa. 3a
notrpede TEOPUjCKUX MpopauyHa KopuurheHu cy mporpamcku maketu Quantum ESPRESSO wu
MOPAC2016.

Y deTBpTOM TMOrJaB/by MoJ Ha3uBoM Pe3yjaratm W JAWCKYycHMja, TpHKa3aHU Cy
eKCIIEpUMEHTAIHU M TEOPUjCKU Pe3yJITaTH J00MjEeHH y OKBHPY OBE JTIOKTOpCKe Aucepraiyje. Onucaxn
j€ HauuH CHHTe3€ JHcIep3uja, Kao U rpadenckor puiama, y3 IUCKyCHjy O TEXHUYKUM HeJoCTallMa
Kao M TpeJIHOCTHMA W HexocTaluMma cBUX KopuinheHux wmeroaa. Popmupanu (GUIMOBU Cy
kapaktepucanu UV-VIS cnektpomerpujom unme ce yTBphyje nedspruna rpagenckux ¢puimona. Jama
AFM u SEM kapaktepusaiuja npyxuia je yBua y Tornorpadujy Gpuimoa Kojy Cy cacTaB/beHU O
Jpycniina (rpadeHcKux OJ0KOBa), Ka0 U HBHXOBE JarepaiHe auMmensuje. Kopumrhena je u TexHuka
MHUKpO-PaMaHCKe CIIEKTpOCKOIHje, JOK Cy 32 KBaHTUTAaTUBHO ojipehuBame enemMeHara KopuiiheHe
EDXS u XPS metone. Tpehe notmnornassse ce 0IHOCH Ha KapakTepusamujy ohopMIbEHUX CEH30pa.
OOGjammeHa je eKClIepUMEHTaJHa I[I0CTaBKa, y3 JleTajbaH OIUMC U3BeA0e eKcliepuMeHara.

HcnutuBanu l"pa(beHCKI/I CCH30pU MNOABPTHYTH CY HUKIWYHHUM MCPCHUMA. Mepe}LeM IIpoOMCHEC
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OTIIOPHOCTH CEH30pa A00Hja ce 03MB. 3a CBa TPU MCIMTHBaHA TpadeHCKa CeH30pa aHaJIU3HpaHa je
MOTYhHOCT pa3IMYUTHX TPUMEHA, Kao ITO je oapehuBame pellaTHBHE BIAXKHOCTH Ba3lyxa,
onpehuBame u mnpaheme aucama (MOHHUTOPHUHI JHCama), W KBaJIMUTAaTUBHO W KBAaHTHTATHBHO
onpehuBame ymajbeHOCTH mpcra. [loBpIIMHCKAa OTHOPHOCT Kao CBOJCTBO MarepHjajia je Takohe
onpehena kopuctehu AUTHTATHE MyJITUMETAP, MEPEHEM OTITIOPHOCTH Y YETUPH TadyKe. Y YETBPTOM
MOTIIOTIABJbY Cy yrnopehuBaHe reHepaiHe meppopMaHce TPH HauyMHA CHHTE3€ Kao W JOOHMjeHH
EKCIICPUMCHTAIHA PE3yNTaTu. Y TMOCIEAkEM, METOM IMOTIOTIaBJby, NMPUKA3aHU Cy PE3YJITaTH
TEOPHjCKHUX IMpOpadyHa, KOju oOjallmkaBajy TPEH]II MPOMEHE OTIOPHOCTH YCJeA WHTEpakiuje ca
BOJICHOM TIapOM.

3ak/byuak IpejicTaBiba METO IOIIABJbE JTOKTOPCKE TUCEpTallMje, Yy KOME Cy CyMUpaHH CBU
3aKJbYUllM U3BEJICHU Ha OCHOBY pe3yJiTaTa MIpUKa3aHUX y JTIOKTOPCKO) AUCEPTALIH]H.

VY mnocnenmem, IeCTOM MoriaBiby, JluTeparypa, mobpojanu cy HaBoheHM HAy4dHH DPaJlOBH,
KIbUIe M HHTEPHET CTPAaHUIIe, IPeMa pelociiely M0jaB/bUBamba Y TEKCTY.

2. Kparak nperyen ocTBapeHHX pe3yJiTaTa

[IpencraBibeHa TOKTOPCKA AUCEPTaLMja MOPEIU TPH HaUMHA CHHTE3e IrpadeHCKuX (prIMoBa
y IMJby KBAIMTATUBHE M KBAaHTUTATHUBHE JETEKLHWje Mosekyna Boxe. IlpBe naBe aucmepsuje ca
rpadeHCKUM JbycruIiaMa cy o0ujeHe KopuihemeM yITpa3BydHe KaAuIe U YITPa3BydyHe COHJE, TOK
je Tpeha pucnep3uja moOHjeHa €NEKTPOXEMHUJCKMM paciojaBameM. Kopumrhena ompema 3a
paciojaBame rpaduTa, Kaja je y muTamy YITpa3BydHa KaJulla, CacTOjU Ce O] YATPa3BY4YHE KaauIe
Hucke cHare (= 50 W), HanymeHe BOJIOM, Y KOjOj Ce MOCTaBJba CyJ ca IpadUTHOM AUCIIEP3UjOM.
ITporuec exkchonujarmje Tpaje 10 14 h u uzBpuieH je y pacrtBapauy N-metun-2-nuponuion (eHrit. N-
Methyl-2-pyrrolidone, NMP). Ompema 3a paciojaBame rpadura yITPa3BydYHOM COHIOM je
cinoxxeHuja. Kopuctu ce crienuduyuHo HanpaBibeHa pacxiagHa henuja, Kpo3 4uje yHyTpallmbe 3u70Be
IPOTHYE BOJA, JIOK CE€ Y TOPHU CIIOJbHU CyJ MOCTaBJba rpauTHA AUCIIEp3Uja. YITpa3ByyHa COHJA
ce ypamwa y rpaduTHY AUCHEpP3Ujy YUME ce J00Hja TUPEKTHU KOHTAKT YJITpa3ByKa M MaTepujaia.
MakcumManHa pagHa cHara conzie uae 10 ~ 200 W, y myJcHOM pexxuMy paja, y3 Bpeme pazaa ox 6 h.
3a morpebe COHUpama  YITPa3ByyHOM COHJOM  KOPUCTH C€ pacTBOp  HATpHjyM-
nonermnoensencyndonara (enrt. Sodium-Dodecylbenzenesulfonate, SDBS). Hakon conupama,
HacTtaje rpageHcke Jjpycnuue ce npeHoce y NMP, koju je morogan pactBapay 3a Jajby MpHUMEHY.
Tpeha Bpcra rpadena je xomepuujanHo nobujeHa aucnepsuja rpadena y NMP-y, mpousBohaua
Sixonia Tech GmbH (G — DIPS - NMP - CSO - 2) koja je mpou3BelneHa yoOW4ajeHHM
€JIEKTPOXEMHU)CKUM TMOCTYITKOM.

Jlaurmup-biiogeroBom (enrn. Langmuir-Blodgett, LB) meronom je wu3BpiieH mporiec
dopmupama (uiamoBa u3 aucnepsuje. LB merona crpoBeseHa je HakamaBambeM AHCIEp3Hje HU3
3UJI0BE CTakJeHe vaie, kopuctehu onrosapajyhy numery 3a cBaky BpcTy rpadena. Jbycnuie ce
Crajajy CIIOHTaHOM OpTaHU3allljoM, TpakehH JIOKAIHU MUHUMYM NOTEHIMjaJIHE eHEpruje, U Ha Taj
HauuH ce popmupa GuimM.

Jle6puna rpadenckux ¢puimona oapehena je mpumeHom UV-VIS ciekrpomeTpuje, Mepemem
onTUYKe mpomyctibuBocTU. Hajehy nebsbuny umao je enexrpoxemujcku no6ujen rpaden (I'-EX),
3atuM rpaden nodbujeH kopumhemwem ynrpasByuHe kaguie (I'-YK) u Ha kpajy rpaden nobujex
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kopunthemeM ynrpasByune couzie (I'-YC). Bpennoctu cy 10 nm, 3,45 nm, 2,55 nm, penom 3a I'-EX,
I'-VK u I'-YC. Hakon Tora je ananusupana tornorpaduja rpaderckux duamona u oxapehena je
MpOCEYHa JIaTepajHa JUMEeH3Uja Jbycnuna. Tomorpaduja je ananuzupana npumenom AFM u SEM
MHUKPOCKOIIH]ja, IOK Cy JatepanHe mumensuje oapehene kopumrhemem Gwyddion mporpama, 3a
ananmu3y pesyatata AFM kapakrepusammje. Hajpehy cpenmy BpemHOCT JaTepaiHMX JAMMEH3Hja
spycrmna umao je I'-EX (334 nm), satum I'-YC (225 nm), u Ha Kpajy, ca HajMambOM JIaTepaHOM
mumensujom I'-YK (58 nm).

CrpykTypa rpadeHa aHanu3upaHa je nmpuMeHoM PamaHcke crnekTpockomnuje. YTBpheHo je
MPHUCYCTBO KHUCEOHWYHUX Tpyla y CBHM HCIUTHBAaHMM BpcTama rpadeHa. MnmeHTwuaH wu3rien
paMaHCKOT CIIeKTpa yodaBa ce KoJl rpadeHa qooujeHor momohy yarpa3BydHe Kaaulle ¥ yITPa3BydHE
coHze, y3 Hwku uHTeH3uTeT D Tpake xox I'-YC, mro yka3yje Ha MamH CTeNeH ekcdoiujanuje.
Kapakrepuctuune tpake (D, G, 2D u D") y cnekrpuma I'-YK u I'-YC noteplyjy Kaacuyan usrienn
rpadena nobujenor noctynkom Teune ekcdonujanuje. Kog [-EX ce youaBa npyraunju oOnuk u
uHTeH3uteT Tpaka. Tpake D u G cy ucror unrensureta, 2D Tpaka je cnabujer, 10k ce D Tpaka He
youaBa. OBakaB OOJIMK CIIEKTpa je aHaJIOTaH CIeKTpruMa rpadeH-okcuaa. Y by JAeTalbHujer yBuaa
y eneMeHTHY aHanusy, usspiieHa je XPS u EDXS kapakrepuzauuja. XPS ananusa je gana noTBpay
0 MPOIICHTYAJIHOM CacTaBy KUCEOHHUKa Yy rpadeHckum ¢puiamMoBumMa, u Ta BpeaHoct 3a ['-YK usHocu
=~ 17%, nok je 3a I'-YC u I'-EX = 26%, nipu Tome octaTak npunaja yribeHuky. EDXS pesynraru cy
y carnacHoctu ca XPS anamusom. [lekonBonymujom C 1S cnektpa mpumehyje ce okcupaiuja
rpadena y oonuky C—O Besze kon [-YK u I'-EX, u O—C=0 Be3e kon I'-YK.

Jlasba Mepema ce 0IHOCEe Ha KapaKTepU3alyjy eIeKTPUYHOT CUTHANA TOOMjeHUX rpa)eHKCUX
ceHzopa. ExcniepiMeHTa Ha MOCTaBKa € CacTOju O MMOCEOHO KOHCTpyHcaHe Te(IoHCKe KoMope 3a
OBY HaMEHY Yy K0j0j Cy ITOCTaBJb€HH UCIUTUBAHU I'Pa(eHCKU CEH30pH U KOMEpLHjaTHU pedepeHTHU
CEH30p Y OJIHOCY Ha KOju ce Mepu oa3uB. TedioHcka KOMOpa je MoBe3aHa ca HAaMEHCKHU
HanpaB/bEHUM OBJIQXKMBAaYEeM Ba3yxa U a30THOM 0o1ioM, moMohy Koje ce Bpiu ucnupame. CeHzopu
Cy MOBE3aHM Ha JUTUTAJIHE MYJITHUMETpE, KOjU Cy Jajbe MOBE3aHH ca pauyHapoM. Y MPBOM MepemYy
Cy NpHUKa3aHU BPEMEHCKH OJI3MBH CEH30pa Ha PUTUAHO] CTPYKTYpH Y LHKIUYHOM DPEXUMY, Y
pacroHy BiaxkHocTH Baznyxa onl =~ 10% mo = 90%. [Totom je BpLICHO Mepeme MpU CTENEeHACTO]
IIPOMEHM peJlaTUBHE BIAKHOCTH Ba3/lyXa, Ha OCHOBY Kojer ce noOuja BpeaHocT Pearson-osor
Koe(UIMjeHTa, KOjU 3a CBa TpU rpadeHcka ceH3opa nMa BpetHocT u3Haj 0,9 ynMe ceH3opu Mokasyjy
BHCOK cTeneH JuHeapHocTU. O3B UCIUTUBAHUX CEH30pa 3aBUCH 01 (MIIyKTyalllje YHyTap KOMope,
TaKo Jla Ha Taj HAYMH HUje Moryhe oJpeaIuTH MMHHMAJIHO BpeMe o/3MBa. 3a ojapehuBame peaiHe
Op3uHE OJ3MBa CEH30pa, Kao W Op3MHE OIOpaBKa cuUrHana, ypahleH je eKCIepuMeHT Yy
71a00paTOPHUjCKUM YCIIOBHMA, y KOjeM C€ MCHHMTHUBAHU CEH30p IOCTaBJba HA PagHY MOBPUIMHY, ca
O0uYHE CTpaHe ce ycMepaBa MPOTOK a30Ta YUME C€ YHCTU aTMOocdepa HEMOCPEAHO U3HA TOBPIINHE
CeH30pa, ciymTajyhu THMe BpeIHOCT BIaKHOCTH Baszayxa. bp3una oj3uBa u onopaska [-YK u I'-
VYC je pena BenuuMHE JeceTHHA MIIMCEKYH U, ok ['-EX criopuje pearyje u BpeHOCT ce U3paxkaBa
y croTuHama MuiMcekyHau. Kako je moryh yTumaj m Apyrux Mojekyjda W3 BazJlyXa Ha CUTHAI
CeH30pa, ypal)eH je TecT CeleKTUBHOCTH, y KOJeM je UCIMTUBAH yTUIla] a30Ta, KUCEOHUKA U BOJICHE
nape. JacHa mpomMeHa CHUTHala ce BHJIM NIpu yBohemy BojaeHe mape. CekyHIapHa NpUMEHa
rpad€HCKUX CeH30pa, Koja MpoucTHyue u3 Op3uHe 0/13MBa/ONopaBKa CeH30pa, je y npahemy nucama
BOJIOHTepa. YpaleHa cy 1o TpH LUKiIyca U npaheH je oa3uB rpadeHCKUX CeH30pa 3a TPHU peKuMa

nucama: 0p30, HopMaHO u cropo. CBa Tpu rpadeHcka ceH3opa MoKa3yjy UCTH TPEH, Y KOjeM ce
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JacHO pa3aszHajy CIIOMEHYTa TPH peXruMa aucama. Koa 6p3or, 03uB ceH30pa je y OOIHMKY OIITPOr
MakcuMmymMma y Tpajamy on =~ 1 S. Hopmanan putam nucama mpou3BOIU IUIATO o1 ~ 2 S 10 = 8 S,
3aBHCHO O] LIUKJIyca U BpcTe ceH3opa. Kox copor HaunHa, 1o0uja ce rmiaTo Koju Tpaje ayxe oA 8 S,
3a cBe Bpcre rpadena. JloOMjeHH pe3yiTaTd IMOKaszyjy MOy3JaHy I[OHOBJHBMBOCT Ha PUTHIHOM
cyncrpary. Crnegehu Kopak ce Oorjiefao y UCIUTUBAKY OJ3MBa Ha (DIEKCUOMIHOM CyNCTpaTy, pu
MEXaHUYIKOM cTpecy. Mepema cy usBpiieHa Ha [IET nmomo3u y nBa monoxaja. [IpBo cy moHoBIbeHA
Mepema U3BPIICHA Ha PUTHUIHO] CTPYKTYpH, 3atuM je IIET nmonamora caBujena 3a 10 crenenu. Y oba
M0JIOXKaja CEH30p MOKa3zyje MOHOBJbMBA MeEpEema, Ca pe3yliTaTUMa KOju Cy HUIACHTUYHU OHHMMA
n00MjeHUM Ha PUTHAHO] CTPYKTypu. Tpeha mpumeHa OBHX CEH30pa KOjU JETEKTY]y BIIAKHOCT
Ba3/yxa IMpeAcTaBiba JETEKUHU]y yaabeHocTu mnpcra. Cioj BojieHe mape Koje ce MCHyIITa U3 Tena
(mpcta), KOpHUCTHU ce 32 OECKOHTaKTHO oApehuBama MPUCYCTBA U YIa/beHOCTH MPCTa Wi 1Ielie pyKe.
MakcumaiHa y1aJbeHOCT MPUCTa je u3Hocuaa ~ 10 mm, 10k je MUHIMalIHa =~ 3 MM, 3a KOjy ce 100uja
MakcuMajaH oJ3uB cenzopa ona 1,8%. M3BplueH je U eKCIepUMEHT CEJIIEKTHMBHOCTH, y KOjeM je
TECTUPAaH OA3UB Ha MUHIIETY, PyKe ca PYKaBUIIOM (IIPCT ca PYKaBUIIOM) U HE3AIITUNEHU MPCT.
YouaBa ce 6maru oJ3UMB NpHU NPUOIMKaBamky MHUHIIETEe, HEMA OJ[3MBa 3a PYKy Ca PyKaBUIIOM, HO
3Ha4yajHO Behu 0/13UB MPH MPUOIMKaBamby He3aITUNEHOT MPCTa, 1A je 3aKJbyYaK J1a j€ Kpajibu O31B
pe3ynraT KoMOHMHalMje KamaluTUBHOT edeKTa U TMPUCYCTBAa BOJEHE mape (MOJEeKysia BOJIE).
[ToBpuIMHCKa OTIIOPHOCT CBa TpH TpadeHcKa Guma yTBpheHa je MmepemeM Ha Si/SiOz u tobujene cy
BpenHocTH o1 = 5 kQ)/sq, = 2 kQ/sq, = 200 Q/sq 3a I'-YK, I'-YC u I'-EX, penom.

OOQjammee yOUeHHMX EKCIepUMEHTATHUX TpeHJoBa TMOHYheHo je Kpo3 Teopujcka
pa3marpama, OTHOCHO KBaHTHOXEMH]jCKE IIPOpadyHe y KOjuMa je NCIHTaHa WHTEPAKIKja MOJIEKyJia
BOJIe ¥ rpadeHa GyHKLUHOHAIM30BAHOT PA3IMUNTHM KMCEOHUYHUM Ipynama. 3a npopadyHe Ha 0azu
Teopuje QyHKIMoHana ryctuHe kopuuthen je Quantum ESPRESSO mnporpamcku maker, JOK cy
CEeMHUEMIMPH)CKU IpopauyHH BpieHH nomohy nakera MOPAC2016.

3. YnopenHa aHaiau3a pe3yJiTaTa KaHAMIATA ca pe3yJITaTHMAa U3 JIUTepaType

I'paden mpeacraBiba aBomumeHsnoHanHu (2D) marepujan Koju ce OAJHMKYje BHCOKOM
ONTUYKOM IPOIYCTJbUBOIINY, €IEeKTPUYHOM MPOBOJJBUBOIINY Ka0 M MEXaHMYKOM U TEPMHUYKOM
crabmiHomhy. Y3 JOCTYIHOCT U €KOHOMHYHOCT Y OAHOCY Ha Apyre 2D marepujaie, rpadgeH Haazu
NpUMEHY Y MHOTUM rpaHama unaycrpuje [1, 2].

CunTesa uucTor, uaeamHor rpadeHckor guiama npeacTaBiba CKyl Ipoliec, Te cy npoHalheHne
aNTepHATUBHE, EKOHOMUYHHUjE METOJIe, TIOMyT MeToje TeuHe ekcdonmjauuje (enra. Liquid Phase
Exfoliation, LPE), unme ce nobuja rpaden y o0nuky jpycnuna (rpageHcKux OJI0KOBa) y AUCHEP3UjU
[2]. Kopumhenn nocrynak npahen je Jlanrmup-boyeroBom MeronoM kojom ce ¢popmupa 2D punm
Ha yBpcTOj noiosu [3]. loOujenu rpadeH ce cacToju U3 JbyCHUIla ca PEaKTHBHAM HMBHIAMa, Ha
KOjUMa ce BeXY BOJOHMK M KHCEOHHK, HapymiaBajyhu uaeanHy, 4ucTy rpadeHCKy CTPyKTYpY,
yrHehu ra nHTEpecaHTHUM 3a TIOTpede Kao IITo Cy racHu ceHsopu [1,3-7].

VY npencTaB/beHOj TOKTOPCKOT JUCEPTAllMjU HANPaBJbEHO je mopeheme Tpu TeXHUKE TeUHe
exconujanrje y HUJby J10o0ujama KBAIUTETHUX TpadeHCKHX (GHUIMOBAa 3a M3paay CeH3opa 3a
onpehuBame penaTUBHE BIAXXHOCTU Baszlyxa. Jlocajmamima aureparypa Hokasyje YJITpa3BYK Kao
euKacHy MeTO/Iy 3a MpoIlec paciiojaBama rpadura Ha rpadeHcke Jbycnuie [4], Te cy y TOKTOPCKO)]

5



IycepTanuju KopunrheHe Be TEXHUKE yITpa3ByKa - yITpa3By4YHa KaJaulla W YJITpa3BydyHa COHJA.
Tpeha Texnuka Kojom ce 100Hja AUCIIEp3Hja j€ SICKTPOXEMH]CKO paciojaBame. Kapakrepusaimjom
nobujeHnx rpadeHCKUX (GuiIMoBa yodaBa ce oJpeheHH CTerneH HBUXOBE OKCHIAIUje, YUME Cy
no0ujeHn (GUIMOBHU CIMYHH]U PEAYKOBAaHOM Tpad)eH-OKCHIYy, HETO YUCTOM TpadeHy uiu rpadeH-
OKCHTy, MaKO HUCY KOPUIITNEHH JOJaTHH MPOIECH OKCHIAIH]E, OJJHOCHO PEAYKIIHje.

JloctymiHa nuTeparypa npukasyje rpadeHcke CeH30pe KOju Cy J0OHjeHH METO0M XEMH]CKOT
HarapaBama (enrir. Chemical Vapor Deposition, CVD) 3a nuKJIMYHY IPOMEHY pejlaTUBHE BIAKHOCTH
Bazayxa. [IpujaBiben je jemnocnojuu [8], mBocaojuu [9], kao u Bumecaojuu (= 10 nm) rpaden [10].
Jennocnojuu rpaden nokasyje ocetsbuBoct o1 0,3% 3a mpoMeHy penaTuBHE BIakHOCTH o1 15% [8],
IBOCIIOjHH rpadeH nokaszyje npomeny oz 0,2% 3a npoMeHy penaTuBHE BIaXKHOCTH Ba3ayxa o1 80%
[9], mok Burecnojuu nokasyje mpomeny ox 0,005% 3a jeAMHUYHY BPEIHOCT MPOMEHE pellaTHBHE
BaakHocT Basayxa [10]. Uucr rpaden ciaabuje pearyje ca MoJeKyjluMma BOJE, U3 THX pasJiora je
TecTUpaH rpadeH-okcua, 4uju ce (uiaM, HaKOH Te4yHe eKcdoiujanuje A00Hja jeIHOCTaBHUM
HakarmaBambeM Ha rmoyiory [5] wiu enekrpocnpejuum npemazom ['O qucniepsuje [6]. @unm rpaden-
OKCHa JOOHWjeH eJNEeKTPOCIPEjHUM MpeMa3oM I[oKaszyje oceTsbuBocT on =~ 20% 3a mpomeHy
penaTuBHE BIKHOCTH Basayxa on ~ 30% [6], mox ¢uam rpadeH-okcuaa Koju ce aobuja
jeIHOCTAaBHUM HAHOIIICHEM Ha IOJIOTY MOKa3yje oceT/bHBOCT 1 10 ~ 4000% [5]. Mako umajy BUCOKY
0CeTJbUBOCT, HegocTaTak ['O ¢unmoBa je Benuka Ae0sbrHa, Koja uae u g0 600 Nm, 1ok ce TEXHUKOM
€JIEKTPOCTIPEJHOT Mpemasza n1o0uja ucrpekuaad GuiaM, mTo Kao pe3yaTaT uMa BUCOKY OTIIOPHOCT ~
200 kQ. Cenzop, koj Kojer je rpadeH-oKCUa pelyKoBaH, mokasyje oa3uB on ~ 300% 3a mpoMeHy
penaTuBHE BIXKHOCTH Ba3ayxa of ~ 97%, aju je HeJocTaTak OBaKBUX CeH30pa Ae0JpuHa o ~ 6 um

[7]1.

Pe3ynratu mpoucTekaM M3 OBE JIOKTOPCKE AMCEepTalfje NpUuKazyjy OJ3UB TpadeHCKHUX
ceHszopa ox 1% 3a I'-YC, npeko 2,6% 3a I'-YK u Ha kpajy 13,4% 3a I'-EX y unTepBany penatuBHe
BIakHocTH Bazayxa oa 30% mo 80%. Ca cTaOWIHUM [HMKIYCHUM IIOHABJbAEM, HajMama
XHMCTEpEe3HUCHa NeTJba 1001jeHa je 3a eNeKTpoXeMHjcKku 1o0ujeH rpaden. Mako kopunthenu puimMoBu
Noceyjy KUCEOHHUHE TpyIle, UMajy Mamby AeOJbUHY O/l OHE NMPHKa3aHe Y paJloBUMa, U Te 1e0JbHHE
uzHoce 3,45 nm, 2,55 nm u 10 nm, 3a I'-YK, I'-YC u I'-EX penom. Ha 6p3uny o13uBa u ornopaBka
rpadeHCKMX CceH30pa yTudy (aKTOpu NOMyT JeOJbuHE, NyKMHE U IIUpUHE (uiaMa, XeMmujcke
CTPYKTYp€, OIHOCHO IIPUCYCTBA U 0/ICYCTBA KUCEOHUMYHUX rpyna. Tako je y 1urepaTypH npujaBbeHO
Bpeme oa3uBa 3a moHociojuu CVD rpaden ~ 600 ms ca BpemeHom onopaska ox =~ 400 ms [8], nok
je 3a aocnojuu CVD = 600 ms Bpeme ox3uBa u ~ 350 ms Bpeme onopaska curnana [9]. ['paden-
OKCHJI TIPHjaBJbEH y TUTEpaATypH, uhja oceTsbuBOCT u3HocH U 4000% mokaszyje Bpeme 0/13UBa Off ~
200 ms omnocHOo ~ 700 mMs 3a omopaBak [5]. bp3uHa oa3uBa rpadeHCKUX CEeH30pa MPUKa3aHUX Y
JTOKTOPCKOj JMCEPTAIMjH j€ 3Ha4ajHO HMKA Y3 BHCOKY ONTHYKY MPOIYCT/BHBOCT (Maly Ae0JbUHY).
bp3una om3uBa 3a rpaden 1o6ujeH noMohy ynTpasBy4He Kaaule U COHe U3HocH ~ 30 MS, 0JTHOCHO
~ 20 ms, 1ok je ko1 HajaeOsber ¢punmMa, rpadena 100ujeHOr eIeKTPOXEMH]CKOM eKc(]oInjalujoM, Ta
BpenHocT =~ 400 ms. MnenTnuHe BpeIHOCTH ce 100Wjajy M 3a Bpeme omopaBka curHaina. Kpatko
BpeMe 0/13MBa CEH30pa yKa3yje Ha BUXOB MMOTEHIMjall 32 IPUMEHY 3a Mepemha Yy PeaTHOM BpEMEHY,
Kao IITO je ciaydaj koA mpahema aucama 1 Ko oapehuBama y1aJbeHOCTH MpCTa.

IIpencraBibeHa JOKTOpPCKa AMCepTalMja TMpuKaszyje rpadeHcke ceHzope podujeHe Ha
€KOHOMHMYAH HauuH, 4YHje Cy neppopMaHce TNOMyT OCET/BHBOCTH, TIOHOBJBUBOCTU U
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TPAHCIIAPEHTHOCTH TOTOHU]E HETO Y MPHjaBJbeHO] UuTepaTypu. KpaTko Bpeme peakiimje cCeH3opa,

Y3 BHCOKY OITHYKY HPONYCTJbMBOCT, YHMHE I'a HHTCPCCAHTHUM 3a TpH Ppa3JIMYUTEC HOPHUMCHE.

olpehuBame penatuBHE BIAKHOCTH Baslyxa, npaheme nucama U yJabeHOCTU MPCTa Y PEallHOM

BpEMEHY.
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5. IIpoBepa OpUTHHAJIHOCTH JIOKTOPCKE JHCEPTALIHje

[Ipema nporeaypaitoj kopekiju 6p. 612-2380/1-23, ox 28. jyna 2023. roaune, mpoBepa
OpHUTHHATHOCTH he ce M3BPIIMTH HAaKOH OOHaBJharba JIHIeHIe 3a codTep iThenticate, a pe crnama
T€3€ 1 OBOT M3BEIITaja Ha KOHAYHO 0JJ00peme HANIeKHO] KOMUCHJU YHHBep3uTeTa y beorpany.

6. 3ak/pyuyak KoMucHje

Ha ocHOBHY M37105KEHOT MOXe ce 3aKJbYUHMTH Ja pe3yinratu kanauaara CreBana A. Auapuha
NIPEJCTaBJbajy OPUIMHAJAH U 3HAYajaH HAayyHH JIOTIPHUHOC Yy 00JIaCTH (PU3HYKE XeMH]je, TOCEOHO Y
obmactu ¢u3muke xemuje Mmarepujaia. Jleo pesynrara JOKTOpCcKe aucepTaluje KaHauaara
nyOlIMKOBaH je y Hay4yHMM YacollMCUMa: jeJaH paJl y BPXYHCKOM MelyHapoJHOM Yacomucy
(xareropuja M21), jeman pan y mebhyHaponHoMm daconucy (M23) M jenHo caommreme ca
Mel)yHapoaHOT cKymna mTaMnaHor y uzsoay (M34).
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VY cknagy ca HaBenenuM, Komucuja cmaTpa na KaHAUAAT HCIyHaBa CBE YCJIOBE 3a
MPUXBAaTamk-E¢ 3aBpIICHE JOKTOPCKE AKcepTallije Npomnrcane o1 cTpane Y HuBep3uteTa y beorpany u
ycioBe aepunucane [IpaBUmIHUKOM 0 H3paau U OLEHU JAOKTOpcke aucepTanuje Ha Dakynrery 3a
¢usnuky xemujy YHuuep3uteta y beorpany. Ha ocnoBy wusznoxenor, Komucuja mnpemiaxe
HacraBHo-HayunoM Behy DakynTeTa 3a Gpu3ndKky xemujy YHuBep3utera y beorpany na pax Crepana
A. Aunpuha, moa HacJIOBOM:

»CHHTEe3a M KapaKTepu3aluja Te4Ho ekc(oupanor rpadena
3a IPUMeEHY Y JeTeKIMjH BJIAKHOCTH Ba3ayxa‘

MPUXBATH Kao JMCEPTAllMjy 3a CTUILAKh¢ HAYYHOT CTEMEHA JOKTOpa (U3NYKOXEMHjCKHX HayKa U
0J100pH HEHY jaBHY 0j10paHy.

V¥ beorpany, 19. 09. 2023. ronune UnaHOBH KOMHCH]E:

np Hemamwa ["aBpuioB, BaHpeaHu npodecop,
VYuusepsutet y beorpany — ®akynrer 3a pusnuky xemujy

np bojana Henuh BacusseBuh, Banpennu mpodecop,
YuuBep3uteT y beorpany — @akynrtet 3a GU3NUKY XeMUjy

np 3opan JoBaHoBuh, HAYYHH CaBETHUK,
Yuusepsuret y beorpany, MHCTUTYT 3a HyKkieapHe Hayke ,,BuHua®,
WHCTUTYT o1l HAaIlMOHATHOT 3Hauaja 3a Penybmuky CpOujy



