YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY - PAKVYJITET 3A ®PU3NYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha X penoBnoj cemunum HacraBHo-HayuHor Beha @akynrera 3a (U3HYKY XEMH]jY
VYuusep3uteta y beorpany, onpxanoj 11.07.2022. roguHe nMeHOBaHU cMO 3a uiaHoBe Komucuje 3a
mperyie; W OLEeHy JOKTOpcKe nucepranuje kangupata Mapka [I. I'morumwuha, wmactep
¢du3nKoxemMuyIapa, Mo HaCIOBOM:

HHACIUTHBaKEe YyTHIAja HMILUVIAHTAllMje JOHA BHCOKHMX €Hepruja y MOy
KaHaJMcama Ha cTpyKTypy 6H-SiC monokpucrama®.

Omykom HacraBHo-HayuHOT Beha @akynrera 3a ¢pu3nuky xemujy YHuBep3urera y beorpany, ca IV
penoBue cemnune ox 16.01.2020. rogmHe omoOpeHa je u3paaa JOKTOPCKE AHCEPTAIH|e IO
HaBeJCHUM HacioBoM. Ha ocHOBY Te omiyke, Behe HayuHux o001acTH TpPUPOTHHX HayKe
VYuusepsutera y beorpany je Ha cBojoj cennuiu oapxkanoj 30.01.2020. roguHe a0 cariacHOCT /1a
Ce MPUXBATH MPEAJIOKEHA TeMa JOKTOPCKE JAUCEepTalHje.

Hakon mperiena u aHanmuse [OKTOPCKE HAucepTanuje kanaunata, HacraBHo-HayuyHOM Behy
nogHocuMo cieaehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3 cagp:kaja nucepranmje

JlokTopcka aucepranuja kanauaara Mapka [1. ['morumuha HanucaHa je Ha CPIICKOM jE€3UKY,
Ha 116 ctpana A4 ¢opmarta kynanor tekcra (Gont Times New Roman senuunne 12 pt u npopena
1). Jlucepramyja je mpumpeMibeHa MpeMa YIYTCTBY 3a OOJMKOBame JOKTOPCKE JAHCEpTaIdje
VYuusepsuteta y beorpany. [lucepranuja ce cactoju u3 7 noriasiba: YBoA (2 ctpane), Teopujcku
neo (30 ctpana), lusbeBu pana (1 ctpana), ExkcnepumenTtaina nocraBka (3 ctpane), PesyaraTu
u auckycuja (54 crpane), 3ak/byunm (2 crpane) u Pedepenne (11 crpana). ¥ guceprauuju je
npukazano 69 cnuka (15 y Teopujckom aeny, 2 y Ekciepumentannoj nocrasiu u 52 y Pesynraruma
u nuckycuju) u 12 TabGena (3 y Teopujckom nemy, 1 y ExcnepuMeHTanHoj moctaBuud M § y
Pesyntatuma u TUCKycuju) o Kojux 54 cinuka v 9 taberna nmpukasyjy UCTpaXXUBambe KaHAUIaTa.

VY nornaBspy YBOA OIKcaH je 3Hayaj] MCTpakuBama MOAU(UKaAlLMje MaTepHjaja jOHCKHUM
CHOIIOBMMA Kao U oroBapajyha nmpuMeHa MOHOKpHUCTaIa CHIIMIU)yM KapOuaa y IOIyIPOBOIHUYKO)]
WHAYCTPHUjHU U HYKJICAPHUM TE€XHOJIOTHjama.

[Tornassee Teopujcku aeo caapku mperiea npodiaeMaTHKe KOjoM ce 0aBu qucepTaluja, mro
YKJby4yje: OCHOBE TEOpH]j€ MHTEPaKIIMje JoHa ca MaTepHjaiiMa, ca HarJIaCKOM Ha Cily4aj KaHaJucama
JOHa Kaja je MmyTama joHa CKOpO MapajeiHa ca KpucTaiorpag)ckoM 0CoM KpHCTalla, KpaTak Mmperiies
KapakTepucTuka u ctpykrype 6H-SIC kpucrana, yTuilaj UMILIaHTaIMje jOHA HA CTENEeH ypelhema
KpHUCTaJHE pelleTKe, Nperjiel paHujuX HCTpaKMBama BE3aHUX 3a NPOMEHY creneHa ypehema
CHWJIMITHjyM KapOuaa yciie]] UMIUIAaHTallhj€ JOHNMA Pa3IuIUTHX €HEPryja U OCTaIuX PEJICBAaHTHUX
nmapameTrapa M OCHOBE TEOpHje M OMHMC MeToja KOpHIINEeHUX 3a KapakTepu3alujy MaTepujana
MOJU(UKOBAHOT JOHCKMM CHOIIOBHMA.

VY nornaspy Llu/beBH pana neduHmucaHe Cy OCHOBHE HIIEje W 3a/lalll Y OKBUPY JOKTOPCKE
JaUcepTaiyje, 3a Koje je mpeiaBulleHO Aa Ou JTOBENM 10 UCIYHEHha OYCKUBAHUX pe3yirara u
oarosapajyher gonpruHoca y 001acTH HHTEPAKIIKje jOHA ca MaTepHjauMa.
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ExcniepumeHTanHa mpoleaypa Ipoleca HMMIUIAHTAIMje joHAa YIJbeHMKa M CHIIUIH]yMa
eaepruje 4 MeV y mony kaHamucama y MoHokpuctan 6H-SiC opujenranuje (0001) omucana je y
nornasby ExcrnepumenTaina mocraBka. HaBeneHe Cy KapakTepUCTHKE akilelepaTopa KoOju je
KopuniheH 3a MMIUIAHTAlMjy jOHA W EKCIEPUMEHTATHH YCIOBH. J[0laTHO, ONMHMCaH je MOCTyHak
KapakTepu3alyje UMIUIAaHTHPAHOT CHIIUIN]jYM KapOuaa KOpUIhemeM CIIeKTPOMETPHje eaCTHIHOT
noBpaTHOT pacejama (EBS), criekTpoMeTpuje eacTHYHOT IOBPATHOT pacejarma y MOy KaHaIHCamka
(EBS/C), mukpo-pamancke criekrpockonuje (LR) u ckernupajyhe enekrpoHcke Mukpockonuje (SEM)
W Jatk cy oaroBapajyhu mnapameTpu Koju Cy KOpHWIINEHHW TpH aHAIM3U MOJU(PUKOBAHOT
monokpucrana 6H-SiC.

VY nemy aucepranmje 1o Ha3uBOM Pe3yaraTH M IMCKYyCHja IMpHUKa3aHU Cy 10OHjeHU
pe3yATaTH Kao U IMCKYCHja O KBAIUTETY U 3Ha4ajy JoOMjeHuX pe3ynrara. Ha moueTky cy npuka3zaHu
Monte Kapno mpopadyHu Be3aHH 3a cTerneH amop¢u3alyje, BpeAHOCTH CHEPIHjCKUX IryOuTaka M
JIOMETa joHA y CHJIMIHUjyM KapOWIy y CIIy4ajy MMIUIAHTAIMjOM jOHA YIJbEHWKA W CHIIUIUjyMa,
eHepruje 4 MeV, npu ciaydajHoj opjeHTauMju Kpucrama. Y ciuenehem paeny mnpukasaHu cy
eKCTIEpUMEHTAIHN PE3YJITaTH UMILIAHTAIMje jOHA YIJbeHUKA U CHIIMIHjyMa, eHepruje 4 MeV amm y
MOJly KaHajJHcama. Y OBOM JieNly JUcepTalyje MpHKazaHa je MPEeIM3HOCT mpoleca oapehuBama
npaBlia KaHaja KpHCTala MpH KOjeM je W3BpIIeHA jOHCKA MMIUIAHTAIlMja Y MOJY KaHAIUCama.
Hapenna nenuHa OoIHOCH ce Ha NpUKa3 pe3yiraTa KapaKTepH3alje UMIUIAaHTUPAHHX Y30paKa
metoniom EBS/C y by onpehuBama npoduina amopdusanuje y GyHKIuju 1yOnHe UMILTAHTAIIH]e
joHa y kpucramy (nyOuHcku mnpodun amopdusanuje). Pesynratu cy obOpahenu kxopuurhemem
nobospmane Bep3uje CSIM padyHapckor koja passujeHor y Jlaboparopuju 3a ¢pusuky, Uacturyra
3a HyKJeapHe Hayke ,,BuHua* koju je MHCTUTYT on HamuoHamHOT 3Hayaja 3a PenyOmuky CpOwujy.
[TpuHiMn paga KoJa Kao W HajHOBHja MOOOJbIIAaMka KoOja Cy HMMIUIEMEHTHpaHa TOKOM H3paie
JIOKTOPCKE JAWCepTaluje NeTabHO cy u3lokeHa. JloJaTHO, yCTaHOBJBEH je MOJEN 3a MpPOIEHY
pellaTUBHE KOJIMYMHE amMopdu3alje y KpucTaly CUIMIUjyM KapOouaa kopucrehu jone enepruje 4
MeV paznuuuTux Maca y IIUpOKoM oricery (iyenaca. Takohe, MOOU(pHUKOBAH je UTEPATUBHU
MOCTYIaK KOju ce yecTo kopuctu 3a aHanu3zy EBS/C criekrapa u nobujame npoduiia amopduzaimje
Ha MajguM JQyOMHaMa KpHCTana, M TOKa3aHa je Herora e(pUKacHOCT 3a Jolujame mnpoduia
amopdu3zanuje Ha gyOnHaMa 3HaTHO BehuM 071 yoOru4ajeHo pa3MaTpaHHUX 3a 0Baj aHAJTUTUIKUA METO/I
(cnyuaj y nucepranuju). Y mocieameM ey NoriaBiba Npuka3anu cy pezynratu SEM u puR ananuze
UMIUTaHTHpaHuX y30pka. [lomohy pezynrara SEM u PR ananmse npoBepeHa cy ciarama 1yOnHa Ha
KOjUMa ce Hajaze MoJu(uKoBaHe 30HE KpucTana. JlogaTHOM o0OpazoM €BONyLHMjE Pa3TUUYUTHX
KapakTepucTuka PR crekrapa ca JyOMHOM Y30pKa, MPETNOCTaB/bEH j€ HAaUMH Ha KOjU J0jda3u 0
IIPOMEHE CTeTNeHa ypehewa KpUcTajlHe penieTKe IpolecoM UMIUIaHTalll]je JOHA.

VY nornarspy 3ak/by4llM IIPUKA3aH je KpaTak OCBPT HA HajBa)KHUje pe3yiTaTe AucepTaiuje u
CYMHUPaHHU CYy 3aKJby4IIM KOJU CY MPOUCTEKIIN U3 JOOU]EHUX pe3yTaTta.

ITornasibe Pedepenue mpeacraBba Mperyie]l HAYYHUX pajoBa, KHUTra W APYrUX H3BOpa
IpeMa peiociiely 10jaB/biBamba y TEKCTY KOjJU Cy KOpUITheH! IpH U3padu TOKTOPCKE JrcepTallyje.

B. Kparak npersen ocTBapeHHX pe3yJTara

Y OKBHpY HCTpaKHBama OBE JOKTOPCKE AMCEpTAllMje YCHENIHO j€ CIPOBEICH MpOIec
MMIUIaHTAllMje JOHA yIJbeHHKa U cuiniyjyma enepruje 4 MeV y mony kaHamucama y MOHOKpPHCTAI
6H-SIC opwujenrarje (0001). KopumihemeM HEKONMUKO pa3anuuTHX (iyeHaca jOHAa yrJbeHHKa U
CHJIUIIH]yMa, T00UjE€HH Cy Y30pIIH Ca Pa3IHUUTHM CTEIIEHOM MOoAM(UKalMje KpUCTATHE pelIeTKe. 3a
jelaH o] y30paka H3BpIIEHA je J0JaTHAa HWMIUIAHTAIHMja jOHA TPHU HCTHUM EKCIEPUMEHTATHHM
napamMeTpuMa aid Ipu CIy4yajHO] OpHjeHTaluju Kpuctaia. J[oOWjeHH y30pIM aHAIW3UpaHU CY
metonama EBS, EBS/C, SEM u pR.



Ha ocnoBy nodujenux EBS u EBS/C cnekrapa npumeheno je na ca mopactom ¢uryeHca jona
JI0J1a3M JI0 TlopacTa cTerneHa HeypeheHocTu (amopdu3aimje) KpUCTaIHe PEIIeTKe, MTO je MOoceOHO
M3paXKEHO Yy clTydajy UMILIaHTaluje joHrnMa cumirjyma. OBo ykasyje Ha MHIYKOBamke 3HaTHO Beher
crereHa aMop(u3alyje UMILIAHTAIMjOM CHIIMIIjyMa Y OJTHOCY Ha YIJbCHHK, IITO je OYEKHBAHO C
0031pOM J1a je CHJIMLUjyM TEeXKHU O] yribeHuka. Ilpodumu pacmnozene crerneHa amopdusaiuje mo
nyouHM kpucrtana (mpoduau amopduzanuje) nodujenu cy ananuzom EBS/C criekrapa kopunihemem
CSIM pauyHnapckor nporpama. OBaj pauyHapCKH MPOrpaM je TOKOM U3pajie JOKTOPCKe TucepTaimje
no0oJbIIaH Y BUY MPEIM3HKUjET pauyHama napaMmeTapa KaHalucama joHa. Pesynratu cy nmokazanm
Ja ce MakCcUMyMHU npoduiia amopdu3aiuje 3a HajHmwke quryeHce npoctupy ox 2,0 um a0 2,6 um y
Cilydajy MMILUIaHTallMje joHa cuiuijyma u ox 2,9 um g0 3,1 um y ciy4ajy MMIUTaHTAIMje joHa
yribeHuka. C mopactoM ¢uiyeHca, 30Ha ca HajBHUIIKUM CTEIIEHOM aMopdu3alyje ce mupHu U nomepa
npeMa TMOBPIIMHU 0 JOCTH3amkha BPETHOCTH KOje Cy KapaKTepHCTUYHE 3a MMIUIAHTAIUjy TpU
CIIy4ajHO] OpHjeHTalMju KpucTana. MMmianTanuja y Moy KaHalwMcama JOBOIM JI0 HUXKET CTEleHa
amopdu3zanuje KpucTajiHe peuieTke u nomepame npoduia amopdusanyje ka Behum nydunama npu
HCTUM EKCIICpUMEHTAIHAM YCJIIOBHMA y TIopel)ey ca MMILIAHTAIN]jOM IIPH CIIYYajHOj OPHUjEHTAIIH]H.
JlongaTHo, MOKa3aHo je Jia OCTOjabe U KOpUllthemhe eTacTUYHUX HYKIICAPHUX PE30HAHTHHUX MTUKOBA
y EBS/C cnekrpuma, 3a oarosapajyhe orcere eHepruje IPOTOHCKOT CHOIIA, Jaje TPEIH3HH]e
pe3yiTare Ipy aHaJIM3U y OJJHOCY Ha pe3yiTare koju cy nooujenu momohy EBS/C cniekrapa y oncery
eHepryrja MPOTOHA 32 KOjU CE HE jaBJbajy pe30HAHTHU NMUKOBU. Pa3nor 3a 0BakBO MOHAIIAKE MOXKE Ce
MOTPAKUTH Y YHECHUIIM J1a Cy PE30HAHTHH MMKOBHU IOTOJHU €HEPTHjCKH MapKEpH IITO JOBOJIU JI0
noBehama TauHOCTH 100UjeHUX npoduia amopdusanmje.

AHaM3a yKylHE KOJIMYMHE amopdu3aluje HWCIUTHBAHUX Yy30paka, JOOWjeHHX U3
onroapajyhux npoduina amopduszanuje kao pyakmuje oy (ayeHca joHa, ToKa3yje eKCIIOHCHIIH]aTHY
3aBHCHOCT, ca Op)KMM TPEHIOM pacTa 3a y30pKe UMILIAaHTHPaHe joHUMa cuinirjyma. Ca mopactoMm
¢iryeHca 1051a3u /10 MOCTENEHOT CMambekha KOJMYNHE HHAYKOBaHE aMOp(H3allije IITO HaroBeITaBa
carypanujy. Ha ocHOBY 100HjeHUX pe3yiTaTa NpeAsioKeH je MOJIeN 3a MPOLEHY BPEAHOCTH YKYIIHE
KOJIMYMHE aMop(u3alije 3a joHe Maca MPUOIIKHUX YIJbeHUKY U CHIIMIUjYyMY Yy OTcery QuryeHaca
KOpUIINeHHUX y eKCIIEPUMEHTUMA Y TUCEPTaLIU]H.

Paznuka y noMety joHa 1oOujeHa 3a y30pKe UMIIaHTHPaHE MPU UCTUM €KCIIEPUMEHTAIHUM
yCIIOBMMA 3a pa3INdnTe OPHjeHTAIN]je KPUCTalia je Masia ¥ u3HocH Hajpuine 13%. Pasmor 3a To Moxke
ce MOTPAKUTH y BEIMYMHU KaHaja KpUcTaja Koja yTuue Ha Op3uHy JleKaHanucama joHa. [lakne, y
OBOM CJly4ajy MpPEMJIOKEHO j€ KOopUIIheme UTEPaTUBHOI TOCTYINKa 3a €KCTpPaKUujy AyOMHCKUX
npoduia amopduzaimje u3 oarosapajyhux EBS/C cnekrapa koju ce yoOuuajeHO KOPUCTH CaMo 3a
aHaM3y OJUCKOT OJJHOCHO MOBPIIMHCKOT pernoHa Kprcraina (10 oko 1 um). Pesynraru cy nokasanm
no0pa crnarama ca npopuwinMa amopdusanuje nooujenuM nomohy CSIM mporpama n noTBpauiIu
YCIIENTHOCT JIaTHX MPETIIOCTaBKA. MoauduKaImja HTepaTUBHOT TIOCTYITKa YBO)eHeM KOPEKIIHOHOT
¢akTopa 3a ryOMTaK eHepruje joHa JloBena je 1o 0oJber MmoHamama npoduia amopdusanmje, Kako y
TMOTJIE Ty MTO3UIIHje MAKCHMyMa, TaKO U Y TIOTJIeAy cTerieHa amopdu3amyje. OBaj KOpeKInoHu GakTop
je m3padyHar Ha OCHOBY ¥° HpOIleAype MUHAMHM3AIHje Koja je ummieMenTupana y CSIM mporpam.

Pesynararu SEM ananu3ze nokasanu cy oJUIMYHO cllarame Mo3uiiija 1yOruHe Ha K0joj ce Hala3u
30Ha ca HajBehuM crenmeHoMm amopdwu3zanmje Kpucrajga ca IMO3HIMjaMa MakCuMyma mpoduia
amopduzanuje nodbujennm anamuzom EBS/C cnekrapa momohy CSIM mporpama. OBo je gogatHa
eKCIIepUMEHTa IHa MOTBp/a UCIIPaBHOCTU 100UjeHuX npoduna amopduzanuje kopumhemem CSIM
nmporpama.

OpnuuHa cnarama rno3uiyja JyOuHa UMIUTAaHTHPAHUX jOHA KOje OAroBapajy MakCHMaIHOM
cTeneHy amopduzaiuje Kpucrajga Tokazanu cy u pesyiaratd PR anamuse. IloTBpheHo je ma
MMIUIaHTallKja jOHa Y MOJly KaHaJIMcama JOBOJHU JI0 MToMepama npoduia amopdusammje ka Behum
nyOWHaMa KpHcTalla U CMambemha CTereHa aMopdu3aliije y 0JJHOCY Ha UMIUIAHTaIN]y TIPH CITy4ajHO]
opujeHTanyju joHa. [lpahemem eBoiyije KapaKTEpUCTHKA PAaMaHCKUX Tpaka ca JyOWHOM y30pKa
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JIOILIO C€ JI0 3aKJbyUKa O HAUWHY Ha KOJU CY JOHU YTJbEHUKA U CHIIMLUjyMa MPOLIECOM UMIUTAHTAIH]je
VIULIIA Ha cTeneH ypeheHocTn kpucranHe pemerke. HakoH uMIUIaHTanuje joHa JOJIa3d [0
nenuMu4HOr ouyBama 6H-SiC kpuctanmHe pemerke y oOnmKy ypehema KpaTKor IOMeTa, TIe Cy
KpUCTaTHU JoMeHH U amopdHa dasza cimydyajuo pacrnopehenu. Jlerpamamuja 6H-SiC kpucramze
peleTKe OJ(BUja c€ y3 JOMUHAHTHO H3MEIITAme JIAKIINX aTOMa YIJbeHUKa ca CBOjUX MeCTa y
KpUCTaIHOj penieTku. [IporemeHo je na ce BeIMunHe KpUCTAlIuTa Y 30HaMa ca HajBehuM cTeneHom
amopdu3zanuje kpehy y pacony ox 9 mo 13 nm. JlogatHo, npeasioskeHa je mporeaypa KOHBOIYIH]e
OyOMHCKE pacriojieiec MHTCH3WTeTa paMaHCKe Tpake Koja peliaBa MmpoOJieM IMpHHE jacepa U y
CKJIaJy ca THM HIMPEHa PETHUX Mpo(uiIa paMaHCKOT HHTeH3uTeTa. HakoH KOHBOIyIH]E, 32 Y30pKe
UMIUIAaHTHPAHE jOHMMa YrJbeHHKA ca MamuM (QuIyeHcuMa JOOHMjeHa Cy OJJIMYHAa cjarama ca
npoduarma amopduzanuje noobujern nomohy CSIM mporpama.

Cymupamem pesynrara EBS/C, SEM u pR anamusa norphyje ce Taunoct npumene CSIM
nporpama 3a Tymaueme EBS/C crmekrapa y ciiydajeBEMa Kaja MeTa CaJpXH aTOMCKa je3rpa
UJICHTUYHA OHMMA KOjuMa ce BpIIM UMIUIaHTanuja. JlogatHo, moTBpheHa je ucpaBHOCT TEOPH)CKUX
MPETIOCTaBKU Koje Cy KopumiheHe 3a u3pauyHaBame IapaMerapa KaHalucama y yHarpeheHoj
Bep3uju CSIM kona.

B. Ynopem{a AaHa/Iu3a pe3yjraTa KaHnamjaara ca pedyjararumMa u3 jgareparype

Naxo je cunumujym KapOu jejad o1 HajIIO3HATHjUX MOIYITPOBOIHUYKHIX MaTepHjaia KOju je
Beh M3BECHO BpeMe MpeaMeT UCTPaKMBamka M MPUMEHA, OH je 3aXBaJbyjyhu CBOjUM M3BaHpEIHUM
(U3HYKHM U XeMHJCKUM OocoOMHaMa M JaHac BeoMa akrtyenaH. OuKyje ce BUCOKOM YBpPCTONOM,
BHCOKOM TauyKOM TOIJbCH-A, XEMHUjCKOM HHEPTHOIINY, HUCKMM KOS(HUIIjEHTOM TEPMAITHOT IIHPEHa
¥ BICOKOM TOIIJIOTHOM TPOBOAHOIINY IITO T'a CBPCTaBa y MaTepujajie MOroHe 3a MIMPOKE IPUMEHE,
MOYEB O] MPOU3BOJE BHCOKO(PPEKBEHTHHMX, BHCOKOTEMIIEPATYpCKHUX €JIEKTPOHCKHUX ypehaja
BEJIMKHMX CHAara Ia cBe /IO NMpHMEHA y OKPYKEHhHMa ca eKCTPEMHHM YCIOBHMA TOMYT OHHUX Y
HYKJICapHUM peaktopuma [1, 2].

Y mpouecy MNpou3BOA®KE IMONYNPOBOJHMYKHX KOMIIOHEHTH KOPHCTH C€ METoja
MMIUIaHTAIK]e jOHA MPOUCTEKIIA U3 MOTpede 3a MOCTU3akheM TaHKUX MOJTYITPOBOIHUYKHX CJI0jeBa HA
n00po nepuHHMCAaHMM JyOMHamMa Yy TMOJIYIPOBOJHOM MaTrepujalry. YHpKoc 100poj pe3osynuju
MMIUIaHTallMje, KOja MOXE HW3HOCHUTH W J0 HEKOJIMKO HaHOMeTapa, mnparehu edekaT joHCKe
UMIUIaHTalMje je amopdmusanuja (HapyliaBame) Kpuctaane cTpykrype [3]. Amopodwusaimja
MOJTYITPOBOJIHHAKA YTHYE HAa IbUXOBA €JIEKTPUYHA CBOJCTBA, TAKO Ja j€ TT03HaBame 1e0JbUHE U TyOUHE
amMop(u30BaHOr c€J0ja, KA0 U CTENEHa M TUIa amopdusaluje, o OMIUTEr 3Hayaja 3a CaBpeMEHY
TIOJTYTIPOBOTHUYKY HHIYCTpHjy. JlomaTHO, mocienuiie M3I0KEHOCTH EKCTPEMHHM YCIOBHMA CY
BAXHO MHTAakE 3a MPUMEHY CHWIMLHUjyM KapOuaa Kao HyKJIeapHOT MmaTepujana. MMrutanrtaiuja
JOHHMa KOjU Cy HCTOBPEMEHO M jJOHH aToMa UMILIaHTUpaHoT Kpucrtana (eHr. self-ions) kopumrhena
je 3a cumynanujy amopdmuzamuje marepujana koje Ou OWUIIO HM3a3BaHO HHETOBUM H3JIAarameM
HEYTPOHCKOM 3padery [4]. ExcriepuMeHTH MMIUTaHTAllMje jOHA Mambe CY 3aXTEBHH O] 03payrBama
HEYTPOHMMAa W EKBUBAJEHTHA J03a aMmop(dusanuje MOCTHKE ce 3a HeymopeauBo Kpahe Bpeme
03paynBama. 300T Tora ce jaBjba MOTpeda 3a ONCEKHUJUM UCTPAXKUBABIMa CTPYKTYPHUX JedeKrara
y CHWIMLHUjyM KapOuay HacTaluX Kao IMOCIEAMLE jJOHCKE MMIUIaHTaluje. Y JUTEepaTypu ce MOry
npoHahu myOJMKalyje Be3aHe 3a UMITIaHTalll]y joHa yribeHuka u cuinnrjyma y 6H-SiC. Mehytum,
OHE Cy B€3aHEe 3a MMIUIaHTAllM]y Yy CIIy4ajHO] OpPMjEHTAIMjU KPUCTAJHE peleTKe, Kaja ce Mpasail
CHONIAa jOHAa HE TMOKJIama ca Kpucrajorpapckum ocama Kpucrana. Crora, Kao TJaBHH IIHJb
UCTPAXMBamba OBE JOKTOPCKE JAMCEpTAIlHje MPEICTaB/beHO je UCIUTHBAKE yTUIaja UMIUIAHTAIlH]e
jOHA CHJIMIIMjyMa M YIJb€HUKA BHCOKHX €HEpruja y MOJAY KaHajucama Ha Mporec aMmopdusaimje
monokpucrana 6H-SiC.



Kapakrepuszanuja amopdusanuje kpuctana 6H-SIC BpuieHa je kopuimhemeM aHATUTHIKHX
merona: EBS, EBS/C, SEM wu pR. Jlyouncku npodun amopduzammje je 1o0ujeH MpeBacXOIHO
anammzoM EBS/C cnektpa. Hajuemnhe ce moganu o qyomackom npoduny amopduszanuje uz EBS/C
crieKkTapa J100ujajy kopuctehu aBa pa3inunra npucryna. [IpBu nprcTym 3acHOBaH je Ha HTEPAaTUBHO]
MPOIIeIypH KOja pa3jiBaja MPUHOCE MOBPATHO pacejaHux oj JeKaHaiucaHux joHa [5]. [IpoGiem kox
UTEpaTHBHE MPOIIEIYPE jaBJba C€ MPU KOHBEP3UjU CHEPruja IETCKTOBAHUX jOHA ca TyOWHOM y30pKa
300T yera je MOCTyIak MOorojaH 3a oapehuBame mpoduia nedekara Koju ce Hajaze Ha MaIuM
nyOrHama y3opka (MamuM o1 1 um). Y aucepranuju je oKa3aHo Ja je y TOCEOHUM ciydajeBuMa,
KaJia pa3yiuka y JOMETHMa jOHA UMIUIAHTHPAHUX Y MOy KaHAJIMCama U IPU CIy4ajHOj OpHjeHTAIU]H
HUje BelIMKa, Moryhe MpUMEHUTH UTEPAaTHBHHU MTOCTYIAaK U Ha Behum pyOnHama kpucrana, 1o 3 pm.
JlogatHOM MOM(UKAIIjOM UTEPATHUBHOT MOCTYIKA Y BUAY KOPEKIMje CHEPTUjCKUX TyOuTaKa joHa,
noOujeHu cy 00JbU PEe3yaTaTH.

Jlpyru mpuUCTyII 3aCHOBAH j€ Ha padyyHapCKUM CHMYyJlalijaMa HamemeHUM puroBamy EBS/C
CIeKTapa, U3 KOjUX ce MOTOM a00ujajy umHpopmanuje o ayOomHCKOM mpoduny amopdusainuje
KkpuctayiHe pemerke. Hajuemhe ce kopucre padyHapcku mporpamu Oasupanu Ha Monte Kapio
cuMmyiandjama, kao mrto je McChassy [6]. I'maBuu Hemoctatak Monte Kapio pauyHapckux
mporpama je BEJIMKO pauyHCKO BpeMe Koje je morpedHo npu anamu3u EBS/C cmnekrpa, koje Moxe
M3HOCHUTH U 10 HEKOJIMKO caTH. J[oaTHO, mocToje U mporpaMu 6a3upaHu Ha aHATUTHYKOM IIPHCTYITY
kao mro je DICADA [7] koju mpyxkajy moryhHocT nobujama nyOMHCKe pacrojelne oapelheHux
TunoBa nedekara. Y cBpXy uzaBajama npoduia amopduzamnuje kpucrana uz3 EBS/C cnekrapa
pasBujeH je CSIM pauyHapcku KoJ| 3acHOBaH Ha (heHOMeHoonkoM Tpuctymy [8]. [Ipema cazHamy
KaH/IWJaTa U capaJHiKa OBO je IIPBH PAuyHAPCKH IIPOTPaM OIIIITE HAMEHE 3a CUMYJIAIH]y aMophHe
¢a3e xoju He pazmarpa Tun nedekra Beh kBaHTH(UKYje cTeneH amopQu3aIyje 1 3HaTHO je OpKH 011
Mourte Kapno nporpama. CSIM padyHapcku mporpaM paHuje je ycreurHo KopuiheH 3a g00ujame
nyouHcKor podriia amopdu3zairje y MOHOATOMCKOM KpUCTay AvjaMaHTa UMILJIAHTUPAHOT jJOHUMA
yribeHrka enepruje 4 MeV [9]. ¥ mokropckoj qucepTanuju mokas3aHo je Ja ce moMohy mooosbliaHe
Bep3uje CSIM mporpama wMoxe ycnemHo aHamm3upatd EBS/C  cnekrap koa 3HaTtHO
KOMIUIMKOBaHU]ET CIIy4aja y KOME je IMaTOMCKU MOHOKPHUCTAJ CHIIMIIU]yM KapOu/ia, KOju ce CacToju
OJ1 ICTOPOJTHUX aTOMa Kao ¥ UMIUTAHTHPaHH joH. TOKOM M3pajie TOKTOPCKe AUCEpTaIije Mporpam je
noOoJblllaH y BUJy HaYMHA padyyHama MapaMerapa KaHajaucama joHa. OBO mpejacTaBba 3HavajaH
Harnpenak. IIpeoctao je pa3Boj u tectupamwe CSIM padyHapckor mnporpama Koju OM aHaIU3Upao
MMIUIaHTAlM]y jOHA IIPUMEca YMjU aTOMHU HUCY U aTOMU METeE.

VY paHMjuUM UCTpakMBamUMa aMOpP(PHU30BaHUX CJOjeBa CUIMLIMjyM Kapbuga puR meromom,
naxma je Ouia nocsehena npahewy npoMeHe HHTEH3UTETa HAJUCTAKHYTUJUX paMaHCKUX Tpaka Ha
OCHOBY KOjHX Cy yTBpheHe mpomeHe amopdue dase ca gyornnom kprcrana [10]. ¥ onHocy Ha panuje
M3BpIICHE aHan3a amophHuX (asza crmimjyM kapouaa UR meroaom, y oBoj nucepranuju ypaheHa
je CIoKeHMja aHallM3a KapaKTepHCTUKa paMaHCKHX crekrapa. Kao pesynrtar gobujeHo je mo6po
cnarame ca npodunuma amopduzanuje nooujerum nmomohy EBS/C cnekrapa, mpu yemy je mokasan
HAUYMH Ha KOjU JOHM YIJb€HMKa W cuiaMuujyma eHepruje 4 MeV cmamyjy creneH HeypeheHocTu
cTtpyktype. llporiemeHa je W BeMWYMHA KpHUCTAIMTa HAa JOyOMHama ca HajBehuM cremeHoM
amopduzanuje. JlogatHo, MmpeuiokeHa je ojrosapajyha mporenypa 3a NpeBasmlaXeme yTHLaja
IIMPUHE J1acepa Ha WHTEH3UTET CleKTapa nmpu LR cKkeHMpamy MMILIAaHTHPAHOT Jejia MOMPEYHOT
npeceka y3opka. [Iponenypa ce 3acHuBa Ha (pUTOBamYy NMpoduia eBONyIHje YKYITHOT HHTEH3UTETa
HAjUHTEH3MBHHUjE paMaHCKe TPaKe y CHEKTPY CUIMLIN]yM Kapouma.
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I'. HayuyHu pasoBu M caonmuTemha MyOJUKOBAHN U3 Pe3yJITaTa qucepTanuje

Kanaunar je koayrop Tpu Hay4Ha paaa oOjaBjbeHa y Mel)yHApOJIHHM YacCOMUCUMA M jETHOT
CaoMITeHha ca MehyHapOAHOT HAyYHOT CKYIa IITAMIIAHOT Y HM3BOJAY KOjH Cy ITYOJIMKOBAaHU W3
pe3yinraTa Iucepranuje.

PanoBu y mel)ynapognom yaconucy n3y3erHux Bpeanocru (M21a):

1. Marko Gloeginji¢, Marko Erich, Michael Kokkoris, Efthymios Liarokapis, Stjepko Fazini¢,
Marko Karlusi¢, Kristina Tomi¢ Luketi¢, Srdjan Petrovi¢, The quantitative 6H-SiC crystal
damage depth profiling, Journal of Nuclear Materials, 555 (2021) 153143/1-153143/9.
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2021.153143

Panosu y Bpxynckom mel)ynapoanom yaconucy (M21):

1. Aikaterini Flessa, Eleni Ntemou, Michael Kokkoris, Efthymios Liarokapis, Marke Gloginji¢,
Srdjan Petrovi¢, Marko Erich, Stjepko Fazini¢, Marko Karlusi¢, Kristina Tomi¢, Raman
mapping of 4-MeV C and Si channeling implantation of 6H-SiC, Journal of Raman
Spectroscopy, 50 (2019) 1186-1196. https://doi.org/10.1002/jrs.5629

Panosu y mehynapoanom yaconucy (M23):

1. Marko P. Gloginjié¢, Marko V. Erich, Zeljko V. Mravik, Branislav Vrban, Stefan Cerba,
Jakub Liiley, Vendula Filova, Karel Katovsky, Ondfej Stastny, Jiti Burian, Srdjan M.
Petrovi¢, Comparative study of the MeV ion channeling implantation induced damage in 6H-
SiC by the iterative procedure and phenomenological CSIM computer code, Nuclear
Technology & Radiation Protection, 37.2 (2022) (accepted for publication)

Caonmrema ca Mel)yHapogHUX HAYYHHMX CKYNIOBa IITaMIAaHUX y u3soay (M34):

1. Marko Gloginji¢, Srdjan Petrovi¢, Marko Erich, Aikaterini Flessa, Eleni Ntemou, Michael
Kokkoris, Efthymios Liarokapis, Stjepko Fazini¢, Marko Karlu§i¢, Kristina Tomi¢,
Investigation of the 4 MeV C and Si ion channeling implantation influence on the structure of
6H-SiC monocrystal, Eighteenth Young Researchers' Conference Materials Sciences and
Engineering, 4-6 December 2019, Belgrade, Serbia, p. 63.

. IIpoBepa OpUrHHATHOCTH JOKTOPCKeE AUCEepTaLHje

[IpoBepa OpHUTMHATHOCTH JOKTOPCKE MAHMCEpTaluje W3BPIICHA j€ HAa HAYUH NPOIMHUCaH
[TpaBUIHMKOM O IMOCTYIIKY NMPOBEpPE OPUTMHAIHOCTH JTOKTOPCKHX JUCcCepTaldja Koje ce OpaHe Ha
Vuusepsutery y beorpany (,,['macauk Yuusepsutera y beorpamy” 6poj 204 ox 22.06.2018.).
ITomohy mporpama iThenticate u3BpiIeHa je IpoBepa OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKE IucepTaluje
KaHJu1aTa 1noJi Ha3uBoM ,,UcnuTuBame yTHIAja UMILIAHTALIMje jOHA BUCOKMX €HePruja y Moay
KaHaJMcamwa Ha cTpyKTypy 6H-SiC MmoHOKpHcTana® 1 yCcTaHOBIHEHO j€ /1a KOJIMYMHA MTO1y1apamba
tekcra (Similarity index) msnocu 17%. HaBenenu creneH MOAyAapHOCTH MOCIEAMIIA je YIoTpede
UTaTa, IMYHUX UMeHa, Onbauorpadckux mojaTaka 0 KOpUIIheHoj IUTEPaTypH, T3B. OIIITUX MECTa
W T0JIaTaKa, Kao M TPETXOIHO ITyOJMKOBAHUX PE3yJiTaTa JOKTOPAHIOBHX HCTPaXHBama, KOjU Cy
MIPOUCTEKIIN U3 HEroBe JUCepTalje MTo je y CKiIaxy ca wianoM 9. nomenytor [IpaBunnuka. Ha
OCHOBY cBera m3Hetor, Komucuja je yrBpamia aa je JOKTOpcKa aucepranuja kanaumaara Mapka I1.
I'morumuha opuruHagIHa Kao U J1a Cy y MOTIYHOCTH TOIITOBaHA aKaJeMCKa IpaBuiia UTHPaka, Te
ce MPOMUCAHU TIOCTYIaK MPUIIPEME 3a BeHY 010paHy MOXKE HACTaBHUTH.
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b. 3akibyuak komucuje

Ha ocHOBY H3110:K€HOT MOXeE Ce 3aKJbYUHTHU Jia pe3yaTatu kanaunata Mapka I1. ['morumuha
NPE/ICTaBJbajy OPUTHHATAH U 3HAYajaH HAyYHH JONPHHOC y 00IacTH (PHU3HUKE XeMHje, TOCEOHO y
y)X0] Hay4HO] oOjacTu Qusnuke Xxemuje martepujasa. Jleo pesynrara JOKTOPCKE IucepTaIje
KaHJ#/1aTa IyOJIMKOBAH je y HAyYHUM 4acolKUCUMa U TO jeIaH y Mel)yHapoJHOM Yacomucy n3y3eTHHX
BpenHocTH (kareropuja M21a), jenan y BpxyHcKoM MehyHapogHoM yaconucy (kareropuja M21) u
jenan y wMehyHapogHoMm wyacomucy (kateropuja M23). JlomaTHo, W3 pe3yirara JOKTOPCKE
JUcepTalnyje KaHaujaTa MPOUCTEKIO je M JeJHO CAolIITeHhe ca MelyHapoJHOT Hay4yHOr CKyIia
mramnaHo y u3Bonay (kareropuja M34). V ckiany ca HaBeaenuM, Komucuja cmarpa a KaHIuaatT
UCIyHaBa CBE YCIIOBE 3a MPUXBATame 3aBpIICHE JOKTOPCKE AUCEpTalldje MPOMHCAHE O] CTpaHe
VYuusepsutera y beorpany u ycnoBe nedunucane IIpaBMIHUKOM O M3pajud M OLEHH JTOKTOPCKE
mucepranyje Ha Dakynrery 3a QuU3NUKy XeMHujy YHUBep3uTeTa y beorpany.

Ha ocnoBy wu3noxeHor, Komucuja TO3UTHBHO OLEWYje JIUCEepTalMjy Macrepa
¢usukoxemuuapa Mapka I1. ['morumuha non HazuBom: ,,McnuTuBame yTHLAja HMILIAHTALMje
jOHA BHCOKHX €Hepruja y Moay KaHajJucama Ha cTpyKTypy 6H-SiC MoHOKpHcTaIa® ¥ peiaxke
HacraBno — Hayunom Behy @akynrera 3a Gpu3nuKy XxeMujy YHuUBep3uTeTa y beorpany na npuxsaru
oBy olieny Komucuje, unme 61 OMiM UCITyHEHU CBU YCIIOBHU 32 0J100peme jaBHE oA0paHe TOKTOPCKE
JMcepTalyje U CTULaka 3Bamba KaHIu1aTa JOKTOp (GU3NYKOXEMH]CKUX HayKa.

VY beorpany, 05.09.2022. roqune

UaHoBH KOMUCH]E

np Jbusbana Jlamjanosuh-Bacunmuh, penoBau npodecop,
Yuausep3utet y beorpany - ®akyntert 3a QU3NUKy XeMH]y

1np Mapxko [lakoBuh, Banpennu npodecop,
VYuusepsuret y beorpany - ®akynrer 3a pusnuky xemujy

np Cphan [lerpoBuh, Hay4HN CaBETHUK,
VYHuusep3uret y beorpany - MHCTUTYT 32 HykiieapHe Hayke ,,BuHua®,
WHCTUTYT 011 HaIMOHATHOT 3Haudaja 3a Permybmuky Cpoujy



