HAYYHOM BERhY UHCTUTYTA 3A ®PU3UKY

Ha cegaumu Hayunor Beha Wuctutyra 3a ¢usuky oxapxkanoj 23. 12. 2014. romune
uMeHoBaHM cMO y Kommcujy 3a mmcame u3BeliTaja O MOCTYNKY 3a peuzbop np bpanke
Mypuh y 3Bame HayyHHW capaaHuk. [lomrTo cmo mperyieganu onarosapajyha JokymeHTa H
J0caialimbe 00jaBJbeHE pe3yiITaTe, a U JIMYHO YHO3HAIM KaHJHUIaTa Kpo3 CTPYyYHY M HAy4dyHY
capaamy, nogHocumo Hayunowm Behy cienehn

N3BEINITAJ

1. CTpy4Ho - Ouorpadcku nogauu

bpanka Mypuh je pohena 1968. roa. y Yxuuy, rie je 3aBplinia OCHOBHY U CPeliby
mikonry. Jlurutomupana je Ha @akynrery 3a GuU3HUKy XeMHjy YHUBep3uTeTa y beorpamy 1996.
rog. Ox 1997. je 3anociena y Wucturyry 3a ¢usuky. O Taja je ydyecTBOBaja Ha BUILE
HAYYHHX, TEXHOJOMIKMX W WHOBAIIMOHHMX IMpOjeKaTa, a caja je y ILEeHTPY 3a (OTOHHKY
aHTa)KOBaHa Ha TNPOjeKTy OCHOBHHMX HcTpaxuBama: “OM 171038 Xonorpadcke metone
reHepucama CHennOUYHUX TajJacHUX (POHTOBA 3a e(PUKACHY KOHTPOJIY KBAHTHHUX
KOXEpeHTHUX edekara y HHTEpakUMju aromMa M Jjacepa”, M Ha HPOJEKTY
UHTEPIUCHUIUIMHADHUX M MHTerpagHux ucrpaxuBamwa: “UNU 45016 I'enepucame u
KapakTepus3aluja HaHO (OTOHCKMX (DYHKIMOHAIHUX CTPYKTypa Yy OHOMEIUIMHHU U
uH(popMaTuu®.

Marucrapcky tesy ,,Xosorpadcke ocoOnHe TUXPOMHUPAHOT XKeJaTUHA oA0paHuia je
Ha Dakynrery 3a ¢usnuky xemujy 2001. rox. mox pykoBoactsom np [ejana [lantenuha. ¥
3Bam€ UCTPaKMBay capaJHUK u3abpana je 2002. ronuHe.

JoxTopcky nucepraiujy ,,['eHeprucame MUKPOONTHUKUX CTPYKTypa Ha OHOJOIIKUM
HOJMMEpUMa JONUPAaHUM METATHUM joHMMa” 1oja pykoBoacTBoM Jp Jlejana Ilanrtenuha,
HayyHor caBeTHUKa MHctuTyTa 3a Qusuky, ondpanuna je 2008. Ha dakynrery 3a GU3HUKY
xemujy. Y 3Bame HaydyHU capaHuk u3abpana je y jyHy 2009. romune. IIpBu pensbop y
Hay4yHOT capajHuka o6uo je y mapty 2014. rogune.

Ho cana je o6jaBuna 13 pamoBa y MehyHapoauum wacomucuma (ox tora 7 'y
BpXyHCKUM MehyHaponnum uaconucuma M21, 5 y Bomehum mehyHaponnum uacomnucuma
M22 u 1 y mehyHnapoanom vaconucy M23) u 43 caonmrewma Ha JoMahuM U Mel)yHapoaHUM
KoH(pepeHmjama (o1 Kojux je 18 mrammano y nenunu, a 25 y u3Boiy).

2. AHaJIM3a HAy4YHe AKTHBHOCTH

Hayuyna akxtuBHOcT np bpanke Mypuh ce omHocm Ha HCTpakuBama y 001acTH
xoJiorpaduje, MUKpOOIITUKE U OHO(POTOHUKE.

Xomnorpauja U BEHE METO/E HAlllIe Cy BEJIUKE MPUMEHE y pa3IMuUTUM 001acTuMa
HayKe M TEXHUKE: eNEeKTPOHCKO—padyHapcKa TEeXHHMKa, ayTOMAaTCKO YyIpaBibame, 00pajaa
uH(popMallrja, yMETHOCT, MeUIMHA. [[pakTHyHe MpuMeHe yKJby4yjy 3alUTUTY JOKyMeHaTa 1
NPOM3BOJIa, HENECTPYKTHMBHO HCHHMTHBAKE MaTepHjaia, a y MEIUIUHM EHJOCKONHjy Hu
Tomorpadujy.



Ob6nacT ucTpakMBama KaHauaaTta Ouia je HCIHUTHBAakE HOBHUX (POTOOCETIHUBUX
xojorpadCcKux Marepujana. 3a MPaKTUUHY NPUMEHY HEONMXOAHH cy (doTopeructpyjyhu
MaTepHjaid BHCOKE OCET/BMBOCTH, ca BeJMKOM Mohu pasmarama (u mo 5000 mmumja/mm),
MajJuM IIyMOM M J00poM craOuiHomhy y OJZHOCY Ha CIIOJbHE YCJIOBE (Temmeparypa,
pellaTUBHA BIAXHOCT Basayxa). [lomro HU jegaH oA HHUX HE 33J0BOJbaBa UCTOBPEMEHO CBE
ycloBe, JaHac C€ HMHTEH3MBHO paJd Ha NpPOHAJaXKEHhy HOBHUX MaTepujajia, Kao u
noboJpiaBamy cBojcTaBa Beh mocrojehux. Takohe, mpuimukoMm u30opa ¢GOTOOCETIHUBOT
MaTepujana Tpebda BOIUTH padyHa O IEroBOj IIEHHM M JOCTYITHOCTH, jEIHOCTaBHOCTHU
bu3mIKOXeMHjcKe 00pajie 1 HETOKCUIHOCTH.

Kanaunar je wWcnuTHBaO CHpaBjbamke, HaHOWIEHE U (QopMupame TaHKUX
($hOTOOCETIHUBHX CJI0jeBa OMOTIOIMMEPHOT MaTepHjaia ((KeJaTHHA) JOMUPAHOT JOHUMA XpOoMa.
Y nurteparypu moctoju Behw Opoj pasmTUUMTHUX peEIenTypa 3a MPUIPEMame CIlojeBa
muxpomupanor kenaruHa (L), 1 kapakTepucTU4yHO je Aa Cy MPWIMYHO CIOXKEHE U Jia
3axTeBajy M0o0py KOHTpOiy (U3MUYKHX M XEMHUjCKUX mapamerapa. [lopem Tora ocersbUBOCT
JUI y 3eneHoM ey cIieKTpa je Mana, y nopehemy ca cpeOpoXaloreHUIHUM eMyl3Hjama.
300r Tora cy 3a 3ammc XOJIOTpaMa HEONXOJHA Jyra BpeMeHa €KCIIO3MIMje, a 3aXTeBa Ce U
yrmorpeba CHa)XHUX W CKymux Jacepa kao mto cy Art+ wim He-Cd. Takohe, yruiaj
aTMocdepe, Ipe CBera Bjare Ha XOJIOTPaM je€ BEOMa BEJIHMKH TaKO Jla OHA MOXKE Y MPUINIHO
KpPaTKOM POKY Jia Ta YHUIITH.

Kanmuaar je pa3BHO jeHY BapHjaHTy JAMXPOMHUPAHOT JKEJIATHHA, KOja Ce OJUINKYje
jemHOCTaBHOM MpumnpeMoM, moBehanom ocetrsbuBolihy (3axBasbyjyhu ceH3uOUIM3anuju
pa3IMYUTHM KCAaHTEHCKUM 00jama) M OJUTHYHOM aTMOc(epcKoM cTabmiHomhy. Y cTaHOBJbEHE
Cy ONTHMAaJIHE METO/IE U YCIOBH 00pajie U pa3BUjamba EKCIIOHUPAHUX CIIOjeBa, PU YeMy Ce 3a
MpHUIpEMamke ClI0ja KOPUCTH JKETIaTHH KOju je jedTWH M Jlako ce HaOaBsba. IIpoydeHe cy
eKCIIO3UIIMOHE U criekTpanHe kapaktepuctuke L. McnuTtuBaHa je 3aBUCHOCT AU(PAKIIHOHE
e(pUKACHOCTH O] HH3a (akKTopa: BpeMeHa EKCIIO3WIlMje, NeOJbHHE CJioja 3a Ppa3IuvHuTe
KOHIIGHTpallMje >KeJaThHAa W AUXPOMAara, MPOCTOPHE YYECTAaHOCTH M CTApOCTH CIIOja.
HcnutuBama cy BplIeHa Ha XoJorpad)ckuM JIU(paKIMOHMM pelieTkaMa (popMHUpaHUM
3eneHnuM He-Ne nacepom, TamacHe nyxune 543.5 nm. Ilopex Tora wu3BpIlIEeH je HU3
eKCIepUMeHaTa y peaJHOM BpeMeHY Ap-JOHCKHM JlacepoM, TajacHe IyxuHe 488 nm u
IbUXOBHU pE3yNTaTH IOBE3aHM Cy ca pe3ysiTaTuMa J00MjeHHMM HakoH oOpane (opmupaHe
pewerke. KoncraroBano je ga cenzubunuzanuja JLI ponamunom 6G u epurpozuHom B
3HaTHO mMoBehaBa HWETOBY OCETJBUBOCT Yy 3€JICHOM JeNy CHeKkTpa ImTo ckpahyje Bpeme
€KCIO3MIIMje U UCTOBpPEMEHO omoryhyBa ymorpeOy jeTHHHjer M jeJHOCTaBHMJET 3E€JIEHOT
He-Ne nmacepa 3a 3anuc xonorpama. Ha JILI" ciojy nobujeHn cy M KBAIMTETHH XOJOTpamMu
KOjH ¢y 710 cajia ctapu oko 10 roanHa u JaH JaHac cy 0e3 MpUMeTOr aJla KBAJIUTETa CIUKE.

MukpoornTuka je rpaHa ONTHKE Koja ce 0aBU AM3ajHOM, NPOU3BOJIKHOM U IPUMEHOM
ONTUYKHMX KOMIIOHEHATa AUMEH3Hja MabUX o | MM U UMa NPUMEHY Y MHOTUM CaBpEMEHUM
obOnactuma: JUPPAKIMOHO] ONTULM, ONTHYKMUM MEMopHujaMa, MHKpoJuTorpadpuju U
(OTOHMYKUM KpHCTaTUMa. MEeXaHUUYKO KONHUpame, X0Iorpagcke TeEXHUKE, 3aIH1C TUPEKTHUM
JacepcKMM CHONIOM Cy CaMO HEKe OJf METOAa KOjeé C€ KOpPUCTE 3a MPOU3BOIIY
MHUKPOCTPYKTYpa, Ha Pa3IMUYUTHM MaTepujannMa: (POTOOCETIbUBUM CTaKIMMa, KOMIIO3UTHMA,
OHMOJIOIIKMM TIOJIMMEpUMa W MHOTUM JApyruM. BehwmHa on oBHX MeToma cy CIIOXKEHH,
BUIIIECTETICHH, TyTOTPAjHU, YECTO CKYITH MPOLIECH KOJU Y3 TO KOPUCTE U OTPOBHE XEMHUKAIH]E.

Kanmunar je pa3Buo HOBH, je)THH, HETOKCHYAH MaTEpHjasl KOJU CE€ JIAKO MPUIpeMa 1
naje MoryhHocT Op30r M jeHOCTaBHOT (hOpMHUpamka MHUKPOCOYUBA JAUPEKTHUM JIACEPCKUM
CHOTIOM. Y TIHTamy je JKEeJAaTHH CEH3NOMIN30BaH TOT XEMOM M €03WHOM, CKpaheHO O3Ha4YeH
kao TECI. Cse ymnorpeOsbeHE XeMHKalWje Cy KOMEpLUMJaJHO JOCTYyMHE, jepTHHE U
HeTokcn4He. ToT’Xema je opaliHH Tpemapar, pacTBOp KOjH c€ KOPUCTH Yy MEIUIIMHU 3a



OTKJIalamhe aHeMHUje Yy JbYACKOM opranusMmy. PactBop je cen3uOmimmzoBaH 1% BoaeHHM
pacTBOpOM €03MHA, KOjU C€ y OBAaKBOM OOJMKY Takohe KOPUCTH y MEIUIMHHU, Kao
AQHTUCENTUK. YCTAaHOBJbCHE CY ONTHMAJHE METOAE€ M YCIOBH o00pase | pa3BHjamba
excrionupanux TECI crnojeBa. Ompehene cy meroBe amcopriuoHe ocoOuHe, nebJpbrHA U
MHJICKC TpeiaMarma. AHAIN30M HOBPIIMHE NPO(UIOMETPOM M aHAIM30M IUPPAKIMOHHX
ClIMKa Koje mpate (opMHUpame courBa yTBpheHo je ma umajy npodun mapadone (80 % on
aneptype). Ha o6omy counBa opmupan je KOHBEKCHHM (McmymdeH) npcteH. Oamax HaKoOH
ocBeT/baBama 3padcmeM NA:YAG nacepa TanmacHe myxxkuHe 532 nm u chHare ox 60 mW o
100 mW, na TECI cnojy, renepucana cy TpaHCHAapeHTHa, acdepuvHa, KOHKaBHA
MHUKPOCOYHBA.

Hcnurane cy ocooune mukpocounBa ¢hopmupannx Ha TECI ciojeBuma aedsprae 100
MM aupektHuM 3amucoM cHomoM NA:YAG nacepa (532 nm). McnutaH je yTuiiaj cHare
Jacepa, BpeMeHa eKcIlo3uyje u Goxycupama cHona Ha mpodui MUKpocounBa. Pesynraru cy
nokazanm Aa ce (hoKycHpameM JacepcKor CHOIa MOTY JOOMTH MHUKPOCOYHMBA INPEYHUKA
mamer on 100 pm. Ilopen Tora, QoxycupaHuM JacepcKHMM CHOIIOM Iopen ayOuHe |
NPEYHHKA, MOKE CE€ KOHTPOJIMCATH W (POKATHO pacTojare MHUKpocourBa. KBamuter cimke
nobujeHe mocmatpameM Kkpo3 TECIT MuKpocournBa HCIUTHBAaH je EKCIIEPUMEHTAIHO U
ynopeheH ca HyMepUIKUM IpopadyHuMa. Y TBpheHo je na ce 30or npoduia mapadoie, nodap
JMK ce (hopMHpa CBE A0 KOHBEKCHE IPCTEHACTE CTPYKTYpe KOja HacTaje Ha MBUIM COYMBA.
W3pauyHaTo je ¥ TEOpHUjCKO pazjiarame oa oko 60 JuHHja/MM, MTO je U eKCIIEPUMEHTAITHO
NOTBphEHO MOCMAaTPamkeM CTaHIapJHE TECT CIIHKE.

[Toka3zaHo je ma je mpoiec MPOU3BOJKBE MUKPOCOYHMBA PEMPOAYIHMOWIAH U JIa Jaje
MoryhHOCT mpaBibema HU30Ba (MaTpuiia) ca MUHHMAIHUM OJCTYNamuMa O]l COYMBa JIO
COYMBA M BHUCOKHM (haKTOPOM IaKoBama. [IpeTrmocraBibeHe ¢y M JBe MPAKTUYHE MPUMEHE:
yrmorpeba HHM30Ba MHKpPOCOYHMBAa Kao edukacHHX audy3opa u Kao naeo [aboposor
cymepcounBa. Ilokazamo ce ma TECI cnoj HakoH ¢opMupama MHKPOCOYHBA OCTaje
eJlacTHyaH, MTO Jaje MOTryhHOCT TpeHoIIema CcoYMBa W Ha Jpyre Cymncrpare, ma u
3aKpUBJbEHE KOJU CYy NOXKEJbHU Y MHOTOOPOJHUM NMpUMeHaMma. Pe3ynraTu cy nmokasaiau Ja ce u
KOHBEKCHAa COYMBA MOTY JOOWTH KOHTakTHHUM komupawmem TECI coumBa y crojeBe
KOMIIO3uTa (3yOHOTr nonumepa). PopmupaHe periuke Cy CBOjUM NMpoduIoM, y NOTIYHOCTH
oJlroBapajie OpUTrHHATHUM couymBuMa [lopen Tora, wcruTaHe cy W xojorpadcke ocoduHe
TECI' cnoja U Ha HWeMy Cy pPEruCTpOBaHE CHHYCOMAHE IU(PAKIMOHE pelIeTKe, Kao
HAajj€HOCTAaBHUJU TUI X0Jlorpama.

[TomTo je cam MexaHM3aM HacTajakba MUKPOCOYMBA CJIOXKEH KaHIUIAT ce 0aBHO U
TEPMOBH3HUjCKOM aHAJIM30M CaMoOT Ipolieca. Pe3ynratn TepMOBH3HjCKE aHAIH3€E Cy IMOKa3aIH
Jla Ha mpoliec GpopMHpama MHUKPOCOYMBA MOpEN TOIJbeHma XkenaThHa, yruue cactaB TECI
cioja u ¢otoxeMujcke peakuuje. Kanaunar ucnuryje u ocoOMHe MUKPOCOYHMBA PA3IAYUTUM
MHKpockorckuM texHukama (SEM, AFM, unrepdepomerpujcka MUKPOCKOIH]a).

W3BpiieHa je U kapakTepusalyja MUKpPOCOYMBA HEJIMHEAPHOM MHUKPOCKOMH]OM. 3a
pasuKy OJf JApYrux Meroaa (HOp. MHTephEepoMETpHjcKe) KOje ce OAHOCE Ha aHallu3y
MOBPIIMHE y30pKa, HEJIMHEapHa MHUKPOCKOIMja je oMoryhuiaa UCHHUTHBamE U MO JyOUHU
(3ampeMHMHN) MUKPOCOYUBA, Tj. IPYKUJIa je JoJaTHE 3anpeMHHcKe HHpopMmaruje. Merona je
JeAHOCTaBHA M HE 3aXTeBa KOMIUIMKOBAaHE HYMEpHUYKE alropuTMe 3a Mo0ujame CIUKE W3
3a0enexeHnx (pIyopecleHTHUX CUTHANIA U CUrHaja Tpeher XxapMoHUKa.

HcnutrBaH je W yTUIA] pa3iMYUTHX IapaMmeTapa Ha KBAJIUTET CIIHMKE, eaCTHYHE
ocobune, MoryhHocT Op3or Ao0Mjama MaTpulla BETUKUX MOBPIIMHA Ca LIUJbEM NPHUMEHE Y
OMoMenMIMHA, OMOMHUMETHIIM, AJalTUBHAM MHKPOCOYMBHAMA, (WITPHMA 3a 3aIITHTY OJ
JacepcKor 3pavema... KanaunaT je mpurpeMuo 1 pacTBOp CIMYaH TOT XEMHU Kako OM 3aMEHHO
KOMEPLIMjaJIHH, a KOJU OM 3aJIp>Ka0 WK YaK Mo00JblIa0 0COOMHE OBOT MaTepujasa.



Kako ce xomnorpaduja Beh omaBHO mHpuMemyje W y OHOMEIUIIMHCKHUM HayKama,
KaHAMJAT je KOPUCTHO MeToa xoJjorpadcke HHTephepoMeTpHje Yy peaTHOM BpeMEHY
HaMCHEeH HCIHUTHBamy nedopmanuje 3yoHor TkuBa. PasBujen je ypehaj 3a xonorpadceky
uHTEphEepoOMeTpHjy y peallHOM BpeMeHy, Koju omoryhasa ga ce mpartu mnpoiec aedopMmucama
3y0a, ca NIYIUBMHOM KOja j€ HCIyHkeHa 3yOHMM TOJUMEpPOM, OJ] IodYeTKa 0 Kpaja
noJIMMepH3aIlyje.

Panu ce o ucnutuBamy npodiieMa Koju je Beh 0JaBHO MPHUCYTaH y CTOMATOJIOTH]H.
Haume, caBpemene miaoM0e HUCY BUIIE amairaMmcke, Beh cy To QoTtonomumepusyjyhu
KOMITO3UTH, y BUAY IacTe, MITO Jaje MOryhHOCT J1a ce BeoMa JIaKo UCITYHHW 3yOHa IIyIUbHHA
(xaBuTeT). HakoH ocBeT/haBama MJIaBOM CBeTJIONIhY TuIOMOA je TOJMMEpPU30BaHa U MOCTaje
BeoMa 4BpcTa. Taja ce jaBjba U mpodsieM, jep TOKOM MOJUMEpHU3allije, KOMIIO3UTHA IIoMOa
ce CKyIJba (KOHTpaxyje) U Mouuibe Aa Jienyje oapeh)eHuM MpUTUCKOM Ha MPEeocTalo, 3/1paso,
3yOHO TKHMBO. To moBogu 1o nedopmaryje 3yda, Koja MOKe OWTH JOBOJHHO BEJIMKA H
OWITETUTH 3y0 MU 0ABOjUTH camy miomOy. Ilponec aedopmaruje 3yda Oenexu ce y BUILY
¢unma CCD kamepom BezaHoMm 3a pauyHap. Pesynaratu mepema nedopmanuje 3yda 360r
KOHTPAKIIFje KOMIIO3UTa Cy IMOKa3aliu Ja ce 3y0 mocreneHo aedopMHUIle ca MaKCHMYMOM
yrubama Ha Bpxy 3y0a. Ha OCHOBY eKkcliepMEHTATHUX pe3y/TaTta U MoJielia U3padyyHaTo je U
VHYTpalllle  Hampe3ame. TexHuka omoryhaBa TecTHpame  pa3iMuuTHX  METOoJa
NoJIMMEpH3alije, pasIMYyUTHX THUIIOBA 3YOHUX IOJUMEpa, a CBE y LWy CMamemha
negopmanja y3pOKOBAaHHMX MOJUMEPHU3AIIOHOM KOHTpakuujoM. Pesynaratm cy Ttakohe
yKa3aJId ¥ Ha MOCTOjakbe MOCTIOIUMEPU3AIIOHE PEaKIlHje, OHOCHO Ha HACTaBaK KOHTPAKIIM]E
¥ HaKOH OCBETJhaBamba.

3. Munubeme u npeasior

Ha ocHOBy cBera mro je M3HECEHO AOILIM CMO JI0 3aKJbyYKa Ja JOCAJAlIhe HAydHEe
akTUBHOCTH Jp bpanke Mypuh mnpencraBsbajy OpUIrMHaiaH JONPHHOC Yy o0OJacTu
xoJjorpaduje, MUKpoonTuke U 6nodortonuke. tbenu panoBu cy myOJIMKOBAHU Y BPXYHCKUM
Mel)yHapoaHMM yYacomucuMa UM MMajy OJjeK y CBETCKOj HayuyHoj jaBHOcTH. IToce6HO Tpeba
uctah¥l ¥ HBeH WHAUBUYATHU JONPUHOC Yy EKCIIPUMEHTAITHOM pajy.

Cmatpamo nma ap bpanka Mypuh wucnymaBa cBe yciaoBe 3aKOHa O HaydHO
UCTPAXMBAYKO] AeNaTHOCTH W [IpaBWSHMKAa O CTHLAKBy HAYYHO MCTPAKUBAUKHUX 3Barbha
MuHHCTapcTBa MPOCBETE HAyKe M TEXHOJOUIKOT pa3Boja Pemybnuke CpbOuje 3a peusbop y
3Bamkbe HAYYHH CapaJHUK.

Ha ocHoBy cBera

HNPEAJTAXEMO

Hayunom Behy WHctutyTta 3a usuky ma kanmammara ap bpanky Mypuh mpemnoxu 3a
peusdop y 3sake HAYUHU CAPAJIHUK.

Beorpan, 27. 01. 2015.



Komucuja:

1. dp dejan [Tantenuh
Hay4HU caBeTHUK MHCcTHTYTA 32 QU3uky y beorpany

2. p bpanucnas Jenenkosuh,
Hay4YHH caBeTHUK MHCcTHTYTa 32 Qusuky y beorpamy

3. [Ipod. ap Mupocnas Kysmanosuh,
BaHpenHu npodecop Pakysrera 3a Gu3HuKy Xemujy y beorpamy



