
НАУЧНОМ ВЕЋУ ИНСТИТУТА ЗА ФИЗИКУ У БЕОГРАДУ

ПРЕДМЕТ:

ИЗВЕШТАЈ КОМИСИЈЕ ЗА ИЗБОР ДР АЛЕКСАНДРА МАТКОВИЋА У ЗВАЊЕ НАУЧНИ САРАДНИК

На седници Научног већа Института за физику, одржаној 22. јула 2014. године, изабрани смо у Комисију за избор др Александра Матковића у звање научни сарадник. Прегледом материјала који нам је достављен, као и на основу личног познавања кандидата и увида у његов рад, Научном већу Института за физику подносимо следећи извештај:

Стручно – биографски подаци
Александар Матковић је рођен 26. јануара 1984. године. Дипломирао је 2009. године, и завршио мастер студије 2010. године на Електротехничком факултету Универзитета у Београду, на одсеку за физичку електронику. Завршио је докторске студије на Физичком факултету, Универзитет у Београду, 2015. године, одбранивши докторску дисертацију под називом „Испитивање оптичких особина графена помоћу спектроскопске елипсометрије“. 
Од 1. Јануара 2011. године запослен је у Институту за физику, Универзитет у Београду, на пројекту основних истраживања „Физика уређених наноструктура и нових материјала у фотоници“ (ОН171005). Такође је учесник на три међународна и на два билатерална пројекта, и руководио је иновационим пројектом под називом „Функционална мастила на бази графена и штампање радиофреквентних идентификатора“ (451-03-2802-IP/1/167). 
Александар Матковић је објавио 16 радова у међународним часописима, од чега је 8 објављено у врхунским међународним часописима. Укупан импакт фактор објављених радова је 33.356, са укупно 48 цитатa.
Преглед научне активности
Истраживачки рад Александра Матковића усмерен је ка развоју метода фабрикације узорака и уређаја на бази графена и других 2Д материјала, као и карактеризацији опто-електронских особина ових материјала. Методе фабрикације укључују микромеханичку ексфолијацију, ексфолијацију у течној фази, УВ фотолитографију и технике трансфера графена добијеног растом из гасне фазе на филмовима бакра и никла.
Експерименталне методе које су коришћене за испитивање узорака укључују спектроскопску елипсометрију и фотометрију, инфрацрвену и Раманову спектроскопију, скенирајућу атомску и електронску микроскопију, и транспортна мерења.

У оквиру своје докторске дисертације кандидат је радио на проблему мерења оптичких особина графена у видљивом и ултраљубичастом делу спектра. Такође, у дисертацији кандидата демонстрирано је како се промене оптичких особина могу повезати са праћењем процеса синтезе, трансфера, као и интеракције графена са супстратом. Осим значаја за фундаментално разумевање оптичких особина графена, приказани резултати могу се искористити за имплементацију елипсометрије као технике за контролу квалитета у новим технологијама заснованим на графену. Са даљим развојем ових технологија, неопходно је имати адекватне мерне технике које нису осетљиве само на присуство моно-атомског слоја, већ су у стању да поуздано детектују фине промене у особинама ових ултра танких филмова. Због својих бројних предности, елипсометрија је засигурно једна од техника која ће бити коришћена за контролу квалитета, као и процеса синтезе у будућим технологијама за масовну производњу графена.
У оквиру рада везаног за докторску дисертацију кандидат је користио технике нулирајуће и спектроскопске елипсометрије. Испитивани су узорци моно-атомских слојева графена синтетисаних помоћу микромеханичке ексфолијације и депозиције из гасне фазе. Такође истакнут је значај коришћења корелационих мерења за формирање оптичких модела и интерпретацију елипсометарских мерења графена.
Оптичке константе графена су добијене помоћу математичке инверзије, а затим параметризоване помоћу модела диелектричне функције графена. Предложен је модел комплексног индекса преламања графена, заснован на Фано резонантном профилу. Овај модел има само четири параметра чије се вредности могу једноставно повезати са особинама екситона у М-тачки, који изазива црвени померај апсорпционог максимума у ултраљубичастом делу спектра. Добијени су различити параметри модела диелектричне функције који кроз промене у оптичким особинама графена описују различите процесе интеракције графена са околином, екстерним електродама или остацима од трансфер резиста.
Такође, дисертација кандидата испитује неколико проблема везаних за поузданост елипсометарских мерења и интерпретацију података, у случају када се мере атомски танки филмови као што је графен. Дискутује се правилан избор супстрата, углова инциденције, корелационих мерења и функција минимизације. Описане процедуре би требало користити као упутство за елипсометарска мерења и интерпретацију података атомски танких филмова као што су MoS2, WS2, WSe2, BN, фосфорен и многи други 2Д материјали.
Истраживања везана за докторску дисертацију кандидата резултовала су са пет публикација у међународним часописима на којима је кандидат водећи аутор, од чега су три публикације категорије М21, једна М22 и једна М53:
· А. Matković, M. Chhikara, M. Milićević, U. Ralević, B. Vasić, Dj. Jovanović, M. R. Belić, G. Bratina, and R. Gajić, ”Influence of a gold substrate on the optical properties of graphene”, J. Appl. Phys. 117, 015305, (2015).

· А. Matković, U. Ralević, M. Chhikara, M. M. Jakovljević, Dj. Jovanović, G. Bratina, and R. Gajić, ”Influence of transfer residue on the optical properties of chemical vapor deposited graphene investigated through spectroscopic ellipsometry”, J. Appl. Phys. 114, 123523 (2013).

· А. Matković, and R. Gajić, ”Spectroscopic imaging ellipsometry of graphene”, SPIE Newsroom, doi: 10.1117/2.1201311.005227, (2013).

· А. Matković, A. Beltaos, M. Milićević, U. Ralević, B. Vasić, Dj. Jovanović, and R. Gajić, ”Spectroscopic imaging ellipsometry and Fano resonance modeling of graphene”, J. Appl. Phys. 112, 123523 (2012).

· А. Matković, U. Ralević, G. Isić, M. M. Jakovljević, B. Vasić, I. Milošević, D. Marković, and R. Gajić, ”Spectroscopic ellipsometry and the Fano resonance modeling of graphene optical parameters”, Phys. Scr. T149, 014069, (2012).

Кроз синтезу узорака и уређаја на бази графена, BN и MoS2 кандидат је остварио бројне међународне сарадње. За потребе сарадње кандидат је синтетисао узорке ексфолираног графена на SiO2/Si подлогама, као и транзистора са ефектом поља који користе графенски канал и силицијум као гејт електроду. Осим графена на SiO2/Si подлогама кандидат је такође синтетисао суспендовани ексфолирани графен и MoS2 на 200 nm танким мембранама од SiN са микронским отворима направљеним помоћу фокусираног јонског снопа. Такође, кандидат је синтетисао и узорке ексфолираног графена преко ДНК оригами структуа са и без златних нано-честица са циљем да се појача Раманов сигнал, спречи фото-избељивање и омогући детектовање Рамановог сигнала са појединачних молекула.
Међународне сарадње на којима је кандидат учествовао су до сада резултовале са пет публикација у међународним часописима, три категорије М21, једна категорије М22 и једна публикација категорије М53. До сада публикована истраживања су фокусирана на ране фазе раста органских полупроводника на ексфолиарном графену, као и на утицај слоја воде заробљеног испод графена на величину и оријентацију острва органских полупроводника када се нарастају непуни моно-слојеви. Ова истраживања су значајан први корак у интеграцији графена и органских полупроводника, јер први слојеви диктирају даљи раст кристала, што је од суштинског значаја за будуће опто-електронске уређаје на бази графена и органских полупроводника (нове генерације савитљивих ОЛЕД-а).
· M. Kratzer, B. C. Bayer, P. R. Kidambi, A. Matković, R. Gajić, A. Cabrero-Vilatela, R. S. Weatherup, S. Hofmann, and C. Teichert, ”Effects of PMMA transfer residues on the growth of organic semiconductor molecules on CVD graphene”, Appl. Phys. Lett. 106, 103101, (2015).

· M. Chhikara, E. Pavlica, A. Matković, A. Beltaos, R. Gajić, and G. Bratina, ”Pentacene on graphene: differences between single layer and bilayer”, Carbon 69, 162-168, (2014).

· M. Chhikara, E. Pavlica, A. Matković, R. Gajić, and G. Bratina, ”Effect of water layer at SiO2/graphene interface on pentacene morphology”, Langmuir 30, 11681-11688, (2014).

· M. Kratzer, S. Klima, C. Teichert, B. Vasić, A. Matković, M. Milićević, and R. Gajić, ”Layer dependent wetting in parahexaphenyl thin film growth on graphene”, E-Jour. Surf. Sci. and Nanotech. 12, 31-39, (2014).

· M. Kratzer, S. Klima, C. Teichert, B. Vasić, A. Matković, U. Ralević, and R. Gajić, ”Temperature dependent growth morphologies of parahexaphenyl on SiO2 supported exfoliated graphene”, J. Vac. Sci. Technol. B 31, 04D114, (2013).

У сарадњи са колегама са Института за Физику, кандидат је коаутор на шест публикација у међународним часописима, два категорије М21, три категорије М22 и једна публикација категорије М53. У оквиру ових истраживања кандидат је претежно синтетисао узорке ексфолираног графена и транзистора са ефектом поља са графенским каналом на SiO2/Si подлогама, као и узорака вишеслојног графена на транспарентним кварцним подлогама. Узорци су коришћени за испитивање интеракције графена са фемтосекудним ласерским импулсима, манипулацију и литографију помоћу атомског микроскопа и Раманову спектроскопију.
· Golubović, B. Simović, M. Šćepanović, D. Mijin, A. Matković, M. Grujić-Brojčin, B. Babić, ”Synthesis of Anatase Nanopowders by Sol-gel Method and Influence of Temperatures of Calcination to Their Photocatalitic Properties”, Science of Sintering 47, 41-49, (2015).
· Beltaos, A. G. Kovačević, A. Matković, U. Ralević, S. Savić-Šević, Dj. Jovanović, B. M. Jelenković, and R. Gajić, ”Femtosecond laser induced periodic surface structures on multi-layer graphene”, J. Appl. Phys. 116, 204306, (2014).

· Beltaos, A. Kovačević, A. Matković, U. Ralević, Dj. Jovanović, B. Jelenković and R. Gajić, ”Damage Effects on Few-layer Graphene from Femtosecond Laser Interaction”, Phys. Scr. T162, 014015, (2014).

· D. Todorović, I. Salom, Dj. Jovanović, A. Matković, M. Milićević, and M. Radosavljević, ”Graphene microphone”, AES Convention 136, 9063, (2014).
· Vasić, M. Kratzer, A. Matković, A. Nevosad, U. Ralević, Dj. Jovanović, C. Ganser, C. Teichert, and R. Gajić, ”Atomic force microscopy based manipulation of graphene using dynamic plowing lithography”, Nanotechnology 24, 015303, (2013).

· Stojanović, A. Matković, S. Aškrabić, A. Beltaos, U. Ralević, Dj. Jovanović, D. Bajuk-Bogdanović, I. Holclajtner-Antunović, and R. Gajić, ”Raman spectroscopy of graphene: doping and mapping”, Phys. Scr. T157, 014010, (2013).

У оквиру истраживања везаних за синтезу графена помоћу ексфолијације у течној фази, кандидат је радио на развијању процеса синтезе графенских мастила и депозицији танких графенских филмова из ових мастила помоћу Langmuir-Blodgett технике. Осим фабрикације транспарентних и проводних филмова кандидат је испитивао и утицај хемијског допирања са циљем да се побољшају особине ових филмова за примене у опто-електроници. Добијени су графенски филмови великих површина (неколико квадратних центиметара) на разним супстратима, SiO2/Si, стакло, кварц, пластика (ПЕТ), метали (Au, Al, Cu, Ti), као и на карбонским влакнима. Показано је да су ови филмови сачињени од вишеслојног графена са дебљином од свега 3 до 4 nm. Транспарентност добијених филмова је око 80 %, док је отпорност реда 100 kΩ по квадратном центиметру. Хемијским допирањем у азотној киселини показано је да се проводност ових филмова може повећати преко пет пута, а да се при томе задржи првобитна транспарентност. Добијени резултати су тренутно у процесу рецензије у врхунском међународном часопису.
Елементи за квалитативну оцену научног доприноса 
(за избор у звање научни сарадник)
1.  Показатељ успеха у научном раду
1.4. Рецензије научних радова:
Кандидат је рецензирао радове за врхунски међународни часопис Carbon (Elsevier).
2.  Развој услова за научни рад, образовање и формирање научних кадрова
2.2. Менторство при изради магистарских и докторских радова:
Кандидат је учествовао у изради три мастер рада студената Данке Стојановић, Маријане Милићевић и Миленка Мусић, као и изради докторске дисертације Манише Чикаре са Универзитета у Новој Горици, Словенија.
2.4. Међународна сарадња:
Кандидат је учествовао у бројним међународним сарадњама, у којима је он често био задужен за коресподенцију, организацију рада, припрему узорака и дискутовање добијених резултата. Међународне сарадње укључују: Универзитет у Новој Горици, Словенија; Montanuniversität Леобен, Аустрија; Потсдам Универзитет, Немачка, компанија Accurion GmbH, Гетинген, Немачка; TAMUQ, Доха, Катар; Манчестер Универзитет, Велика Британија; NINT Едмонтон, Канада; Билкент Универзитет, Анкара, Турска. Међународне сарадње у којима је кандитат био активно укључен су резултовале са до сада пет заједничких публикација у међународним часописима, као и са још неколико публикација у процесу припреме.
3. Организација научног рада
3.1 Руководење пројектима, потпројектима и задацима
Кандидат је учесник на једном националном пројекту, три међународна пројекта, два билатерална пројекта, и руководио је иновационим пројектом:
· 2014.–2015. – Иновациони пројекат: „Функционална мастила на бази графена и штампање радиофреквентних идентификатора“ (451-03-2802-IP/1/167) – Руководилац пројекта.
· 2011.–2015. – Пројекат основних истраживања: „Физика уређених нано- структура и нових материјала у фотоници“ (ОН171005).
· 2009.–2012. – EU FP7 “Large Area Fabrication of 3D Negative Index Materials by Nanoimprint Lithography” (Grant-in-Aid no. 228637 NIM_NIL).
· 2015.–2017. – Qatar National Research Foundation: “Intercalated graphene: Effects of substrates on functionality” (NPRP 7-665-1-125).
· 2014.–2015. – Proof-of-concept project form the Office of Research and Graduate Studies of TAMUQ.
· 2012.–2013. – Билатерални пројекат Србија-Шпанија: “Infrared Spectroscopy of Nanostructured Graphene”.
· 2014.–2016. – Билатерални пројекат Србија-Немачка: “The study of DNA radiation damage on the molecular level by means of electron and photon action spectroscopy”.
4. Квалитет научних резултата
Кандидат је у свом научном раду објавиo укупно 16 радова у међународним часописима, од којих су 13 радова са “Web of Science” листе:

· М21: 8 радова

· М22: 5 радова
· М53: 3 рада
Укупан импакт фактор радова кандидата је  33.356. 

Научни радови које је др Александар Матковић објавио до сада су цитирани 48 пута у међународним часописима, односно 21 пут не рачунајући аутоцитате свих аутора.

Остварени резултати у периоду пре избора

	Категорија
	M бодова по раду
	Број радова
	Укупно М бодова

	M21
	8
	8
	64

	M22
	5
	5
	25

	M33
	1
	1
	1

	M34
	0.5
	16
	8

	M53
	1
	3
	3

	M64
	0.2
	10
	2

	M71
	6
	1
	6

	M72
	3
	1
	3


Поређење са минималним квантитативним 
условима за избор у звање научни сарадник
	Минималан број М бодова
	Остварено

	Укупно
	16
	112

	M10+M20+M31+M32+M33+M41+M42
	10
	90

	M11+M12+M21+M22+M23+M24
	5
	89


ЗАКЉУЧАК
Имајући у виду квалитет резултата као и досадашњи рад др Александра Матковића, предлажемо Научном већу Института за физику да усвоји извештај и подржи избор др Александра Матковића у звање научни сарадник.

У Београду,  
Чланови комисије:

___________________________________________

Др Радош Гајић,

Научни саветник,

Институт за физику, Универзитет у Београду
___________________________________________

Др Иванка Милошевић,

Редовни професор,

Физички факултет, Универзитет у Београду
___________________________________________

др Марко Спасеновић,

Научни сарадник,
Институт за физику, Универзитет у Београду

