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Ipeamet: O6pasnoxkeme npemiora ap Ypoma Panesuha 3a CTyneHTCKy Harpamy
NuctutyTa 32 husuky 3a HajOOIBY JOKTOPCKY JUCEPTAIUjy OAOpambeHy
TokoM 2017. ronune

Ypom PaneBuh je Ha MOKTOPCKO] AMcepTaldju HACIOBJHeHO] "HaHockomuja w TpuMeHe
JBOJMMEH3HOHAIHUX W KBasd JBOAWMEH3MOHATHMX cuctema" (enr. "Nanoscopy and
applications of two-dimensional and quasi-two-dimensional systems") paauo oz janyapa 2011.
roguHe 10 centemOpa 2017. roguae Kaaa je ucry oxOpanno Ha EnekTporexHuykoMm (akynrery
VYHuuBep3urera y beorpany.

VY TOKY NOKTOPCKUX CTY/AUja, KAaHIUAAT ce 0ABUO MCIIUTUBAHEM CIICKTPOHCKUX U ONTHYKUX
0coOOMHA JBOJUMEH3WOHAHAX MaTrepHjaja TMomyT TpadeHa ¢ MOHOCIOjeBa MOJNHUOACH
mucynduna, CI0jeBUTUX MaTepHjaia TOIMyT HEPUjyM TPUTEIYPHIa i METATHUX HAHOYECTHIA H
BUXOBUX  Kiactepa. llopem  ucnurtMBama OCOOMHAa  TIOMEHYTHX — Marepujaja H
JABOAUMCH3UOHAJIHUX CUCTEMaA KOjI/I Cy ¥y BbuMa pCain30BaHn (ILBOZII/IMCH?)I/IOHa.HHI/I CJICKTPOHH,
€KCUTOHH, IUIa3MOHHM, TAlacH I'YCTHHE HaeJleKTpHcama), KaHAWAAT ce 0aBUO M UCIIUTHBAKEM
npuMeHa oBHUX Marepujana. CXOAHO TOMe, y paly KaHAuaara ce MOTy H3ABOjUTH 3
Haj3HavYajHHje TeTNHE:

1. I'padeH u IBOAMMEH3HOHATHH HOCHOIM HaeJeKTPUCAha

Wntepec mpema QyHAaMEHTATHUM HCTpaXUBambHMa rpadeHa y pa3iHduTUM 00JacTHMa
caBpeMeHe (DM3MKE ce 3acCHHBA Ha FHETOBUM CIICIUPUYHUM EJICKTPOHCKUM M OINTHYKUAM
ocoOMHaMa, y BEIHMKOj MEpH YCIOBJEHHX MErOBHM T elIeKTpoHuMa. Moaudukarmja
SIIEKTPOHCKUX M ONTHYKUX 0COOMHA rpad)eHa MPUMEHOM HarloHa rejta omoryhasa Benmku 0poj
npuMeHa y o01acTiMa eJIeKTPOHUKE, TNIA3MOHHUKE, HAHOOIITUKE U ONTOCIEKTPOHUKE. Y OCHOBH
edekra ce Hamazu npomeHa depmwujeBor HUBOa y rpadeHy, Hajuemhe y KoHUTypammjama
3aJbeT U TOPHET I'ejTa.

Jleo ucTpaxkuBama KOJMM C€ KaHIUAaT 0aBHO y CKJIONY OBe TeMe je oapehuBame yTHIlaja
HAaHOMETAapCKU TAaHKOT CJi0ja H30JIaTOpa HAaHETOr IMpeKo rpad)eHa Ha HEroB MOBPIIMHCKH
MOTEHLHMjalI, KOjU je MPOMOpLHOHATIaH M3JIa3HOM paay npuMeHoM KelBHHOBE MHKpPOCKOIIH]E.
[ub je OMO MCIUTHBAEkC CTAOMIIHOCTH IMOBPIIMHCKOT MOTEHIHMjana rpaeHa KOHTPOJIUCAHOT
MPUMEHOM EJEKTPHYHOT T0Jha y KOH(HTYpalUju 3ajmber rejra. Y TOM CMHUCIY, pe3ylTaTtu
UCTpaKMBambha yTUIIaja HAHOMETApCKU TaHKOT cJioja u3oiaropa (cadup) AenoHOBaHOT Ha TpadeH
(y3opuu npunpemibern y nabopatopuju A. I'euma u K. HoBocesioBa) umajy 3HauajaH TOIPUHOC
Yy KOHCTPYKIMjU KBaJUTETHUjUX HalpaBa Ha 0a3u rpadeHa, MomITo je MOKa3aHo Ja 3allTHTHH
cioj nosehaBa crabmiHOCT mojoxaja depmujeBor HUBoOa y rpadeHy MpH NMPOMEHH HaloHA
rejra. Ilopen Tora, neMoHcTpanyja Aa ce MPOMEHEe KOHTAKTHE MOTEHIMjalHe pasiiuke u daze
eNeKTpocrtaTHuke cuie u3Melhy rpadeHa W Bpxa CKeHHpajyher MHUKpOCKONa MOTY MpaTHTH
UCIOA TIOMEHYTOI HW30JIAllMOHOT clloja naje oAapeheHH MONPHUHOC NajbeM pa3BOjy HpUMEHE
KenBunoBe ckeHnpajyhe MUKpOCKOMHj€ 1 MUKPOCKOIIH]jE Ha 0a3u eeKTPUYHUX CHIIa Ha CIIMYHE
CHCTEME.
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VY nuTeparypu je MoKa3aHO J1a ce Crpe3ameM TpadeHa M ONTUYKHX TajacoBOJa MOTY
KOHCTPYHCATH Pa3IMYUTe ONTOCICKTPOHCKE HANpaBe OJUIMYHUX Tep(OpMaHCH, YKIby4dyjyhu
SNIEKTPOONITHYKE MOJyJiaTope, moiapusarope u (oTomerekTope. Y OIHOCY Ha JOCaJallmbha
WCTpaXxkMBama, YTHIA] rpad)eHa HAa KOHCTAHTY TMpoOMaramuje BOHEHWX MOJOBa ONTHYKUX
TaNacoBO/ia je y OKBUPY HCTpakKWBama KOjUM ce OaBHO KaHAMIAT OIKCaH MPOU3BOIOM
MPOBOJHOCTH rpad)eHa W TMapaMeTpa CHare Crpesarha, YUMe ce 3Ha4ajHO yrmpolnhaBa aHaimn3a
ONTHYKUX KapaKTePUCTUKA CHCTeMa TpadeH-TalacoBOJ IITO je W TMOKa3aHO Ha MpUMEpy
rpa)eHCKUX €NEKTPOONTHYKUX MOJyaaropa. Ha ocHOBY OBOT mpHCTyMa, JUPEKTHO je OKa3aHo
a KBAIWTET ONTHYKHX OCOOMHa rpadeHa mMa JOMWHAHTHHJU YTHUIAj OJ IapaMmerpa CHare
crpe3arba Ha TMPAKTHYHA OTpaHWYCHa OBHX HalpaBa. Y TOM CMHUCIY, OBH PE3yNTaTH HUMajy
3HaYajaH JONPUHOC Y KOHCTPYKIIMjH €ICKTPOONITHUKUX MOyJaTopa Ha 60a3u rpadeHa.

Haj3HayajHuju pe3ynTaTd OCTBapeHH y OKBUPY OBE TeMe, 00jaBJbEHU Cy y 2 4aHKa y
vaconmcy Journal of Physics D: Applied Physics (kaTeropuja M21):

1. Ralevi¢ U., Isi¢ G., Vasi¢ B., Gaji¢ R.: Modulating light with graphene embedded into an
optical waveguide, J. Phys. D: Appl. Phys., Vol 47, No 33, 2014, pp. 335101-1 — 335101-9
(DOI: 10.1088/0022-3727/47/33/335101).

2. Ralevi¢ U., Isi¢ G., Vasi¢ B., Gvozdi¢ D., Gaji¢ R.: Role of waveguide geometry in graphene-
based electro-absorptive optical modulators, J. Phys. D: Appl. Phys., Vol 48, No 35, 2015, pp.
355102-1 - 355102-9 (DOI: 10.1088/0022-3727/48/35/355102).

2. Llepujy™m Tpu TeJYpPHA M TAJIACH I'YCTHHE HAeJEeKTPUCAHA

Lepujym Tputenypunx je MeTal KOjU HpHIafa Teaypuiuma peTkux 3emaba. OBa Kiaca
CJIOjEBUTHX MaTepHjalia criennduyHa je mo ToMe MITO MOCEAYyje Tanace I'yCTHHE HaclIeKTpUCamba.
Tanacu TycTMHE HaeleKTpHCama IPEICTaBJbajy OCHOBHO CTamke CHCTEMa y KOME Ce jaBiba
MeproANYHa MOJIyJIalllja eIeKTPOHCKE TYCTHHE Koja je mpaheHa oaroeapajyhum npeypehemem
aToMa y KPHUCTaJIHO] pemieTku marepujaga. OBH CHCTEMH Cy TNpeAMET MpoyvaBama Beh
HEKOJIMKO JICIICHHja, a TauaH MeXaHW3aM BHUXOBOT HACTajamba U /UXOBE OCOOMHE Y I0jeTUHUM
CHCTEMHMa jOII YBEK Cy BeOMa aKkTyelHe TeMe y oOnacTh (u3uke 4Bpcror crama. Ca mpyre
CTpaHe, 300T PEJIAaTUBHO jEJHOCTABHE CJIEKTPOHCKE CTPYKTYpPE KOja je TOMHHAHTHO ojpeheHa
TUTaHApHUM MOHOCIIOj€BHMa TETYPOBUX aToMa alld M 300T MOTYhHOCTH MojeliaBama pazMaka
n3melhy aToma y IUTaHapuM CJIOjeBHMa MPOMEHOM EJIEMEHTa PETKE 3eMJbE, TEIYPUIU PETKUX
3eMaJba MPEICTaBIbajy HCaIHE MaTepujalie 3a IPOyvYaBamke Tajaca 'yCTHHE HaelIeKTPHCamba.

[Mocrojehe crynuje 6asupane Ha ynorpebu ckeHupajyhe TyHelcke MUKpocKkomuje OaBe ce
JeTaJbHUM TIPOy4YaBambeM Tajaca TYCTHHE HaeleKTpHcamba y TepOHjyM TPHUTEIYpHIy Ha
temneparypu on 6 K u uepujym tpurtenypuny na 77 K. C o0G3upom, na je Tajmac rycTHHE
HaeJIeKTPHUCama Y LIEPUjyM TPUTESIIYPUAY POOYCTHO CTamke KOje IMOCTOjU Yy OICEry TeMIeparypa
on 77 K o 500 K, u 1a npeTxofHO HHUCY MOCTOjaje JieTalbHe CTyije CKeHUPajyhoM TYHEICKOM
MHKPOCKOITHjOM HCTOT Ha cOOHO] TeMIlepaTypH, MEpema 1 aHalliu3a JOOMjeHUX pe3yJiTara Koje
je HampaBuwo KaHauaar (kKoju oOyxBaTajy ojpehuBame KapaKTEpUCTUYHOT TAJIACHOT BEKTOpa
MOJyJlallije W EHEepreTCKOr Mpollena yciell Tanaca T'YCTHHE HaeleKTPUCama) MpEICTaBIbhajy
3Ha4ajaH JONPUHOC y pa3yMeBalmy HauyMHAa Ha KOjU C€ Tajac TYCTHHE HaelleKTpucama y
TeIypuAMMa PETKUX 3eMajba MaHudecTyje Ha coOHoj TemmepaTypu. I[loceban mompuHOC
MpeJICTaBJbajy Ppe3y/iTaTd KojuMa ce yTBphyje mnpeypeheme TelypoBUX aToMa Yy OKBHPY
IUTaHapHE PEeLIeTKE Yy KOjoj Ce Haja3W Tajac T'yCTMHE HaeJeKTpHucamwa. Hanmme, y nuteparypu
MOCTOj€ MHAWPEKTHU AOKa3W O MOMEHYTOM npeypehemy aTroma Teiaypa OasupaHu Ha aHAIW3U
mudpaxnuje X 3paka Ha KpUCTAIMMa TENypHJia PETKHX 3eMajba. ¥ TOM CMUCIY JMPEKTHA
olcepBallMja OBE I10jaBe IpHKa3aHa y JUCEpPTalMjH KaHIuIaTa, Koja MPETXOJHO HHje BuleHa
nomohy ckeHupajyhe TyHelCcKke MUKPOCKOIHje, MpeAcTaBba 3HayajaH MOMAaK y pa3yMeBamby
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Tajaca TyCTHHE HaeleKTpUCama y MOMEHYTHM MaTepujanuma. OBU pe3yNTaTé Cy 00jaBJbCHHU y
4ynaHky y yaconucy Physical Review B (kareropuja M21):

3. Ralevi¢ U., Lazarevi¢ N., Baum A., Eiter H.-M., Hackl R., Giraldo-Gallo P., Fisher I. R.,
Petrovic C., Gaji¢ R., Popovi¢ Z. V.: Charge density wave modulation and gap measurements in
CeTe3, Phys. Rev. B, Vol 94, No 16, 2016, pp. 165132-1-165132-9, (DOI:
10.1103/PhysRevB.94.165132)

3. [Ipumena Ki1acTepa MeTATHHX HAHOYETHIIA Kao MojauyaBaya PamaHoBor pacejama

Kiacrepn mMeTaaHnX HaHOYECTHIA Cy ITO3HATH Kao A00pH mojayaBaun PamaHoBOr curHaima
aHaJIUTa KOjU CE HAJIa3W y HUXOBO] HEMOCPEIHO] ONM3MHU. Y OKBUPY OBE TeMe IpOyYaBaHa je
MpUMEHa TOBPIIMHCKMAX IUTa3MOHA KiacTepa METATHWX HAHOYECTHLA Y JETeKIUjU H
MpoydYaBamy aJCcOpIIlje MOJIEKyla THjalldjaHHCKe O0je Ha TOBPUIMHY OBHX KiacTepa
METO/IOM KOJIOKaTH30BaHEe MMOBPIIMHOM NOJICTaKHYTe PamaHOBe crieKTpockomnuje u ckeHupajyhe
MHUKpPOCKOIMje Ha 0a3W aTOMCKMX CWiIa. 3a Pa3iUKy OJ MPETXOIHUX UCTPaKUBaba, y OBOM
HCTpaXXHBamky MOKa3aHo je 1a BehMHCKH [1eo rmojadaHor PamMaHOBOT cCUTHaNA aHannTa (MOJIEKyiIa
[UTpaTa, MOJMBUHWI MAPOIUIOHA WK THjalldjaHHHCKE 00j€) J0Na3u W3 HaHompolena mmehy
CYCEIHHMX YECTHIIA y KJlacTepy 0e3 003upa Ha OOJIMK U BENIMYUHY Kiacrepa. Takole, y omHOCY
Ha MPeIXOoAHe CTYAXje aICcOpIIHje THjallijaHHHCKe 00je Ha MOBPIINHY METATHUX HAHOYECTHUIIA
KOje Cy WHHUIIMjATHO ITOKPHBEHE MOJEKyJIuMa IUTpaTa, y OBOj AWCEPTALHjU je ITUPEKTHO
MOKa3aHo Ja MOJIGKYJIM LUTpaTa OTEeKaBajy aJCcoOpILHjy MoMeHyTe 0oje. Y TOM CMHCIY, OBH
pe3yiTaTH MPEACTaB/bajy JEIUHCTBEH IONMPUHOC 00JbEM pa3zyMeBamby METOJIC IMOBPIIMHOM
MOJICTaKHyTe PamMaHOBE CIIEKTPOCKOMHUje W MeXaHW3Ma ajoCpIlivje THjalldjaHuHCKe 0oje Ha
MOBPUIMHY METAJITHUX HAHOYECCTUILIA.

HajBaxxuuju pesyiratu cy myOiukoBaHH y wiaHKy y uacomucy Applied Surface Science
(xaTeropuja M21a):

4. Ralevi¢ U., Isi¢ G., Vasi¢ Aniéijevi¢ D., Laban B., Bogdanovi¢ U., Lazovi¢ V. M., Vodnik
V., Gaji¢ R.: Nanospectroscopy of thiacyanine dye molecules adsorbed on silver nanoparticle
clusters, Appl. Surf. Sci, Vol 434, 2018, pp. 540-548, (DOI: 10.1016/j.apsusc.2017.10.148)

BaxHo je ucrahm na Hay4yHO-HCTPaXMBAaUYKH Paj KaHAWAATA y CKIIOMY W3pajie JOKTOPCKE
nucepranyje 'y o0yxBaTa Kako HamnpeiHe TeOPUjCKO-HyMepHYKe TaKO M HalpeaHe
eKcllepMMEeHTAJIHe MeTo/e JOK je yoOudajeHa mpakca Ja JAOKTOPAHTH Ha HalpeIHOM HUBOY
KOPHCTE CaMO TEOPHjCKO-HyMEPHUKE MM EKCTICPIMEHTAITHE METO/IC.

O M3y3eTHOCTH KaHAWAATOBOT pajia TOBOPH YHMILCHUIIA Jld €KCIEPHMEHTATHH Pe3yJITaTh
00jaBJbCHHU Y WIAHIIMMA HABEJICHUM IO/ 3. U 4. IPEICTaBJbajy MpBE pe3yliTare Te BpCTe Ha 0a3n
JIBa TOTIIYHO HE3aBHCHA €KCIICpPHUMEHTaIHA cucTeMa (ckeHupajyha TyHelIcka MHUKPOCKONHUja y

YATPAaBUCOKOM BaKyyMy, OJHOCHO KOJIOKaJIM30BaHa PaMaHOBa CIEKTPOCKONHja 1 MUKPOCKOIIHja
Ha 0a3u aToMCKuX cuia) He camo y CpOuju Hero u 'y Peruony.

[Ipennarau

np lN'opan Ucuh

beorpan, 15.03.2018.



