YHuBepauTteT y beorpaay

EnextporexHuuyku pakyarer

HU3B0PHOM N HACTABHO-HAYYHOM BERhY

Ipeamer: H3Beuitaj o ypaheHoj JoKTOpCKOj AucepTanuju KaHauaaTa Mp Mapka Epuha.

Ha 767 cepnuuu Us6opnor u HacraBHo-HayuHor Beha EjekTpoTexnuukor QakyJTeTa,
oapxkaHoj 8.10.2013. roguHe, UMEHOBaHU CMO 3a 4jaHoBe KoMucuje 3a nperJiej v OLeHy
JIOKTOpPCKe JucepTaiuje kaHauzata Mp Mapka Epuha, gunsiomupaHor umKemepa
eJIEKTPOTEeXHUKE, I10]] HACJIOBOM:

Hmnaanmayuja jona y kanazie kpucmasa cuauyujyma

[Tocne mpernefa Aucepranyje W ogrosapajyher npareher martepujana Komucuja je
caunHuia caefehu

PEGEPAT

1. YBOJ,

1.1. XpoHoJoruja ogo6paBamwa ¥ ¥3pajie Jucepranuje

H36opuo u HacraBHo-HayyHo Behe EnexTpoTexHuukor ¢akyarera y beorpaay je
Ha 735. ceguuiy, oapxkaHoj 6.9.2011. rogune, umeHoBaso Komucujy 3a oneny ycjaoBa U
NpUXBaTalbe TeEMe JOKTOPCKe JucepTaiuje Mp Mapka Epuha, gunioMupanor uHxemepa
eJIEKTPOTEXHUKe, 101 Ha3uBoM: HmnaaHmayuja joua y kauaae kpucmana cuauyujyma,
y cacraBy: ap Jesena PaposanoBuh, Banpeanu npodecop (Yuupepsurer y beorpagy -
Enexrporexunuku dakyaret), Ap Cpbau [lerpoBuh, HayyHU caBeTHUK (YHUBep3UTET y
Beorpaay - UHcTUTyT 32 Hyk/JeapHe Hayke ,Bunua“), ap Buromup Musanosuh, pejoBHu
npodecop (Yuupepauter y Beorpagy - Enextporexnuuku odaxysaret), gp Hebojma
HemkoBuh, HayuHu caBeTHUK (YuuBep3uTeT y beorpagy - MHCTUTYT 3a HyK/leapHe HayKe
,BunHua“) u ap Joean Esazap, BaHpeanu mnpodecop (Yuuepsuter y beorpapy -
EnexTpoTexHuuky ¢axysret). UsBemraj Komucuje je ycrojen Ha 737. cegauuu U36opHor
u HacraBHo-nay4yHor Beha EsekTpoTexuuukor daxkyarera, ogpxanoj 11.10.2011. rogune.




OBaj usBelTaj je ycBojeH ojaykoM noj d6pojem 06-8780/13-11 na cepnunu Beha HayuHux
06J1aCTH TEXHUYKUX HayKa YHuBep3uTera y beorpaay, oapxaHnoj 26.12.2011. rogune. Ha
cepnuu Komucuje 3a Tpehu creneH ctyauja, ogpxanoj 8.10.2013. roinHe, KOHCTATOBAHO
je Aa je xaHauzar Mp Mapko Epuh, aguniomMupaHu HHXemep eNleKTPOTEXHHKe, Mpeiao
ypabeHny auceprauujy, a je Ha OCHOBY yBH/a Y jucepTalyjy U y nparteha JokyMeHaTa, a y
ckiasy ca IlpaBUJIHUKOM O [JOKTOpPCKMM cTyjujama EsekTpoTexHudkor ¢aky/TeTa,
Komucuja 3a Tpehu creneH cTyAuja MOTBpAWJIA UCOYH-EHOCT MOTPEGHHX ycjaoBa 3a
nojHouewe upegiora HsGopHom wu HacraBHo-nayyHoMm Behy EsekTpoTexHUYKOr
daxysTeTa 3a popMupamwe KoMmucuje 3a npersiefs U oleHy AucepTalyje U MpeAsoxKuIa
WbeH cacTaB: Jp JeseHa PazoBanosuh, Baupeguu npodecop (YHubepsuTteT y Beorpaay -
Enextporexnuuku dakysarer), ap Cpban [lerpoBuh, HayuyHu caBeTHUK (YHUBEpP3UTET Yy
Beorpany - UHcTUTYT 3a HykJeapHe Hayke ,Bunuya“) ap Butomup Munanosuh, npodecop
emeputyc (YHuBepauTeT y beorpagy - Exaexktporexnuuku dakyaret), Ap Muxanuc
Koxopuc, goneHTt (HanuoHanmHu TexHUYKU YHUBep3uTeT y AtuHu - PakysareT 3a
IpUMereHe MaTeMaTHuke U ¢pusnuke Hayke), Ap Hebojma HemkoBuh, HaydYHU caBeTHUK
(Yuusepsuter y Beorpagy - HHCTUTYT 3a Hyk/eapHe Hayke ,Bunua“) u gp [leba
MuxajnoBuh, BaHpesnu npodecop (YHuBepsutTeT y beorpasy - EjeKTpoTexHUUKH
dbakynret). Ha 767. cennuum M36opuor u HacraBHo-Hay4yHor Beha EjieKTpOTEeXHHYKOT
dakynrera, oapxanoj 8.10.2013. rogune, npuxsaheH je npexyor Komucuje 3a Tpehu
CTelleH CTyAuja.

1.2. Hay4yHa o6JiacT aucepraiigje

Hayuna o6s1acT gucepTanyje je GU3MKa YBPCTOT CTakba, a y yKeM JOMEHy IpejMeT
auceprauuje je mogudUKalMja U aHaJIM3a MaTepujaia noMohy joHCKUX CHOnoBa. MeHTOp
Aucepranuje je ap Jenena PapgosaHoBuh, BaHpennu npodecop EsneKTpoTexHHMYKOr
dakysTeTa YHuBep3auTteTay beorpagy.

1.3. Buorpadcky nojgany o KaHAWAATY

Kanaupat mp Mapko Epuh je poben 7.9.1979. rogune y Beorpaay. Ynucao je
Enextporexnuuku ¢axynrer YuuBepsurtera y beorpagy 1998. ropuHe, Ha koMme je
auriomupao 2004. roaune, Ha oaceky 3a PU3nUKy esleKTPOHUKY, cMep OnToe/IeKTPpOHUKaA
M JlacepcKka TexHHKa, ca npocedyHoM oneHoMm 8,52 y Toky cryzauja. Tema merosor
JUIIJIOMCKOT pajia je 6usa "[lojayare MoJynpoBOJHUYKOL Jlacepa y MarHeTHOM IOJbY'.
HcTre rofuHe ynucao je nocTuIIoMcKe cTyAuje (1o crapom nporpamy) Ha cmepy Ousuka
Y TeXHMKa IJIa3Me U YBPCTOr CTama, Koje je 3aBpmno U Maructpupao 2008. roaune, ca
npoceunoM oneHoM 10,00 y Toky cryauja. Tema mweroBor Marucrapckor paja je 6uja
"dyHKnUje AeKaHINCAKkA NIPOTOHA y KpUCTAIMMa CHJIULMjyMa U OGaKpa opujeHTaluje
<100>, <110> u <111>". Kanaugatr mp Mapko Epuh je 3amocnen y HHctutyty 3a
HyKJ/eapHe Hayke ,Bunua“ on 2006. rogune. Y 3Bame UCTpakMBaya capaZiHUKa KaHAUJaT
je uzabpan 2008. roguHe.

Y cBOM pocajjalibeM HCTPAXKUBAUYKOM pady Kauaujat mp Mapko Epuh je 6uo
ayTop y MeT pajioBa ¥ BPXYHCKUM MebhyHapoJHUM daconucuma (kaTeropuje M21) u y
jenHoM pajny ucrakHyTor MehyHapojHor 3Ha4aja (kaTeropuje M22). O Tora, Be3aHO 3a
pe3yJsiTaTe MpUKas3aHe y CBOjOj AOKTOPCKO] AMCepTaLMjH, KAHAULAT je 61O IPBU ayTop V




JiBa paja kateropuje M21.
2. OITUC AUCEPTALMUJE

2.1. Cappoxaj qucepranyje

Jlvcepranuja KaHaudjAaTa je 1nocBeheHa aHaJu3KW Tpoduia KOHIEHTpaLuje
HMIUIAaHTHPAHUX joHA a3oTa W ajJyMUMHUjyMa, eHepruja 4 u 6 MeV, pecrnekTuBHO, y
cayyajuoj, <100> u <110> opujeHTauMju KpucTaja CHJULUjyMa, Kao U edeKra
MMIJIaHTAlMjoM u3a3BaHe amopdusauuje Kpucraia cuaunujyma. Juceprauuja je
HamycaHa Ha 93 cTpaHe KyuaHor NUpWJIMYHOr TeKcTa W caapxu 35 ciavka U 67
oubsrorpadckux pepeperuu. Cap>Ku HACJOBHY CTPaHy Ha CPIICKOM U €HIJIECKOM je3HKY,
3aXBaJIHUILY, pe3uMe JUcepTalikje Ha CPIICKOM M eHIJIECKOM je3UKY, caJipKaj, IeT IjiaBa u
nperJieZi auTepartype. HacioBu nojefuHUX rJasa gucepranuje cy: 1. YBog, 2. Kananucame
jonay kpucrany, 3. [Iperjie; ekciepuMeHTaMHUX MeTOAa, 4. PesyataTy u 5. 3ak/by4L.

2.2. Kparak npuKa3s 1oje AMHUX NorJaaBJ/ba

Y oKBHpY YBOJHE IJIaBe AMcepTanyje JAaT je NMperjej UCTpaKuBamba HM3BeJEeHHUX Y
OKBHpY H3pajJie AOKTOPCKE JucepTaluje, KOpPUIINeHUX eKCIepUMEHTa/IHHX MeToja U
jobujeHnx pesysitata. Takobe, y OKBHpY YBOAHe TIJaBe, NpejCcTaB/be€HA je CTPYKTypa
AucepTanyje.

Y yBOosHOM JieJiy Apyre rJjaBe AuWcCepTaldje JaT je KpaTak NperJsies HajOUTHHjHX
oTkpuha Be3aHHWX 3a edpeKaT KaHa/lMCawa joHa y KpucTaiauMma. Jpyra rjasa je mnoje/beHa
Ha et norJiassba: 2.1. Teopujcke ocHOBe KaHa/MCawka joHa, 2.2. JOH-aTOMCKH NOTeHLHjal
uHTepakuuje, 2.3. Eneprujcky ry6uTax joHa y kpucraiy, 2.4. PaamasuBame eHeprujcKkor
ry6uTtka (Straggling) u 2.5. lekananucame joHa y kpuctaJsy. [IpBo norsas/be je nocseheHo
onucy epeKkTa KaHaJMCawba jOHA y KPUCTANIMMA, ¥ KOjeM ce yBOJe MOjMOBH KPUTHYHOT
yIJia 1 KOHTUHYya/iHe allpoKCHMalidje NOTeHLHjala HHTepaKiuje. Y ApyroM Mnorjaasjby Cy
H3JI0XKeHH Hajuemhe kopuitheHy MOAeIM jOH-aTOMCKOT NIOTEHLMja/1a MHTepaKIiyje Kao 1
olce3u HUXOBOT Baxkera. Tpehe norJiassbe je mocBeheHo Mo/ie/IMMa eHeprujcKor ryObuTKa
joHa y kpucrajuma. YeTBpTo IorJjaB/be ce 6aBM yBoheweM IIOjMa pasMasuBarba
eHeprujcKor ryourka u nocrojeNuM mozesnuma 3a onvcuBamwe oBor edekxra. [locnenme
[IOrJIaBJ/bE Y OKBUPY JPYTe [VIaBe je NocBeheHo Npenu3HOoM ONUCY Npoleca JeKaHalucamba

joHa y KpUcCTaJnMa.

Tpeha rsniaBa pgucepranuje nocBeheHa je mpejcTaB/bamkky eKCIEPHMEHTAMHUX
MeToja KopumheHux y uspaau auceptauuje. OHa je noges/beHa Ha YeTHUpPH norJsasJspa: 3.1.
Metox PagepdopzoBor moBparHoOr pacejawma, 3.2. MeToAa HyKJieapHUX peakuuja, 3.3.
PamanoBa crnekTtpockonuja u 3.4. Metoja ckenupajyhe ejleKTpoHCKe MUKpockonuje. Y
IIPBOM TI0TJIaBJ/bY IIPeJCTaBJ/beH je eKclepUMeHTaIHU MeTo] PagepdopgoBor noBpaTHor
pacejama ca yobu4ajeHUM eKCllepUMEeHTaJHUM I10CTaBKaMa, Ca 0CBPTOM Ha MPEAHOCTH U
MaHe oBe MeToze. [loce6Ha naxKiba je nocBeheHa 0BOM MeTOAY Y C1y4yajy KaHa/lMCcama joHa
Koje JoHOCH Buuie HHPopMauuja ¥ Koju je Kopuithen y oBoj guceprauuju. Jipyro
TOrJIaBJ/be ce 6aBU TEOPHUjCKOM OCHOBOM MeTO0/a HyK/IeapHUX peakliyja ca IIpeJHOCTHMA U
MaHaMa OBe eKCIIepMMEeHTa/IHe MeTOo/e, ca I0CeOHUM OCBPTOM Ha HyKJeapHe peakiiuje
6azupaHe Ha Jeytepujymy. Teopujcko objammerme PamMaHOBOr pacejama U Ha HbeMy




G6asupaHe PamaHOBe CIeKTpocKonuje, ca 1oce6HMM oOcBpTOM Ha Pamanosy
CIIEKTPOCKONHjy KpHUCTaa, je faTo y TpeheM morjas/by. Y 4eTBPTOM IOIJIaB/by Jar je
KpaTak OIUC CKeHUpajyhe eJIeKTPOHCKe MUKPOCKOIIH]e.

YeTBpTa riaBa je nocBeheHa pesy/iTaTuMa Aucepraudje U noje/beHa je Ha TpH
norsassba: 4.1. JoHcka ummniaHtanuja, 4.2. OxpebuBame npodusia KOHLEHTpaunuje
BHCOKOEHEPIHjCKUX joHAa aszora uMIaHTupaHux y <100>, <110> wu cay4ajHo
opujeHTHCcaHe Kpucrase cuaunujyma u 4.3, OppebuBame AyOMHCKMX mnpoduiia
amopdusanyje y CUJIMIUjyMy H3a3BaHe jOHCKOM HMILJIAHTALMjoM IoMohy MHKpO-
PamanoBe crnekTpockonuje. [IpBo morsias/be je mocBeheHO KpaTKOM Ipersefy pajoBa
nocseheHux kopuinhemwy jOHCKe UMILJIAHTALMje ¥ NOJIYTPOBOAHMUYKO] TEXHOJIOTH}H, Kao 1
3HaYajy KaHaJIMCakba jOHA y KPUCTAJIMMA, OJHOCHO, O 3Ha4ajy UMILIaHTallMje joHa y KaHasle
kpucTasa. Takohe, y OBOM MOrJiaB/by JeTa/bHO je ONMKUCaHa eKCleprMeHTalHa npoueaypa
NPUWIKMKOM jOHCKe HMIJIaHTalMje W Ipolleca Tpakewa KaHala kKpucrasa. IIpBu geo
pesyJiTaTa je npe/iCTaB/beH y APyroM IorJaB/by Koje ce CacTOju U3 IEeCT AesioBa. Y IpBOM
JleJly je omucaH Mpolec aHaJW3e UMIJIAHTHPAHUX y30paKa W yCJIOBa EKCIIePUMEHTA,
nperJes KopumheHux npeceka 3a pacejame M“N(d,00)12C n 14N(d,a1)12C nyxseapHHX
peaxuuja 1 mpouec KajauGpanuje cruekTpa. Y Apyrom Jesy ce aHaJM3upajy U ynopebyjy
no6ujenu cnexktpu PazepdoppoBux mospaTHo pacejaHux (RBS/C) mportona y caydajy
<100> u <110> opujeHTayuje Kpuctana cununujyma. Tpehu geo je mocseheH aHanusu
crekrapa J06ujeHHX MeToJoM HykseapHux peakudja (NRA), rge je 6uyo M3BpUIEHO
duTOBabe eKCIepUMEeHTaNMHUX criekTapa nomohy SIMNRA nporpama. YTBphena pasinka
npoduia KOHIlEHTpaluje HMIJIAHTHpPaHOr asoTa, AobujeHux nomohy SRIM 2010
payyHapCKOr mporpaMa M eKCIepuMeHTa/lHMX IpoduJa KOHUEHTpauuje y ciaydajy
C/IyYajHO OPUjEHTHCAHOr KpUCTaJa CHJAHLKjyMa, objalllleHa je y 4YeTBPTOM /ey
nosiazehu of mpeTnocTraBke Ja je AOLLIO Of NPOMeHe I'yCTHHE CUJIMLMjyMOBe MaTpule
u3asBaHe nocTojameM "Mexyposa” azoTa y cuaunujymy. [leTn feo je mocseheH npukKasy u
aHa/IM3M EKCIEePHMEHTAJIHO JA0OHjeHUX Npoduja KOHILeHTpaluje asora y ciydajeBuMa
pa3MaTpaHMX OpHjeHTalldja KpucTaja CUJHLMjyMa. Y LIeCTOM Jesy Cy NpeJCTaB/beEHH
Ay6rHCKY npoduan amopdursalvje KpUcTaaa CWIMLKjyMa H3a3BaHu UMIVIaHTaLMjOM joHa
azora y ciaydajeBuma <100> u <110> opujeHTanuja kpucrana caauuujyma. Jpyru jeo
pesysaTaTa NpejcTaB/beH je y TpeheMm morjas/by Koje ce CacTOjU U3 4eTUpH Jena. Y
YBOAHOM gesy Tpeher morsiaB/ba JaT je IperJef 3Hauyaja npoydyaBama amMopdusaiuje
CWIMIHjyMa Yy CaBpEMeHHM I0JyIPOBOAHUYKUM TEXHOJIOTHjaMa, Kao U MperJiej MeTo/ia u
pajioBa BesaHMX 3a HeHO ojpehuBame. Y OKBUDY IpBOTr Jesa Tpeher norsas/ba jgara je
eKcrepuMeHTa Ha oCTaBKa aHasluse noMohy MuKpo-PamaHoBe cnekTpockonuje. [lpyru
jeo je moceehen aHanusu RBS/C crexkrapa npoToHa y ciydajy MMILUIAaHTalMje joHa
aaymuHujyma Ay <110> opujeHTanuje KpucTajga CUIMNUjyMa, CHUMJ/bEHHX Ha
VMIVIAaHTHPAHOM M HEMMIUIAHTUPAHOM Jiesly CUIrLUjyMa. PaMaHOBY CIEKTPU CHUMJ/bEHU
JIy2K TPaHCBEP3aJHOT NpaBlla UMIJIAHTUPaHe 06J1aCTH KpUCTaJia CUWIMLIKMjyMa Y CIy4ajHOj
u <110> opujeHTranuju cuavuyjyma, kopucrehu ckeHupajyhu Moz ypebaja 3a mukpo-
PaMaHOBY CIEKTPOCKOIIH]Y, Ca BEJIMYMHOM JIACEPCKOT CHOIA YK y30pKa 0Jf OKO 1 MUKPOH
¥ KopauyMma ckeHupama ofi 0,3 u 0,2 MUKPOHa, PeCIIeKTHBHO, Cy aHaJIU3UpaHu y Tpehem
neay Tpeher morsas/ma. JobujeHn aybuHCKH npoduam amMopdusanuje y CaydajHOj H
<110> opujeHTalMjU KPpHUCTA/NA CUINLMjyMa CYy aHAIM3UPAHU ¥ YeTBPTOM JieJly, y KoMe cy
ynopehenu ca fy6uHcKuM npoduivMa KOHIleHTpal|je MMIJIAaHTUPaHOT alyMUHH]yMa.




Y metom morJjiaB/by Cy AaTH 3aK/by4yli AvcepTalyje, leHU IJIaBHU JONPHUHOCH U
3Hayaj. Takobe, AaT je W mpasay Ja/ber UCTPaXKUBaHa, Ka0 HACTaBaK HCTPaKUBamba
W3JIOXKEHOT Y JUCepTaLHjU.

3. OLIEHA JUCEPTALMJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ ODUIMHAJHOCT

Y IOKTOPCKOj AUCEPTALMjy KaHANJATa U3JI0KEHH Cy pe3y/ITaTH JiBa eKCriepruMeHTa
UMILJIaHTalnuje jona azora 14N2+, enepruje 4 MeV, u joHa anymuHujyma 27Al2+, enepruje 6
MeV, y kanHaje KpucTaja CWIMILMjyMa, Kao K HUXOBAa aHajsu3a noMmohy ciezehux
eKcllepuMeHTa/IHUX U TeopHdjckux metoga: NRA, RBS/C, mukpo-Paman, SEM, SIMNRA u
SRIM 2010. OBy eKcliepUMEHTH UMIIAHTALUje Cy OPUTMHAJIHU Y CMUCAY Aa CY IPBU YT
U3BEeJleHU Ca OBUM THMIIOBHMMA jOHA JATHUX eHeprHja y KpucCTady CcuauLujyMma. Bucoko
eHepryjcKka MMIJIaHTallMja joHa y KaHaJle KpUCTasJa MpUIaja CaBpPeMeHOj MeToju
Jlobujatba [AyOOKO UMIJIAaHTUPAHMX CJiojeBa y KpUCTaLy CHJIMLUjyYMa, KOjU Cy
UMIIJIaHTUPAHU Ha BehuM JlybuHaMa y OHOCY Ha C/1y4ajHy OpUjeHTalUjy KpUCTaa, U py
TOME U3a3uBaby Mama oliTehewa KpUcTaia.

3a excnepuMeHTaNHO oOJpehuBame npoduia KOHLEHTpaluje joHa asoTa
uMIIaHTUpaHuX y <100> u <110> Kanase KpucTa/ja CUJIULHUjyMa, Kao U y CAy4ajHO
OpMjeHTHCaHU KpUCTa CHuJMiujyma, kopuiihesa je NRA merosa, npahemwem 4N(d,00)2C
u MN(d,a1)t2C nykneapuux peakuuja 1 SIMNRA nporpam, kojum je ycrnemHo GuUTOBaH
excriepumenTasiu NRA crnekrap. OBa MeToAa je MeToZa u3bopa Kaja je y NMUTamy
oApebuBame npodusa KOHIEHTpalMje asoTa y MaTpUOM KpHUCTaJa CUJIULKjyMa.
MebhyTum, 360r orpaHuyeHe AOCTYHOCTU CHOIA JleyTepujyMa eHepruje pea HEKOJHKO
MeV, ona Moxe Jja ce yCIelIHO KOPHUCTH CaMO Ha MaJioM Opojy MHCTa/ldja y CBETY.
HHcTuTyT 3a Hyk/eapHy ¢usuky Hanponansor yenrpa “Jlemokpurtoc”, y Atunm, ['puka, y
KOMe Cy BpllleHa Mepewa ojpehuBama npoduia KOHLEHTpaLKje a3oTa y CUJIULHjyMy, je
jenHa on pedepeHTHUMX JabopaTopuja y cBeTy 3a npumeHy NRA meroje y aHaausu
MaTepwujana.

Mukpo-Paman ckeHupajyha TexHuka Ay NONpPeEYHOr MpeceKka HUMILJIAHTUpaHe
obJlacTH KpucTaja CUJIMLUjyMa 3a oApebuBamwe AybuHCKOr npoduia amopduszaluje
CUJIMLHMjyMa, MHAYKOBaHe UMIIJIAHTALMjOM jOHA aJlyMHUHH]YMa, je IPBU NIyT NPUMeHheHa y
OKBUpY OBe jaucepTanuje. OBa HOBa MeToAa, y koMmbuHanuju ca RBS/C metonom u SEM
MepermeM MONPEeYHOr Npeceka UMIJIAHTHpaHe 06JIacTHM KpUCTala, UMa INOTeHIMjaJHO
BeJIMKe IpUMeHe y KapaKkTepusauuju gedpopmannje/amopdusanuje Kpucrajaie CTpyKType
CUJIMLIYjyMa U3a3BaHe BUCOKOEHEePrujCKOM MMIJIAHTAIMjOM pa3/IMYUTUX BpcTa joHa. OBO
MO’Ke JZia pelly aKTyeJHH pobseM UHAYKoBaHe Jedopmaliuje/amopdurszanyje KpucTaaHe
CTPYKType CHJIMLMjyMa Be3aH 3a NPUMeHY BUCOKOEHeprujcKe joHCKe UMILIaHTaLuje y
NOJYyNIPOBOJHUYKUM TEXHOJIOTHAjaMa.




3.2. OcBpT Ha xopuuheHy JUTEPATVDY

Jlutepatypa kopumhena y u3pajd JucepTanyje je NaxbuBo ojabpaHa. Ona
obyxBaTa Kako HajHOBUje paJloBe Be3aHe 3a NpobeMaTUKy JucepTaluje, Tako Hu
KJIacCM4YHe ONIUTe Io3HaTuje pedepeHlie, Koje Ha aJeKBaTaH HAYMH NOKPHBajy obJacT
aucepranyje. Y HaBejleHnM pedepeHniaMa ce HaJlase U paloBU kanaugara Mapxa Epuha.

3.3. 0Onyc v aieKBaTHOCT IPUMEHEHUX HAVYHUX MEeT0Aa

V mucepraiuju Mp Mapka Epuha nojg HacioBom: Hmnaaumayuja jona y kanaae
Kpucma/aa cuAuyujyma, NpuMermbeHH! Cy 03HATH €KCIEPUMEHTAIHM METOJH Y aHaJIM3H
Mmarepujaia ca jouckum cHonoBuma: RBS/C u NRA Mertogu, kao u SEM meroxn mMepema
MONpPEYHOT NpeceKa UMIIaHTHpaHe 06JIaCTH KPUCTala U HoBa MHKpo-PaMaH ckenupajyha
TEeXHHKa 32 ojpehuBame AyOGUHCKOT npodua aMmopdusanuje Kpucrana.

ExcrniepuMeHTa/IHU Jleo JucepTalyje ce cacToju oA: (1) joHcKe MMILJIaHTalMje a30Ta
¥ aJlyMUHHjyMa Y KaHaJle 1 y CJIy4ajHOj OpUjeHTaluju KpUCTala CUINLMjyMa, (2) CHUMamwa
RBS/C cmnexrapa HpoTOHa y CAy4ajy KaHajucamwa joHa y caydajHoj, <100> u <110>
KpUCTa/JHO] opujeHTauujy, (3) Mepemwa cnekTapa anda 4YeCcTHIla €MHTOBaHMX U3
N(d,a0)12C n 14N(d,a1)2C nHyxsaeapHux peaxudja, (4) Mepema cxkeHMpajyhux MUKpO-
PaMaHOBUX CIeKTapa TPaHCBEP3aJHOT Ipeceka UMIUIAHTHPaHe 06/1acTH y CAydYajHOj M
<110> opujentauuju 1 (5) cHUMawa TPaHCBeP3aJHOT IIpeceKa MMIJIaHTHpaHe 06J1acTH
KprcTasja cuaunujyma <110> opujentanuje nomohy SEM meToze.

Teopujcku feo gucepranuje obyxsata: (1) anamusy RBS/C cnexrapa npoToHa, (2)
oapebuBame npodusa KoHIEHTpaLyje a3oTa GUTOBAEM CIeKTapa eMUTOBaHMX aada
gectuna nomohy SIMNRA nporpama kopucTehu excriepuMeHTaIHO ofipeheHe npecexe 3a
pacejame ojrosapajyhux HykjeapHux peakiuja, (3) ¢uTOBame eKCIepUMEeHTAIHO
JobujeHor npodusia KOHIlEHTpalKje a30Ta y cJay4yajHoj opujeHTanuju nomohy SRIM 2010
nporpamMa, Tako LITO je MelaHa TyCTHHa CJojeBa CUJIMLMjyMOBE MaTpulie y LHbY
ofjammema pasivnke usMehy eKCIepUMEHTaNHO JoGHjeHOr U OYeKMBaHOr mnpodusia
KOHLeHTpaluje azora, (4) oapebuBamwe AyOuHCKUX Npoduaa amopdusanuje Kpucraia
cununmjyma y <100> u <110> opujenTanuju HHAYKOBaHEe UMIUIAHTALMjOM a3oTa nomohy
RBS/C criekrapa mpoTOHA ¥ eCKIEPUMEHTANIHO Jo6MjeHuX npoduJ/ia KOHIeHTpaluje a3ora
u (5) anasnn3y ckeHupajyhux MUKpo-PaMaHOBHX ClleKTapa Ay TpaHCBep3asHOT mpeceKa
UMILJIaHTHPaHe 06J1acTH CHanIujyMa u oapehuBama ay6uHckUx npodusia amopdusanuje
WH/IYKOBaHUX jOHCKOM MMIIaHTALMjOM aJlyMUHH]yMa.

3.4. [Ip¥MMeHbUBOCT OCTBaPEHHUX Pe3yaTaTa

IpukoM epeKTa KaHAIMCakba jOHA 0J1a3K A0 MMpemwa Npoduia KOHLeHTpaluje
UMIUIAaHTHPAHKX jOHA ¥ OJHOCY Ha CJAy4ajHO OopHjeHTHUCaHU KpucTa. OBO 3a mocieauly
uMa yBehaHy oceT/bUBOCT npodusia KOHLEHTpallKje KaHa/IMCaHUX joHa Ha u360p MoJesa
NOTEeHIMjala MHTEepAKIIKMje jOH-aTOM U eHePTHjCKOr ryOUTKa, TaKO Ja UMIJIaHTaluja joHa
y KaHaje KpucTaja Moxe O6UTH KopuinheHa 3a npeuusHo ojapehuBarbe 0BUX Mojesa.
Ilopes Tora, BUCOKO €HEeprujcka jOHCKa MMILJIAHTAllMja y KaHa/e KpUCTajga MOoXe OHUTH
kopumrhena 3a fo6ujame [y60KO UMIJIAHTHPaHUX C/I0jeBa ¥ KPUCTaly CHJIMIHjyMa, KOjU
ce HaJslase Ha BehuM AyOGuHaMa y OJHOCY Ha C/1y4yajHy OpHjeHTalMjy KprucTasa, ¥ Ipyu ToMe




U3a3MBajy Mama olTehewa KpUCTaJIa, LITO MOXKe /12 UMa IPUMEHY Y TMOJIYIPOBOAHHIKUM
TeXHOJIOrHjama.

3.5. OgeHa LOCTUIHYTHUX CHOCOBHOCTYU KaHANJATa 34 CAMOCTaJiaH Bay4YHH paj

Ha ocHoBy mnpersiefane puceprauuje Komucuja mpouemyje Aa je kaHaujgaT Mp
Mapko Epuh, gunioMupaHy HHXeHep eJIeKTPOTeXHHUKe, Yy MOTIYHOCTH cloco6aH 3a
CaMOCTaJIHM HAy4YHM paji, IITO je JOKAa3aHO M YMIeHHUIIOM Jia je 06jaBHO JiBa paja y
BPXYHCKMM MehyHapoJHUM yaconucuma y KojuMma je npBu ayTop. KaHauaaT je npuirkom
u3pajie AucepTalyje noKasao CUCTEMAaTUYHOCT ¥ pajZly, MICTPAjHOCT Y pelllaBalby HACTAJIHUX
npo6JseMa U MHUIMjaTUBY 32 OBJaJlaBabe HOBUM HAayYHHWM Ca3HamkbMMa U MeTogaMa.

4. OCTBAPEHH HAYYHH JONIPHUHOC

4.1. [Ipykas ocTBapeHUX HAYYHHUX JIONIPUHOCA

OCHOBHH Hay4HH JOIPHUHOCH KOjU Cy OCTBApPEHHU Yy OKBUPY AOKTOPCKeE AucCepTalyje
cy caenehu:

e Kopucrehu NRA MeTosy, Ha OCHOBY JeTeKlUje eMUTOBAHUX aida YyecTHla u3
1N(d,00)12C 1 *N(d,01)1?C Hyx/IeapHuX peaxiuja u ¢puToBara oArosapajyhux
criekrapa anda dectuua nomohy SIMNRA nporpama, ogpehenu cy ay6uHCKH
npod UM KOHLEHTpallkja UMIJIAHTUPAHUX jOHA a30Ta.

e Passnka wusMely excrepUMEHTaJHUX U TEOPUjCKU Ao6HjeHUX Tnpoduia
KOHUEeHTpalyje a3oTa y CUJIHLUjyMy, Y Cay4yajy MMIJIAHTAllyje joHa a3oTa y
Cly4ajHOj OpHjeHTauMju KpUCTajda CHJIUALUjyMa, objalimkeHa je mnomohy
npeTnocraBke o ¢gopMupamy 'Mexyposa” azora M ojrosapajyhe mnpomexe
IYCTHHE MaTpHLle CUIULHjyMa.

e Oppebenn cy ay6buHcku npoduiu amopdusaluje KpucTaJa CHIHIUjyMa
UHAYKOBaHM HMJAHTalMjoM joHa asoTa kopucrehu RBS/C crnekTpe u
eKCllepUMeHTa/IHO JobujeHe Ay6uHCKe npoduse KOHIlEHTpalHdje azora y
CUJIULIUjyMY.

e llpepnoxxena je wu kopumheHa HoOBa MeToJla 3a KapaKTepU3alujy
AebopMalnyje/aMopdusanmje KpucTana CHIMIHMjyMa 110 Herosoj Ay6ruHHU, Koja
je HM3a3BaHa MMIUIAHTALMjOM BHCOKO €HEpPTrUjCKUX joHa aJlyMUHHjyMa,
3aCHOBAaHA Ha CKEHUpawmy TPaHCBepP3a/IHOT Npeceka UMIJIaHTUPaHe 06J1acTH
KpucTasa noMmohy MuUkpo-PaMaH criekTpockomnuyje.

4.2. KprTU4Ka aHa/Iy3a pe3yJITaTa UCTPAKUBAHA

IIpernocraBky o hpopmupamy "Mexyposa” azora u oAropapajyhe npomMeHe rycTude
KpucTaja CHIMLHjyMa, KOjU ce jaB/bajy Kao Nocje/Ulla BUCOKOEHEPIHjCKe UMILJIaHTalluje
joHa a3oTa y CHMJIHLUjyMy, Tpebasio 6U NPOBEPUTH HEKOM OJi HE3aBUCHHMX aHaJUTHUYKHUX
MeTO/3, Kao LITO je Mepemwe NoMONy TPaHCMUCHOHOT eJIeKTPOHCKOT MUKPOCKOIA BUCOKE
pesosynuje. Takobe, fo6ujeHe fyGUHCKe npodusie aMopdur3alyje CUIHIMjyMa H3a3BaHe
jOHCKOM MMILJIaHTAL1jOM Tpebasno 61 yIoOpeauTH ca ozarosapajyhum




MUKPOJHPaKIMOHUM CIMKaMa BHUCOKe pe3oJjiyluje Koje 6u ce mobuje Kopuinhemem
TPAHCMHUCHOHOT eJIEKTPOHCKOT MUKPOCKOIIA.

4.3. Bepuduxanuia HAyYHUX JOIPUHOCA

Kangupat mp Mapko Epuh je o caga o6jaBuo net pasoBa kateropuje M21 u jesian
pas xaTeropuje M22. [Ipo6iemMaTrHLM JOKTOPCKe UCEpTaLUje IPUIazajy caeaehu pajoBu
KaTteropuje M21:

1. Eri¢, M., Petrovi¢, S., Kokkoris, M., Lagoyannis, A., Paneta, V., Harissopulos, S., Tele¢ki, L.:
Depth profiling of high energy nitrogen ions implanted in the <100>, <110> and randomly
oriented silicon crystals, - Nucl. Instr. Meth. B, vol. 274, pp. 87-92, 2012.

2. Erich, M., Petrovi¢, S., Kokkoris, M., Liarokapis, E., Antonakos, A., & Telecki, .: Micro-
Raman depth profiling of silicon amorphization induced by high-energy ion channeling
implantation, - J. Raman Spectrosc., vol. 44, pp. 496-500, 2013.

JoJie cy HaBeleHU IPeOCTaly PaJloBU KaHAUAATa
PapoBu kareropuje M21:

3. Eri¢ M., Radovanovi¢ J., Milanovi¢ V., Ikoni¢ Z. & Indjin D.: Spin-Dependent Dwell Times of
Electron-Tunneling Through Double- and Triple-Barrier Structures, - Journal of Applied
Physics, vol. 103, 2008.

4. Petrovi¢ S., Eri¢ M., Kokkoris M. & Neskovi¢ N.: Gompertz Type Dechanneling Functions
for Protons in <100>, <110> and <111> Si Crystal Channels, - Nucl. Instr. Meth. B, vol. 256, pp.
177,2007.

5. Jovanovi¢ Z., Kalijadis A., Vasiljevi¢-Radovi¢ D., Eri¢ M., Lausevi¢ M., Mentus S. & Lausevié¢
Z.: Modification of Glassy Carbon Properties Under Low Energy Proton Irradiation, - Carbon,
vol. 49, pp. 3737, 2011.

PagoBu kateropuje M22:

6. Eri¢ M., Milanovi¢ V., Ikoni¢ Z. & Indjin D.: Simulation of Optically Pumped Intersubband
Laser in Magnetic Field, - Solid State Communications, vol. 142, pp. 605, 2007.




5. 3AK/bYYAK U IPEAJIOT

Auceprauuja xanaupata mp Mapka Epuha, nox nHaciosom: Hmnaawmayuja jona y
KaHase Kpucmaaa CcuAuyujyma TpejcTaB/ba OPUTHMHAJAH HAy4YHU [JOIPHUHOC Y
UCTPaXXMBakby AYOMHCKUX Npodu/a KOHIEHTpAluja BHCOKOEHEPTHjCKUX joHA KOjU Cy
UMIIAaHTUPAHM y KaHaJle KpUCTala CUIULMjyMa U ojropapajyhux agy6uHckux npoduia
amopdusanuje CUIMNMjyMa Koja je u3asBaHa jOHCKOM uMIviaHTanyjoM. Ouemwyjyhu
AIOKTOPCKY AMCepTaLHjy, Ka0 ¥ YMbEeHULY /A je aHaIM3UpaHa pobsieMaTHKa akTye/IHa 1
CaBpeMeHa C acneKkTa Hay4HOr U CTPYYHOr JAONpPHHOCA, BepuPUKOBAHA 06jaB/bUBAKEM ¥
ABa BpXyHCKa MehyHapojHa yaconuca, y KojuMa je Kaugujar npsu ayTop, Kommcuja
KoHcTaryje Aa je Mp Mapko Epuh ucnyHuo cse ycinose npegsubere 3aKOHOM 0 BUCOKOM
obpasoBawy, CTaTyToM M [IpaBUJIHHKOM O [JOKTOPCKUM CTyAMjaMa EJIeKTPOTEXHHYKOr
dakysnTeTa YnusepsuTera y Beorpagy, n y cxiagy ca TMM mpejiaxe HM3GopHoM u
HacraBro-nayunom sehy EnekrporexHuukor ¢pakysrera ga osaj M3Benrtaj npuxBaTy u ia
ra ynytn Behy Hayunux o6sacTM TeXHUYKUX HayKa YHHBepsuTeTa y Beorpaiy Ha
ycBajame U jaBatbe o006 pema KaH/ U/faTy Ja IPUCTYIIM YyCMEeHO] o6 paHH.
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