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Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidatkinje mr Tatjane Pakov, dipl. inZ.
tehnologije

Odlukom br. 35/171 od 14. 04. 2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za
pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidatkinje mr Tatjane Dakov, dipl. inZz.
tehnologije, pod nazivom: ,,Poliimidne konzole za primenu u mikro-elektro-mehani¢kim
sistemima (MEMS)*.

Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa
Kandidatkinjom, Komisija je sacinila slede¢i

REFERAT

1. UvOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije:

= 17. 09. 2015. godine — Kandidatkinja mr Tatjana Bakov, dipl. inz. tehnologije, prijavila
je temu za doktorsku disertacije pod naslovom ,,Poliimidne konzole za primenu u mikro-
elektro-mehanickim sistemima (MEMS)“, a Nastavno-nau¢no veée Tehnolosko-
metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu donelo je Odluku o imenovanju Komisije
za ocenu nau¢ne zasnovanosti teme doktorske disertacije pod nazivom: ,,Poliimidne
konzole za primenu u mikro-elektro-mehani¢kim sistemima (MEMS)*“ (35/376 od
23.09.2015.) mr Tatjane DPakov, dipl. inz. tehnologije.

= 22. 10. 2015. godine - Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu usvojen je izveStaj Komisije za ocenu naucne
zasnovanosti predlozene teme doktorske disertacije pod nazivom: ,,Poliimidne konzole
za primenu u mikro-elektro-mehanickim sistemima (MEMS)“ a za mentore ove
doktorske disertacije imenovane su dr Ivanka Popovi¢, redovni profesor i dr Ljubinka
Rajakovi¢, redovni profesor, obe sa Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u
Beogradu ( 35/496 od 30.10.2015.).

= 23. 11. 2015. godine - Na sednici Veca naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u
Beogradu data je saglasnost na predlog teme doktorske disertacije mr Tatjane Pakov,
dipl. inz. tehnologije, pod nazivom ,,Poliimidne konzole za primenu u mikro-elektro-
mehanickim sistemima (MEMS)* (61206-5061/2-15 od 30.11.2015).

= 14. 04. 2016. godine - Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za
ocenu i odbranu doktorske disertacije mr Tatjane Pakov, dipl. inZ. tehnologije, pod
nazivom ,,Poliimidne konzole za primenu u mikro-elektro-mehanickim sistemima
(MEMS)* (35/171).

1.2. Naucna oblast disertacije
Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju oblasti Hemija i hemijska tehnologija za
koju je matican Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu. Za mentore ove




doktorske disertacije su imenovane dr Ivanka Popovi¢, redovni profesor i dr Ljubinka Rajakovic,
redovni profesor, obe sa TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, koje su na
osnovu dosadasnjih objavljenih publikacija i iskustva kompetentne da rukovode izradom ove
disertacije. Prof. Popovi¢ je do sada objavila preko 60 radova u Casopisima sa SCI liste,
rukovodila je izradom 6 magistarskih teza i bila ¢lan vise od 10 Komisija za ocenu i odbranu,
rukovodi i rukovodila je izradom 7 doktorskih disertacija i bila je ¢lan Komisije za ocenu i
odbranu 10 doktorata. Prof. Rajakovi¢ je objavila 76 radova u ¢asopisima sa SCI liste, rukovodila
je izradom 8 (kao mentor) i 2 (kao komentor) doktorskih disertacija.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Kandidat mr Tatjana Pakov je rodena u Beogradu 11.09.1970. godine, gde je pohadala i zavrsila
osnovnu $kolu i gimnaziju sa odli¢nim uspehom. Skolske 1989/90. godine upisala je Tehnolosko-
metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu, smer Hemijsko inZenjerstvo, koji je zavrSila 1994.
godine, sa prose¢nom ocenom 8,87. Iste godine upisala je poslediplomske studije na Tehnolosko-
metalurskom fakultetu, odsek Hemija i inZenjerstvo polimera, pri Katedri za Organsku hemijsku
tehnologiju. Magistarsku tezu pod nazivom ,Kinetika radikalne polimerizacije di-2-hloretil
itakonata“ odbranila je 1997. godine (prose¢na ocena tokom studija 9,78).

Od 1994. godine do danas, mr Tatjana Pakov je u€estvovala u nastavi iz ve¢eg broja predmeta na
smerovima Organska hemijska tehnologija, Hemijsko inZenjerstvo i InZenjerstvo zastite Zivotne
sredine, odnosno studijskim profilima Hemijsko inzZenjerstvo i InZenjerstvo zaStite Zivotne
sredine. U periodu 1994-1997. godine kao stipendista Ministarstva za nauku i tehnologiju
Republike Srbije, ucestvovala je u realizaciji eksperimentalnih (i delom racunskih vezbi) iz
predmeta Prerada polimernih materijala i Tehnologija sinteze polimera (IV godina studija), na
Katedri za OHT. U periodu od 1997. do 2008. godine (u svojstvu asistenta-saradnika, saradnika-
istrazivaca i asistenta) vodila je raCunske vezbe iz predmeta Termodinamika tehnoloskih procesa
(111 godina studija), kao i raunske i eksperimentalne vezbe iz predmeta Tehnologija prerade
nafte i Tehnologija petrohemijskih proizvoda (IV godina studija). Od Skolske 2006/07. godine
vodila je racunske veZbe iz predmeta Materijalni i energetski bilansi (II godina studija), a od
Skolske 2007/08. godine vodi racunske vezbe iz predmeta Osnovi petrohemijskog inZenjerstva
(111 godina studija). Od iste skolske godine do 2011. god. ucestvovala je u realizaciji nastave iz
predmeta Reciklaza polimernih materijala (V godina studija). U periodu 2009-2013. god. vodila
je racunske vezbe i izradu projekata na predmetu Projektovanje procesa u inzenjerstvu zastite
zivotne sredine (IV i V godina studija), a u periodu 2011-2013. god. i na predmetu Projektovanje
opreme i procesa u inzenjerstvu zastite zivotne sredine (IV godina studija). Od Skolske 2009/10.
godine vodi eksperimentalne i ra¢unske vezbe iz predmeta Uvod u Hemijsko inzenjerstvo (Il
godina studija).

Kao DAAD stipendista, mr Tatjana Pakov je boravila na usavrSavanju u Nemackoj, u Drzavnom
institutu za ispitivanje materijala (Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung, BAM), u
Berlinu, u trajanju od 6 meseci (1994,1995), kao i na stru¢nom usavrSavanju u Nemackoj,
Univerzitet u Kaselu, u trajanju od deset meseci (1997-1998). U periodu 2012-2014. godine
boravila je na stru¢nom usavrsavanju u Velikoj Britaniji, u Centru za mikro- i nanotehnologije
Instituta ,,Science & Technology Facilities Councli“ (Micro and Nano Technology Centre,
Rutheford Appleton Lab., STFC) u Oksfordu u ukupnom trajanju od 11 nedelja.

U junu 2000. godine je izabrana za asistenta na Katedri za OHT, a od 2012. godine je u zvanju
strunog saradnika na istoj Katedri.




Clan je Srpskog hemijskog drustva, govori engleski i ruski jezik, a sluZi se nemackim i
francuskim jezikom.

Oblasti nau¢nog interesovanja kandidatkinje mr Tatjane Pakov: tanki polimerni filmovi, mikro-
elektro-mehanicki sistemi (MEMS), instrumentalne metode, petrohemija, degradacija polimera,
reciklaza polimera.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj Disertacije

Doktorska disertacija kandidatkinje mr Tatjane Pakov, dipl. inzenjera tehnologije odgovara formi
zahtevanoj od strane Univerziteta u Beogradu. Predata disertacija napisana je na 145 strana u
okviru kojih se nalaze 85 slika, 8 tabela, 1 162 literaturna navoda i organizovana je u 6 celina:
Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultati, Zaklju¢ak i Literatura. Na pocetku
disertacije dat je kratak Rezime na srpskom i engleskom jeziku, a Biografija i tri izjave
kandidatkinje su date na kraju disertacije.

2.2. Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U Uvodu je definisan predmet istrazivanja i predstavljeni su ciljevi doktorske disertacije.
Istaknuti su najvazniji doprinosi istrazivanja sprovedenih u okviru ove disertacije.

Teorijski deo je organizovan u tri poglavlja. U prvom poglavlju je dat pregled vaznijih pojmova
iz oblasti mikro-elektro-mehanickih sistema (MEMS). Prikazani su pravci razvoja, primena i
materijali za MEMS, uz poseban osvrt na mikrosenzore i mikropokretace, kao osnovne delove
MEMS struktura. U drugom poglavlju su predstavljeni osnovni pojmovi iz oblasti poliimida (P1),
proces dobijanja, specifi¢nost materijala i primenu Pl. U tre¢em poglavlju je paznja posvecena
svojstvima, karakterisanju, kao i tehnikama nanoSenja tankih polimernih filmova.

U eksperimentalnom delu doktorske disertacije optimizovan je postupak dobijanja tankih Pl
filmova spin tehnikom, na osnovu ¢ega su napravljene serije tankih poliimidnih (PI) filmova
tacno definisanih debljina (2-10 um) uz variranje temperature umreZavanja (275 °C-375 °C, sa
korakom od 25 °C), u dva temperaturna rezima zagrevanja filma do krajnje temperature na kojoj
se odvija umrezavanje (linearni i stepenasti profil). Debljina Pl filmova je odredena pomocu
uredaja Filmetrics F70. Kori$¢enjem optickog mikroskopa je odreden kvalitet umreZenih filmova.
Stepen imidizacije Pl filmova je pracen FTIR spektroskopijom. Povrsina svih Pl filmova je
snimljena pomo¢u AFM tehnike u kontaktnom rezimu (2D i 3D). Toplotna svojstva tankih
poliimidnih filmova (koeficijent toplotnog Sirenja, o, temperatura prelaza u staklasto stanje, Tg)
su odredena koriS¢enjem termomehanicke analize (TMA). Temperatura prelaza u staklasto stanje,
Ty, je takode odredena i pomoc¢u nove tehnike lokalne termo analize (LTA).

Na osnovu rezultata ispitivanja tankih Pl filmova i rezultata simulacije P1 konzola, odabran je
dizajn za mikrokonzole na bazi bimorfnih struktura metal- poliimid (Au-Pl) i poliimid-poliimid
(P1-P1). Pomocu optickog mikroskopa odreden je pocetni otklon mikrokonzola. Termicko
testiranje bimorfnih mikrokonzola se sastojalo iz ispitivanja statickog i dinamickog odziva Au-PlI
i PI-PI struktura. Staticki odziv mikrokonzola je pracen pomocéu dve metode, a rezultati su
uporedeni. Prva metoda se zasniva na pracenju pomeraja mikrokonzola pomocu laserskog zraka,
pri ¢emu su uradene serije merenja rastojanja rasute svetlosti u temperaturnom intervalu od 25 °C
do 100 °C. Druga metoda se zasniva na merenju pomeraja pomocu digitalne kamere koja je

montirana na fotocev optickog mikroskopa. Eksperimentalna aparatura, kao i procesiranje slika je
kompjuterski kontrolisano pomoc¢u LabView softverskog paketa.



U poglavlju Rezultati su na osnovu eksperimentalnih ispitivanja toplotnih karakteristika tankih
poliimidnih filmova izvedene korelacije izmedu debljine filma i koeficijenta toplotnog Sirenja, o,
kao i temperature prelaza u staklasto stanje, Ty. Rezultati dobijeni pomocu LTA metode su
uporedeni sa rezultatima koji su dobijeni pomoc¢u standardne TMA. Na osnovu eksperimentalnih
podataka optimizovani su procesni parametri i uradena je simulacija, funkcionalizacija,
modelovanje i priprema nove generacije bimorfnih mikrosenzora i mikropokretaca tipa zlato-
poliimid (Au-PI) i poliimid-poliimid (PI-PI). Softverski programski paket Intellisuite &
ThermoElectroMechanical (TEM) — modelovanje za mikro-elektro-mehanicke sisteme (MEMS)
koji se zasniva na metodi kona¢nih elemenata je koris¢en za simulacije mikrokonzola sa ciljem
da se dobije preliminarna procena novih materijala koji su predloZeni za dizajn mikrokonzola.
Postavljen je analiticki model za staticki i dinamicki odziv bimorfnih konzola pri toplotnoj
pobudi, a dobijeni eksperimentalni rezultati su uporedeni sa rezultatima dobijenim iz analitickog
modela.

Na kraju rada izveden je Zakljuc¢ak u kome su koncizno izneti postignuti rezultati u istrazivanju, a
koji odgovaraju postavljenim ciljevima disertacije i dat je spisak koriSéene literature, biografija
kandidata, izjave o autorstvu, o kori$¢enju i istovetnosti Stampane i elektronske verzije rada.

3. OCENA DISERTACIJE
3.1. Savremenost i originalnost

Oblast mikro-elektro-mehanickih sistema (MEMS) se intenzivno razvija i Siri u poslednje tri
decenije. MEMS uredaji predstavljaju minijaturne elektromehanicke sisteme (uredaje i strukture)

koji mogu da registruju promene u okolini, da ih analiziraju 1 procesiraju pomocu
mikroelektronike. Pored toga $to su minimalnih dimenzija, MEMS su energetski i ekonomski
povoljni materijali, adaptabilni (lako se integriSu u druge sisteme i lako se modifikuju), a
karakteriSe ih 1 velika otpornost na vibracije, udar 1 zracenje. MEMS i delovi za MEMS uredaje
se proizvode od silicijuma, polimera, metala, keramike i kompozitnih materijala. Najzastupljeniji
materijal koji se koristi za proizvodnju integrisanih kola je silicijum. lako se veliki deo
elektronske industrije oslanja na industriju silicijuma, proizvodnja kristalnog silicijuma je
kompleksna i relativno skupa, pa se akcenat poslednjih godina sve viSe stavlja na zamenu
silicijuma drugim materijalima. Polimeri predstavljaju adekvatnu zamenu, jer mogu da se
proizvode u velikim koli¢inama uz raznovrsne toplotne, elektricne i mehanicke karakteristike, za
razliku od klasi¢nih materijala. Osnovne prednosti polimera su elasti¢nost, opticka svojstva i
biokompatibilnost. Medu polimerima, poliimidi (PI) imaju visoku termicku i hidroliticku
stabilnost, odlicnu otpornost na hemikalije, dobra adhezivna svojstva i mehanicku cvrstocu,
biohemijsku kompatibilnost. Poliimidi su raznovrsni, mogu da se modifikuju u foto-osetljive ili
foto-neosetljive, piezoelektri¢ne ili nepiezoelektri¢ne, u magnetne ili nemagnetne, iz neprovodnih
u provodne. S obzirom da je upotreba tankih polimernih filmova u velikoj ekspanziji poslednjih
godina u raznim oblastima od mikrofluidike, mikroelektronike, MEMS uredaja (senzora i
pokretaca) do biomedicine, biotehnologije 1 aeronautike, javila se potreba da se podrobnije
ispitaju odredena svojstva tankih filmova koja mogu znacajno da uticu na performanse samih
uredaja. Toplotne karakteristike, kao $to su koeficijent toplotnog Sirenja, a, i temperatura prelaza
u staklasto stanje, T4, spadaju u red najvaznijih karakteristika kada je re¢ o primeni tankih
polimernih filmova. Literaturno dostupni podaci za svojstva polimera se odnose na materijale Cija
je debljina veca od 50 um i njihove vrednosti su konstantne. Svojstva tankih polimernih filmova



mogu znacajno da se razlikuju od svojstava tih istih materijala ¢ija je debljina ve¢a od 50 um. S
obzirom da se kod MEMS mikrokonzola radi o debljinama koje su manje od 10 um, neophodno
je ispitati svojstva odgovarajucih tankih poliimidnih filmova. U okviru ove doktorske disertacije
je primenjen sveobuhvatni pristup karakterizaciji filmova pripremljenih spin tehnikom, sa ciljem
da se dobiju novi podaci vezani za toplotne karakteristike tankih poliimidnih filmova (<50 um), a
neophodni kako bi se upotpunile baze podataka i pomocu njih omogudili tacniji proracuni i
izvodenje simulacija u oblastima mikrofluidike, mikro-elektro-mehanic¢kih sistema (MEMS) i
mikroelektronike. Uvedena je nova tehnika (LTA) za odredivanje temperature prelaza u staklasto
stanje, T4. Poliimidne mikrokonzole su ispitane pod razli¢itim temperaturnim uslovima sa ciljem
da se dobiju i procene efekti toplotne pobude na ponaSanje samih konzola i da se sagleda
mogucnost primene ovakvih struktura.

Rezultati ove doktorske disertacije daju uvid kako nau¢noj javnosti, tako i industrijskom sektoru,
0 potencijalu za primenu ovih Au-Pl i PI-PI bimorfnih struktura kao ekonomski isplativih zamena
za standardne Si-mikrokonzole. Na osnovu opseznog pregleda literature, moze se zakljuciti da se
istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije uklapaju u svetske trendove 1 ukazuju na znacaj i
aktuelnost proucavane problematike.

3.2. Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

U literaturnom pregledu doktorske disertacije data su 162 literaturna navoda, od kojih najveci
broj ¢ine najnoviji radovi iz medunarodnih ¢asopisa sa tematikom znacajnom za izradu doktorske
disertacije. Navedene reference su novijeg datuma i sadrze eksperimentalne rezultate istrazivanja
mnogih istrazivaca, analizu i diskusiju dobijenih rezultata i izvedene zakljucke, kao i teorijske

osnove primenjenih metoda ispitivanja, njihove moguénosti i ograni¢enja. Kandidat je prosirio do
sada poznata fundamentalna znanja o polimernim materijalima, uticaju debljine tankih
poliimidnih filmova (2-10 um), kao i temperature umrezavanja na toplotna svojstva tankih
filmova. 1z obrazloZenja predloZzene teme doktorske disertacije i objavljenih radova koje je
kandidatkinja priloZila, kao i iz popisa literature koja je koriS¢ena u istrazivanju, uoCava se
adekvatno poznavanje predmetne oblasti istrazivanja, kao i poznavanje aktuelnog stanja
istrazivanja u ovoj oblasti u svetu.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U ovoj doktorskoj disertaciji primenjene su savremene nau¢ne metode za ispitivanje tankih
poliimidnih filmova. Spin tehnika je koriS¢ena za dobijanje tankih filmova. Debljina
pripremljenih filmova je odredena pomocu uredaja Filmetrics F20. Stepen imidizacije serije Pl
uzoraka pracen je FTIR spektroskopijom pomocu instrumenta FT-IR Perkin Elmer Inc.,
Spectrum GX.

Za sve serije PI uradena je termomehanic¢ka analiza (TMA) na uredaju TA INSTRUMENTS
TMA 2940, sa ciljem da se odrede temperatura prelaza u staklasto stanje, Ty, i koeficijent
toplotnog Sirenja, a. Lokalna termo analiza (LTA) je za sve PI filmove uradena koriS¢enjem
mikroskopije skeniraju¢om sondom (MSS) (Veeco Dimension 3000) u kombinaciji sa Anasys
Instruments(Al) nano-TA (NTA) opremom i Si(Al) mikropripremljenim toplotnim konzolama
(ThermaLever AN2-300). Za skeniranje povrsine filmova koris¢ena je mikroskopija atomskih
sila (AFM) u kontaktnom (tapkaju¢em) rezimu rada.

Softverski programski paket Intellisuite 8 ThermoElectroMechanical (TEM) - modelovanje za
Mikro-Elektro-Mehanicke Sisteme (MEMS) koji se zasniva na metodi kona¢nih elemenata




(IntelliSense Software Corp., 2010, USA) je koriS¢en za simulacije mikrokonzola. Opticki
mikroskop (Meiji Trinocular Zoom Stereo Microscope) je koriS¢en za odredivanje kvaliteta
umrezenih PI filmova, kao i pocetnog otklona Au-PI i PI-PI konzola na temperaturi od 25 °C.
Staticki i dinamicki odziv bimorfnih pobudenih mikrokonzola beleZzen je pomocu digitalne
kamere (Canon Powershot S5X 500/Nikon D 3100) koja je montirana na fotocev optickog
mikroskopa (Nikon Labophot).

3.4. Primenjivost ostvarenih rezultata

Na osnovu objavljenih literaturnih podataka iz ove oblasti, eksperimentalnih ispitivanja i
dobijenih rezultata iz ovog rada, ostvaren je veliki doprinos u proSirivanju fundamentalnih znanja
o0 polimernim materijalima, sagledavanju uticaja debljine tankih poliimidnih filmova, temperature
umrezavanja i temperaturnog profila umreZzavanja na toplotna svojstva tankih PI filmova i
primenu nove tehnike (LTA) za odredivanje temperature prelaza u staklasto stanje, T4. Odabrani
tanki Pl filmovi pokazali su se kao adekvatna zamena za silicijum kod bimorfnih MEMS
struktura ¢ime se otvara mogucnost razvoja nove generacije bimorfnih mikrosenzora i
mikropokretaca tipa metal-poliimid i poliimid-poliimid.

Verifikacija rezultata je potvrdena i od strane medunarodne nau¢ne javnosti, objavljivanjem
postignutih rezultata u vode¢im medunarodnim ¢asopisima iz domena ove problematike.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Kandidatkinja mr Tatjana Pakov, dipl. inZ. tehnologije je tokom izrade doktorske disertacije
ispoljila izuzetnu stru¢nost u pretrazivanju literature, pripremi i realizaciji eksperimenata,
koris¢enju razlicitih tehnika karakterizacije materijala i analizi i obradi rezultata. Na osnovu
postignutih rezultata Komisija je misljenja da kandidatkinja poseduje sve kvalitete koji su
neophodni za samostalni nau¢no-istrazivacki rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Naucni doprinos ove doktorske disertacije ogleda se u:

e ProSirivanju fundamentalnih znanja o polimernim materijalima,

e Sagledavanju uticaja debljine PI1 filma, temperature umrezavanja, kao i temperaturnog profila
umrezavanja na toplotna svojstva tankih PI filmova (koeficijenta toplotnog Sirenja. o, I
temperature prelaza u staklasto stanje, Tg) i uspostavljanju odgovarajucih korelacija.

e Uvodenju nove tehnike (LTA) za odredivanje temperature prelaza u staklasto stanje, Ty.

e Utvrdivanju moguénosti primene odabranih tankih PI filmova kao zamene za silicijum kod
bimorfnih MEMS uredaja .

e Postavljanju analiticCkog modela za staticki i dinamicki odziv bimorfnih konzola pri toplotnoj
pobudi.

e Dobijanju nove generacije bimorfnih mikrosenzora i mikropokretaca tipa metal-poliimid i
poliimid-poliimid.

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja
Istrazivanja u okviru ove disertacije su koncipirana na osnovu definisanih ciljeva i detaljne
analize literature iz oblasti dobijanja i karakterisanja nove generacije bimorfnih mikrosenzora i




mikropokretaca tipa metal-poliimid i poliimid-poliimid za potencijalnu primenu kao senzora u
industriji, biomedicini i biotehnologijama. U okviru ove doktorske disertacije primenjena je
metodologija istraZzivanja zastupljena u literaturi, ali su primenjene i neke nove metode
ispitivanja. Pregledom dostupne naucne literature moze se zakljuciti da postoji izuzetno mali broj
podataka za toplotna svojstva tankih polimernih filmova (¢ije su debljine manje od 10 um). S
obzirom da se kod MEMS mikrokonzola radi o debljinama koje su manje od 10 um, neophodno
je ispitati svojstva odgovarajucih tankih poliimidnih filmova. Na osnovu dobijenih zavisnosti,
moze se zakljuciti da za razliku od filmova debljine > 50 um, vrednosti a i Ty nisu konstantne.
Nova LTA metoda moze se predloZiti za odredivanje T4 kao dopuna ili alternativa standardnoj
TMA kada se radi o ispitivanim poliimidnim tankim filmovima.

Uvidom u dostupnu literaturu iz ove oblasti istrazivanja i rezultate istrazivanja dobijene u okviru
ovog rada, moze se zakljuciti da dobijeni rezultati predstavljaju korak za dalji razvoj i primenu
Au-Pl i PI-PI bimorfnih struktura kao adekvatne zamene za silicijum kod MEMS uredaja, ¢ime
se otvara moguénost razvoja nove generacije mikrosenzora i mikropokretaca.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidatkinja mr Tatjana Pakov je svoje rezultate potvrdila objavljivanjem radova u vode¢im
medunarodnim i nacionalnim ¢asopisima. Ukupno je objavila 9 nau¢nih radova (od ¢ega 6 sa SCI
liste). Iz disertacije su proistekla dva rada, jedan objavljen u istaknutom medunarodnom ¢asopisu
i jedan objavljen u medunarodnom ¢asopisu.

Rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M 22)

1. T. Pakov, Lj. Rajakovi¢, I. Popovi¢, Metal-polymer and polymer-polymer microcantilevers:
promising alternative to Si-based MEMS, Journal of Materials Science: Materials in Electronics,
26(11) (2015) 8698-8706 (ISSN 0957-4522, IF (2013)=1.996) DOI 10.1007/s10854-015-3545-7

Rad u medunarodnom ¢asopisu (M 23)

1. T.A. Djakov, I.G. Popovic, Lj.V. Rajakovic, Micro-electro-mechanical systems (MEMS):
Technology for the 21% century, Hemijska industrija 68(5) (2014) 629-641 (ISSN 0367-598 X,
IF(2013)=0.562) DOI: 10.2298/HEMIND131008091D

5. ZAKLJUCAK | PREDLOG

5.1. Kratak osvrt na disertaciju u celini

Na oshovu svega napred iznetog Komisija smatra da doktorska disertacija kandidatkinje mr
Tatjane DPakov, dipl. inZ. tehnologije pod nazivom ,,Poliimidne konzole za primenu u mikro-
elektro-mehanickim sistemima (MEMS)“ predstavlja znacajan i originalan nau¢ni doprinos u
oblasti Hemije i hemijske tehnologije, $to je potvrdeno objavljivanjem radova u Casopisima
medunarodnog znacaja. Predmet i ciljevi istrazivanja su jasno navedeni i ostvareni. Komisija
takode smatra da doktorska disertacija pod nazivom ,,Poliimidne konzole za primenu u mikro-
elektro-mehanickim sistemima (MEMS)“ u potpunosti ispunjava sve zahtevane Kkriterijume.
Kandidat je pokazao izuzetnu sklonost i sposobnost za bavljenje nauc¢no-istrazivackim radom,
kao i samostalnost u svim fazama izrade ove disertacije.




5.2. Predlog Komisije Nastavno-nau¢nom veéu

Imajuéi u vidu kvalitet, obim i nau¢ni doprinos postignutih rezultata Komisija predlaze Nastavno-
nau¢nom veéu TMF-a da prihvati ovaj lzveStaj i da ga zajedno sa podnetom doktorskom
disertacijom mr Tatjane Pakov, dipl. inz. tehnologije, pod nazivom ,,Poliimidne konzole za
primenu u mikro-elektro-mehani¢kim sistemima (MEMS)“ da na uvid javnosti u zakonski
predvidenom roku i uputi na kona¢no usvajanje Vecu nauc¢nih oblasti tehnickih nauka
Univerziteta u Beogradu, kao i da, nakon zavrSetka procedure pozove kandidata na usmenu
odbranu disertacije, pred Komisijom u istom sastavu.

U Beogradu, 10. 06.2016.

Clanovi Komisije:

dr Ivanka Popovi¢, redovni profesor
Univerziteta u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

dr Ljubinka Rajakovi¢, redovni profesor
Univerziteta u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

dr Vesna Radojevi¢, redovni profesor
Univerziteta u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

dr Melina Kalagasidis Krusi¢, vanredni profesor
Univerziteta u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

dr Vesna Jovi¢, naucni savetnik
Univerziteta u Beogradu,
Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju



