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Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Vuka V. Radmilovica

Odlukom br. 35/348 od 23.6.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i
odbranu doktorske disertacije kandidata Vuka V. Radmilovi¢a pod naslovom
» Transparentni nanokompozitni filmovi za primenu u plasti¢noj elektronici”
"Transparent nanocomposite films for plastic electronics applications"
Posle detaljnog pregleda dostavljene Disertacije i1 drugih prate¢ih materijala i razgovora sa
Kandidatom, Komisija je sacinila slede¢i

REFERAT

1. UVOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

« 14.10. 2010. Vuk V. Radmilovi¢, dipl. inz. tehnologije, upisuje doktorske studije na Katedri
za Inzenjerstvo materijala Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu, pod mentorstvom
prof. dr Petra Uskokovica.

« 19.02.2015. Vuk V. Radmilovi¢ je Nastavno-naucnom vecéu TehnoloSko-metalur§kog
fakulteta predlozio temu za izradu doktorske disertacije pod nazivom ,,Transparentni
nanokompozitni filmovi za primenu u plasti¢noj elektronici - Transparent nanocomposite
films for plastic electronics applications®. Za mentora je imenovan prof. dr Petar Uskokovi¢.

+ 26.02.2015. Na sednici Nastavno-nau¢nog ve¢a TehnoloSko-metalurSkog fakulteta, odlukom
br. 35/78, imenovana je Komisija za ocenu podobnosti teme ,, Transparentni nanokompozitni
filmovi za primenu u plasticnoj elektronici - Transparent nanocomposite films for plastic
electronics applications® i kandidata za izradu doktorske disertacije.

« 28.01.2016. Na sednici Nastavno-nau¢nog ve¢a TehnoloSko-metalurSkog fakulteta, odlukom
br. 35/10, usvojen je izvestaj Komisije za ocenu podobnosti teme i kandidata za izradu
doktorske disertacije.

+ 08.02.2015. Odlukom br. 61206-521/2-16 Vece naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta
u Beogradu daje saglasnost na predlog teme kandidata Vuka V. Radmilovi¢a pod nazivom ,,
Transparentni nanokompozitni filmovi za primenu u plasti¢noj elektronici - Transparent
nanocomposite films for plastic electronics applications®.

+ 23.06.2016. Odlukom br. 35/348 na sednici Nastavno-nau¢nog ve¢a TehnoloSko-metalur§kog
fakulteta imenuje se Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije Vuk V. Radmilovi¢,
dipl. inz. tehnologije, pod naslovom ,, Transparentni nanokompozitni filmovi za primenu u
plasti¢noj elektronici - Transparent nanocomposite films for plastic electronics applications®.



+ 25.08.2015. Odobren je zahtev Vuka V. Radmilovi¢a za produZenje roka zavrSetka doktorskih
studija za jo§ dva semestra - do 30.09.2017. godine.

1.2. Nauéna oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Tehnolosko
inZenjerstvo 1 uzoj naucnoj oblasti InZenjerstvo materijala za koju je Tehnolosko-metalurski fakultet
Univerziteta u Beogradu mati¢na ustanova. Mentor je prof. dr Petar Uskokovi¢, redovni profesor
Tehnolosko-metalurskog fakulteta, koji je na osnovu dosadasnjih objavljenih radova i iskustava
kompetentan da rukovodi izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Vuk Radmilovi¢ je roden 19.11.1984. godine u Beogradu. Na Tehnolosko-metalurSkom
fakultetu diplomirao je sa temom , Termo-mehahnicka svojstva nanokompozitnih materijala
polimetil metakrilat — grafin” kod mentora prof. dr Petra Uskokoviéa. Skolske 2010/11. upisao se
na doktorske studije na Tehnolosko-metalurSskom fakultetu, studijski program InZenjerstvo
materijala, pod rukovodstvom mentora prof. dr Petra Uskokovi¢a. U okviru doktorskih studija
polozio je 11/11 ispita predvidenih studijskim programom sa prosecnom ocenom 9.92 i juna 2012.
godine odbranio je zavrsni ispit pod nazivom ,,Organski fotovoltaici na bazi heterospoja polimer :
fuleren* sa ocenom 10, pred komisijom u sastavu prof. dr Petar Uskokovi¢, prof. dr Radoslav
Aleksi¢ 1 dr Dusica Stojanovic.

Od februara 2011. godine zaposlen je u Inovacionom centru Tehnolosko-metalurskog
fakulteta. Angazovan je sa 12 istrazivackih meseci na projektu Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja pod nazivom ,,Sinteza, razvoj tehnologija dobijanja i primena nanostrukturnih
multifunkcionalnih materijala definisanih svojstava®, sa evidencionim brojem III 45019. U zvanje
istrazivaC pripravnik izabran je maja 2011. godine, dok je u zvanje istraziva¢ saradnik izabran
oktobra 2014.

U periodu maj 2012 — jun 2012. boravio je na Katedri za civilno inZenjerstvo i inZenjerstvo
zaStite zivotne sredine u Terniju, pri Univerzitetu u Perudi, Italiji (Universita di Perugia,
Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale, INSTM, UdR Perugia, Terni), gde se bavio
procesiranjem 1 karakterizacijom solarnih ¢elija. U periodu oktobar 2014 — decembar 2014. boravio
je u Centru za nanoanalizu i elektronsku mikroskopiju u Erlangenu, na Univerzitetu Fridrih
Aleksandar Erlangen-Nirnberg, Nemacka (CENEM-Center for Nanoanalysis and Electron
Microscopy, Friedrich Alexander University Erlangen-Nuremberg, Erlangen, Germany) gde se
bavio karakterizacijom nanokompozita za primenu u optoelektronici, u grupi profesora Erdmana
Spikera (Erdmann Spiecker) i u Centru za materijale za elektroniku i energetske tehnologije
(IMEET - Materials for Electronics and Energy Technologies), gde se bavio procesiranjem solarnih
¢elija, u grupi profesora Kristofa Brabeca (Christoph Brabec). U februaru 2016. godine, kao
stipendista Francuskog instituta u Srbiji (Institut frangais de Serbie), boravio je u Centru za
materijale pri pariSkom tehnickom univerzitetu, Korbej-Eson, Francuska (Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Paris - MINES ParisTech, Centre des Matériaux of MINES ParisTech,
Corbeil-Essones, France) gde se bavio karakterizacijom nanokompozita za primenu u
optoelektronici u grupi profesora Alana Torela (Alain Thorel).

Drustvo za istrazivanje materijala Srbije je poster prezentaciju Vuka V. Radmilovi¢a
”Structure and properties of polyvinyl butyral based nanocomposites” proglasilo najboljom na
medunarodnoj konferenciji YUCOMAT 2013, odrzanoj 2013. godine u Herceg Novom, Crna Gora.
Drustvo za istrazivanje materijala Srbije je oralnu prezentaciju Vuka V. Radmilovi¢a ”Silver
Nanowire Based Networks for Transparent Electrode Applications” proglasilo najboljom na



medunarodnoj konferenciji YUCOMAT 2015, odrzanoj 2015. godine u Herceg Novom, Crna Gora
(za istrazivace do 35. godina starosti).

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija Vuka V. Radmilovi¢a pod nazivom ,, Transparentni nanokompozitni
filmovi za primenu u plasti¢noj elektronici - Transparent nanocomposite films for plastic electronics
applications‘ napisana je na 214 strana, u okviru kojih se nalazi 6 poglavlja, 122 slika, 10 tabela 1
533 literaturnih referenci. Doktorska disertacija sadrzi poglavlja: Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentalni deo, Rezultati, Diskusija, Zaklju¢ak i dalji plan rada. Literaturne reference su date
na kraju svakog poglavlja. Disertacija je pisana na engleskom jeziku. Po formi i sadrZaju, napisana
disertacija zadovoljava sve standarde Univerziteta u Beogradu za doktorsku disertaciju.

2.2. Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

U Uvodu je opisan globalni energetski problem osvréuéi se na prednosti obnovljivih izvora
energije u odnosu na konvencionalne, neobnovljive izvore energije. 1zlozene su karakteristike 1
prednosti solarne tehnologije koja se bazira na suncevoj svetlosti, izvoru energije koji je prakticno
neogranicen a pri tom nije Stetan po zivotnu sredinu. U nastavku, objaSnjen je pojam solarnih celija
kao uredaja za konverziju sunceve svetlosti u elektriénu energiju. Opisana je uloga elektrode u
solarnih ¢elijama i1 nedostaci konvenctionalnih reSenja za elektrode koji mogu biti nadomesteni
novim strukturama, koje su bile predmet istrazivanja ove teze. Nova generacija solarnih ¢elija na
bazi organske (plasti¢ne) elektronike je predstavljena, zajedno sa kritiCkim osvrtom na prednosti i
nedostatke koje bi trebalo resiti. Spomenuta je, takode, problematika degradacije solarnih ¢elija. Na
kraju je izlozen predmet rada disertacije.

Teorijski deo je sastavljen je iz tri dela. U prvom delu su opisane srebrne nanostrukture sa
posebnim osvrtom na nano-zice srebra, dendrite srebra 1 kristalne defekte koji se javljaju u njihovoj
strukturi. U ovom poglavlju su pomenute metode sinteze, struktura, svojstva i primene nano-zice
srebra 1 dendrita srebra. U drugom delu je opisan fotonaponski efekat, vrste solarnih ¢elija kao 1
prednosti 1 mane organskih solarnih ¢elija u odnosu na ostale solarne tehnologije. U ovom delu
opisan je i pojam heterospoja, princip rada i procesi koji smanjuju efikasnost konverzije solarne
¢elije. Opisana je, takode, arhitektura organskih solarnih ¢elija sa ulogama pojedinacnih slojeva kao
i fizicke veli¢ine koje karakteriSu solarne Celije. Tre¢i deo je posvecen ugljeni¢nim
nanomaterijalima — viSezidnim 1 jednozidnim nanocevima kao i grafinu. Ovde su spomenute
metode sinteze ugljeni¢nih nanomaterijala i njihove primene, sa posebnim osvrtom na njihovu
ulogu kao punilaca (ojacivaca) u polimernih nanokompozitima. Na kraju, bilo je re¢i i o polivinil
butiralu, dobro poznatom materijalu, koji je koriS¢en u istrazivanju prezentovanom u ovoj tezi,
vezanom za polimerne nanokompozite.

Eksperimentalni deo je sastavljen iz Sest delova. Prvi deo pokriva metode sinteze i
procesiranja koriS¢ene u disertaciji: nanoSenje filmova metodom rotiraju¢eg diska, nanoSenje
filmova metodom pokretnog noza, elektrodepoziciju, depoziciju atomskih slojeva, termicko
naparavanje u vakuumu. Drugi deo pokriva metode karakterizacije: spektroskopiju u
ultraljubi¢astom 1 vidljivom spektru, Raman spektroskopiju, nanoindentaciju i strukturnu
karakterizaciju skeniraju¢om i transmisionom elektronskom mikroskopijom, sa detaljnim osvrtom
na sve metode transmisione elektronske mikroskopije koris¢ene u ovoj disertaciji. Treéi deo
disertacije se odnosi na postupak sinteze, procesiranja i karakterizacije nano-zica srebra i
nanokompozita nano-Zice srebra/cink oksid dopiran aluminijumom. Cetvrti deo disertacije se
odnosi na postupak procesiranja i karakterizacije organskih solarnih ¢elija kao i nano-zica srebra



koriS¢enih u pomenutim ¢elijama. Peti deo disertacije se odnosi na postupak sinteze, procesiranja i
karakterizacije dendrita srebra. Sesti deo disertacije se odnosi na postupak procesiranja i
karakterizacije polimernih nanokompozita sa jednozidnim ugljeni¢énim nanocevima, visezidnim
ugljeni¢nim nanocevima i grafinom kao nanopuniocima. Za sve vrste procesiranja koris¢ene u
izradi ove teze navedene su hemikalije 1 uslovi kori§¢eni prilikom procesiranja i karakterizacije
uzoraka, zajedno sa vrstom i nazivima kori$¢enih uredaja.

Poglavlje u kojima su prezentovani rezultati podeljeno je u Cetiri dela. U prvom delu su
prikazani rezultati vezani za nano-Zice srebra i nano-kompozite na bazi nano-zica srebra.
KoriS¢enjem skeniraju¢e 1 transmisione elektronske mikroskopije dokazano je da, prilikom
zagrevanja, atomi srebra iz podruc¢ja nano-zice sa malim polupre¢nikom zakrivljenja difunduju i
inkorporiraju se u zavarenu zonu izmedu dve nano-Zice, Cija je kristalografska orijentacija
nasledena od nano-Zice sa velikim polupre¢nikom zakrivljenja. Ugao kvasenja izmedu dve nano-
zice manji je od 4.8°, $to je indikator potpunog kvasSenja u ¢vrstom stanju. U drugom delu su
prikazani rezultati vezani za karakterizaciju organskih tandem solarnih ¢elija na bazi heterospoja,
jedne Celije sa dva aktivna sloja — dvostruka tandem solarna, i druge ¢elije sa tri aktivna sloja —
trostruka tandem solarna ¢elija. Skenirajuca i1 transmisiona elektronska mikroskopija u kombinaciji
sa spektroskopijom na bazi disperzije energije X-zraka koriS¢ene su kako bi se dobio uvid u
mikrostrukturu svih slojeva ¢elije 1 raspodela elemenata u solarnim ¢elijama i omogucila precizna
analiza debljine slojeva i njihova morfologija. U treem delu prikazani su rezultati dobijeni
detaljnom analizom nastanka defekata strukture tokom formiranja dendrita srebra tj. nastanka
proizvoljno raspodeljenih dvojnika i greSaka u redosledu na kristalografskim ravnima tipa {111}.
Ovo je utvrdeno koriS¢enjem slika orijentacione mikroskopije, dobijenih difrakcijom elektrona
rasejanih unazad. Takode, ustanovljena su dva tipa dvojnika, medusobno rotirana za 60°,
identifikovana u osnovnoj frontalnoj {111} ravni dendrita. U Cetvrtom delu su prikazani rezultati
vezani za polimerne nanokompozite procesirane iz rastvora, sa polivinil butiralom kao matricom i
ugljeni¢énim materijalnima kao viSe-zidnim ugljeni¢nim nanocevima, jedno-zidnim ugljeni¢nim
nanocevima i grafinom kao nanopuniocima. Dokazano je da, dodatkom jednog masenog %
ugljeni¢nih nanopunioca u polimernu matricu, mehanicka svojstva, dobijena nanoindentacijom, se
znatno poboljSavaju ali ne na znacajan ustrb opti¢nih svojstava. Najvece poboljSanje od ~66% za
redukovan modul i ~50% za tvrdo¢u pokazao je nanokompozit sa grafinom kao puniocem iako je, u
odnosu na ostale kompozite, pokazao najnizu opticku transmisiju od 84%. Vazno je napomenuti da
znafajno poboljSanje mehanic¢kih svojstava nije praceno znacajnim povecanjem provodljivosti.
Ramanova spektroskopija je potvrdila uspostavljanje spoja na grani¢noj povrsini izmedu matrice i
nanopunioca koje je rezultiralo poboljSanim mehanickim svojstvima u odnosu na €ist polimer.

U poglavlju Diskusija razmatrani su i obja$njeni fenomeni vezani za rezultate dobijene u
toku izrade ove doktorske disertacije, uz osvrt na relevantnu literaturu, kako bi se stavili u
ogovarajuci kontekst.

U poglavlju Zakljucak i dalji plan rada sumirani su najznacajniji rezultati proistekli iz ove
doktorske disertacije, kao i dalji plan naucko-istrazivackog rada, koji bi predstavljao prirodan
nastavak dosadasnjeg rada.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Na osnovu sveobuhvatnog i detaljnog pregleda najnovije naucne literature, moze se re¢i da
sprovedena istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije spadaju u veoma aktuelno polje
istrazivanja u oblasti nanokompozita za primenu u optoelektronici, odnosno solarnim
(fotonaponskim) ¢elijama.



3.2. Osvrt na referentnu 1 kori§¢enu literaturu

U doktorskoj disertaciji je navedeno ukupno 533 referenci, zaklju¢no sa referencama iz
2016. godine. Najveci broj citiranih referenci ¢ine radovi iz vrhunskih medunarodnih ¢asopisa zatim
struéna literatura u vidu knjiga i doktorskih disertacija kao i podaci iz industrije 1 medunarodnih
udruzenja za obnovljive izvore energije, sa tematikom znacajnom za izradu doktorske disertacije.
Literatura obuhvata radove koji su vezani za teorijske aspekte organskih poluprovodnika,
fundamentalnih radova koji se bave difuzijom u ¢vrstom stanju uklju¢uju¢i mobilnost atoma srebra
na razliitim kristalografskim facetama, radove koji se odnose na nanostrukture srebra,
transparentne elektrode, organske solarne ¢elije, polimerne nanokompozite i ugljeni¢ne nanocevi i
grafin. Pored ovoga, literatura se odnosila na sve vrste metoda koje su se koristile u izradi ove
disertacije:  spektroskopija vidljivog 1 infracrvenog zracenja, Raman spektroskopija,
nanoindentacija, skeniraju¢a i transmisiona elektronska mikroskopija, itd. U okviru literaturnih
navoda, nalaze se i reference kandidata dipl. ing. Vuka V. Radmilovi¢a, koje su proistekle u toku
izrade ove disertacije objavljene u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima.

3.3. Opis 1 adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U okviru realizacije doktorske disertacije koris¢ene su slede¢e metode za procesiranje i
karakterizaciju hibridnih nanokompozitnih materijala:

* NanoSenje tankih filmova metodom rotirajuc¢eg diska (spin coating): U eksperimentima
su polimerni nanokompoziti i dendriti srebra naneSeni na supstrate kori§¢enjem metodom
rotiraju¢eg diska uredajem Model WS-400BX-6NPP-LITE, Laurell Technologies
Corporation.

* NanoSenje tankih filmova metodom pokretnog noza (doctor blading): U eksperimentima
su nano-zice srebra i slojevi solarnih ¢elija naneSeni metodom pokretnog noza uredajem
Zehntner ZAA 2300.

* NanoSenje tankih filmova metodom depozicije atomskih slojeva (atomic layer
deposition): U eksperimentu je metodom depozicije atomskih slojeva naneSen sloj cink
oksida dopiranim aluminijumom, koriste¢i uredaj BENEQ TFS200 ALD system.

* NanosSenje tankih filmova metodom termalne evaporaciju u vakuumu (Thermal vacuum
evaporation): U eksperimentu je metodom termalne evaporaciju u vakuumu nanesen sloj
molibden oksida i sloj srebra, koristeéi uredaj Leybold Univex 350G.

+ Karakterizacija mehanickih svojstava tankih filmova metodom nanoindentacije: U
eksperimentu su, metodom nanoindentacije, karakterisana mehanicka svojstva polimernih
nanokompozita kao §to su tvrdoca i redukovani modul elasti¢nosti, koriS¢enjem uredaja
Hysitron Tribolndenter.

» Karakterizacija optickih svojstava tankih filmova metodom spektroskopije u
ultraljubicastom 1 vidljivom spektru: U eksperimentima su, metodom spektroskopije,
karakterisana opticka transmisija nano-Zica srebra, nanokompozita nano-Zice srebra/cink
oksid dopiran aluminijumom, dendrita srebra, organskih solarnih ¢elija kao i polimernih
nanokompozita, kori§¢enjem uredaja Varian Cary 5000 UV/Vis/NIR, Perkin Lambda 950,
BioTek Synergy 4 Plate.



» Karakterizacija elektricnih svojstava tankih filmova metodom dcetiri tacke: U
eksperimentima su, metodom Ccetiri tacke, karakterisana elektricna otpornost nano-Zica
srebra, nanokompozita nano-zice srebra/cink oksid dopiran aluminijumom, dendrita srebra,
organskih solarnih ¢elija kao i polimernih nanokompozita, na uredajima Keithley 26364
Sourcemeter, Keithley 4200-SCS, R-Check Surface Resistivity Meter.

» Karakterizacija fotoelektricnih svojstava solarnih ¢elija: U eksperimentima su
karakterisana optoelektricna svojstva silicijumske solarne ¢elije 1 organskih solarnih ¢elija
kojia se meri ukupna efikasnost. Koris¢eni su uredaji BoTest source measurement unit sa
iluminacijom dobijenom iz simulatora Newport Oriel Sol 1A4.

* Mikrostrukturna karakterizacija uzoraka je vrSena metodama opticke mikroskopije,
skenirajue elektronske mikroskopije u tandemu sa fokusiranim jonskim snopovima i
transmisione elektronske mikroskopije. U eksperimentima su, metodama skenirajuce
elektronske mikroskopije 1 transmisione elektronske mikroskopije, karakterisane
mikrostrukture i morfologije nano-zica srebra, nanokompozita nano-zice srebra sa cink
oksidom dopiranim aluminijumom, zavarenih spojeva izmedu nano-Zica srebra, dendrita
srebra, organskih solarnih ¢elija, ugljenicnih nanomaterijala kao 1 polimernih
nanokompozita. Koris¢eni uredaji ukljucuju: FEI Helios Nanolab 660 DualBeam FIB, FEI
Strata 235 dual beam FIB, FEI TITAN® Themis 60-300, FEI Titan-X, FEI TEAM 1, FEI
TEAM 0.5.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Na osnovu rezultata prezentovanih u okviru ove teze moze se zakljuciti da je ostvaren veliki
doprinos u razumevanju: 1. uloge kvaSenja u ¢vrstom stanju u formiranju inicijalnog spoja izmedu
nanozica i geometrijskoh faktora koji uticu na formiranje spoja, 2. mehanizma zavarivanja nano-
zica srebra, 3. strukture organskih tandem solarnih ¢elijama na bazi heterospoja, 4. fenomena
nastanka defekata strukture tokom formiranja dendrita srebra kao i 5. poboljSanje mehanickih
svojstava materijala za enkapsulaciju solarnih ¢elija. Ostvareni rezultati pruzaju uvid u strukturu i
procese koji do sada nisu bili detaljno analizirani, ¢ime se doprinosi projektovanju (dizajniranju)
efikasnijih 1 postojanijih komponenata za solarne ¢elije kao 1 celih solarnih ¢elija. Verifikacija
ostvarenih rezultata u okviru ove disertacije manifestovana je objavljivanjem nau¢nih radova u
najuglednijim medunarodnim nau¢nim casopisima iz ove oblasti, Sto potvrduju impresivne
vrednosti faktora uticaja tih casopisa.

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

Na osnovu dosadasnjeg rada i pokazanih rezultata tokom doktorskih studija i u okviru
naucnoistrazivackog rada, diplomirani inZzenjer tehnologije Vuk Radmilovi¢ je pokazao izuzetnu
sklonost 1 sposobnost za bavljenje naucno-istrazivatkim radom. Iz same predlozene teme
disertacije, kandidat je do sada objavio pet radova u medunarodnim ¢asopisima sa SCI liste (prvi
autor na dva rada) i 6 saopitenja na medunarodnim skupovima. Sesti rad koji se bavi zavarivanjem
nano-zica srebra: Radmilovi¢ V.V., Gobelt M., Christiansen S., Spiecker E., Radmilovic V.R., Low
Temperature Solid-State Wetting and Formation of Welds in Silver Nanowires, Advanced
Functional Materials, (IF 11.382) (ISSN 1616-3028), na kome je Vuk Radmilovi¢ prvi autor,
takode je zavrSen, i u meduvremenu ¢e biti podneSen za publikovanje.




4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

U doktorskoj disertaciji su ostvareni slede¢i nau¢ni doprinosi:

« Pokazano je da se kvaSenje i zavarivanje pri zagrevanju odvijaju samo izmedu nano-Zica
srebra koje su u kontaktu preko delova strukture ¢iji su poluprecnici zakrivljenja jako
razliCiti. Atomi srebra iz podrucja nano-zice sa malim poluprec¢nikom zakrivljenja difunduju
1 inkorporiraju se u zavarenu zonu izmedu dve nano-Zice, ¢ija je kristalografska orijentacija
nasledena od nano-Zice sa velikim poluprecnikom zakrivljenja.

« Debljina slojeva u organskim tandem solarnim ¢elijama na bazi heterospoja, izuzev mreze
nano-zica srebra, je uniformna. Metode koje baziraju na transmisionoj elektronskoj
mikroskopiji, u tandemu sa mikro-hemijskom analizom, najprecizniji su nacin za merenje
debljine slojeva solarnih celija 1 ispitivanje meSanja izmedu slojeva. Difuzija atoma
prisutnih elemenata izmedu slojeva organskih solarnih ¢elija nije detektovana.

«  Osnovno stablo dendrita srebra raste u praveu /112 ] , dok grane dendrita rastu u pravcima
[211]i [121]. Rast dendritnih grana u pravcima <//2> tipa uslovljen je relativnim
odnosom duzine stabilnih 777 1 200 stepenica i ledZzeva. Ustanovljena su dva tipa dvojnika,
medusobno rotirana za 60°, proizvoljno rasporedenih u {7171} frontalnoj ravni dendrita.

« Povecan je redukovani modul elasticnosti i tvrdo¢a filmova dodatkom nano-ojacivaca, a
najbolji rezultat pokazao je nanokompozit polivinil butiral — grafin.

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja

Predmet celokupne disertacije su nanokompozitni materijali za primenu u solarnim ¢elijama.
Posebna paznja je posvecena izuavanju nanokompozita na bazi nano-zica srebra i mehanizama
termalno aktiviranog postupka njihovog zavarivanja, sa idejom postizanja zadovoljavajuce
kombinacije optoelektronskih svojstava. Procesiranje i1 karakterizacija uzoraka radena je na
najsavremenijim uredajima na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, Fridrih
Aleksandar Univerzitetu u Erlangenu, Nemacka i Kalifornija Univerziteta u Berkliju, Sjedinjene
Ameri¢ke Drzave. Rezultati proistekli iz istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji znacajno su
unapredili postojeca nau€na znanja iz oblasti optoelektronike-solarnih ¢elija, u kojima se metalne
nanozice 1 nano-kompoziti koriste za izradu elektroda.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidat dipl. inz. Vuk V. Radmilovi¢ do sada je, kao prvi autor i koautor, objavio i
saopstio sledec¢e radove koji ukljucuju eksperimentalne rezultate koji su ostvareni radom u okviru
ove disertacije:

Kategorija M 21a:

1. Guo F., Li N., Radmilovi¢ V. V., Radmilovi¢ V. V., Turbiez M., Spiecker E., Forberich K.,
Brabec C. J., Fully printed organic tandem solar cells using solution-processed silver nanowires and
opaque silver as charge collecting electrodes, Energy & Environmental Science, Volume 8, pp.

1690-1697, 2015 (IF 25.427) (ISSN: 1754-5706)




2. Guo F., Li N., Fecher F., Gasparini N., Quiroz C. O. R., Bronnbauer C., Hou Y., Radmilovi¢ V.
V., Radmilovi¢ V. R., Spiecker E., Forberich K., Brabec C. J., A generic concept to overcome
bandgap limitations for designing highly efficient multi-junction photovoltaic cells, Nature
Communications, Volume 6, Article No. 7730, 2015 (IF 11.329) (ISSN: 2041-1723)

3. Gobelt M., Keding R., Schmitt S. W., Hoffmann B., Jickle S., Latzel M., Radmilovi¢ V. V.,
Radmilovic V. R., Spiecker E., Christiansen S., Encapsulation of Silver Nanowire Networks by

Atomic Layer Deposition for Indium-Free Transparent Electrode Applications, Nano Energy,
Volume 16, pp. 196-206, 2015 (IF 11.553) (ISSN: 2211-2855)

Kategorija M 21:

1. Radmilovi¢ V.V., Kacher J., Ivanovi¢ E.R., Minor A.M., Radmilovi¢ V.R., Multiple Twinning
and Stacking Faults in Silver Dendrites, Crystal Growth & Design. Volume 16, pp. 467-474, 2016
(IF 4.425) (ISSN: 1528-7483)

Kategorija M 22:

1. Radmilovi¢ V.V., Carraro C., Uskokovi¢ P.S., Radmilovi¢ V.R., Structure and Properties of
Polymer Nanocomposite Films with Carbon Nanotubes and Graphene, Polymer Composites,
DOI: 10.1002/pc.24079, 2016 (IF 2.004) (ISSN 1548-0569)

Kategorija M 34:

1. Radmilovi¢ V.V., Stojanovi¢ D., Uskokovi¢ P.S., Aleksi¢ R., Radmilovi¢ V.R., ’Structure and
properties of polyvinyl butyral based nanocomposites”, Fifteenth Annual Conference YUCOMAT
2013, Herceg Novi, Montenegro, 2013, Book of Abstracts p.114, ISSBN: 978-86-80321-18-9.

2. Radmilovi¢ V.V., Carraro C., Uskokovi¢ P.S., Aleksi¢ R., Radmilovi¢ V.R., ”Raman
Spectroscopy and electron microscopy of polymer based nanocomposites with carbon nanotubes

and graphene”, Sixteenth Annual Conference Yucomat 2014, Herceg Novi, Montenegro, 2014, Book
of Abstracts p. 92, ISSBN: 978-86-80321-18-9.

3. Radmilovié V.V., Gobelt M., Christiansen S., Spiecker E., Radmilovic V.R., ”Silver Nanowire
Based Networks for Transparent Electrode Applications”, Seventeenth Annual Conference Yucomat
2015, Herceg Novi, Montenegro, 2015, Book of Abstracts p. 17, ISSBN: 978-86-80321-18-9.

4. Radmilovié V.V., “Silver Nanowires as electrodes in solar cells”, The 14th Young Researchers’
Conference Materials Science and Engineering, Belgrade, Serbia, 2015, Book of Abstracts p. 19,
ISBN: 978-86-80321-26-4.

5. Radmilovié¢ V.V., Gobelt M., Christiansen S., Spiecker E., Radmilovi¢ V.R., “Ag/ZnO
Core/Shell Nanowires for Solar Cell Applications”, Junior Euromat 2016, Lausanne, Switzerland,
2016, Book of Abstracts p. 65. ISBN 978-2-8399-1926-5.

6. Radmilovi¢ V.V., Guo F., Brabec C.J., Spiecker E., Radmilovi¢ V.R., ”Structural
characterization of organic bulk heterojunction solar cells”, Eighteenth Annual Conference Yucomat
2016, Herceg Novi, Montenegro, 2016, Book of Abstracts p.19. ISBN: 978-86-919111-1-9.




5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu svega izloZzenog, Komisija smatra da doktorska disertacija pod nazivom
,»ransparentni nanokompozitni filmovi za primenu u plasti€noj elektronici - Transparent
nanocomposite films for plastic electronics applications* kandidata Vuka V. Radmilovi¢, dipl. inZ.
tehnologije, pripada naucnoj oblasti TehnoloSko inzenjerstvo i uzoj nau¢noj oblasti InZenjerstvo
materijala, $to je potvrdeno radovima objavljenim u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima kao i
brojnim saopstenjima na medunarodnim nau¢nim skupovima.

Imajuéi u vidu neuobicajeno veliki obim i kvalitet dobijenih rezultata, moguénost njihove
primene u praksi, kao i sposobnosti koje je kandidat pokazao, Komisija predlaze Nastavno-
naucnom vecu Tehnolosko-metalurSkog fakulteta da prihvati ovaj izveStaj i da se doktorska
disertacija pod nazivom ,,Transparentni nanokompozitni filmovi za primenu u plasti¢noj elektronici
- Transparent nanocomposite films for plastic electronics applications* kandidata Vuka V.
Radmilovi¢, dipl. inz. tehnologije, prihvati, izlozi na uvid javnosti i nakon isteka zakonom
predvidenog roka, uputi na kona¢no usvajanje Vecu naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u
Beogradu.
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