NASTAVNO-NAU CNOM VE CU
ELEKTROTEHNI CKOG FAKULTETA UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na 739. sednici Nastavno-nmog veta Elektrotehnikog fakulteta u Beogradu, odrZzanoj
15.11.2011. godine, imenovani smo &danove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme
doktorske disertacijporda Lazarevi¢a, dipl. ing.,pod naslovom Radijaciona otpornost flmova
indijum oksida u stanju izolatora sa Kuperovim parovima®. Nakon uvida u dostavljeni materijal
podnosimo Nastavno-n&wom veu Elektrotehnikog fakulteta slede

IZVESTAJ
1. Podaci o kandidatu

borde Lazareu roden je 16.09.1980. godine u Beogradu. Osnovne odipke akademske studije
zavrSio je na Elektrotehtkom fakultetu Univerziteta u Beogradu 2006. godiaeodseku fizike
elektronike, smeru za medicinsku i nuklearnu tetni&kolske 2007/2008. godine upisan je na
doktorske studije Elektrotehikiog fakulteta Univerziteta u Beogradu na modulunzklearnu,
medicinsku i ekoloSku tehniku i u roku od tri Skadsgodine ispunio je sve obaveze préddwie
planom i programom studija.

Od 2007. godine zaposlen je u Institutu za nuklkearauke ,Viga“ u Laboratoriji za zastitu od
zratenja i zastitu zivotne sredine, gde je izabranangyistraziva - saradnik. Poslovi koje obavlja
u Laboratoriji uglavnhom se odnose na metrologipsirumentaciju u zastiti od Zf@nja. Takde je
uklju¢en i u realizaciju aplikacije za formiranje bazelataka o svim izvorima ztanja na teritoriji
grada Beograda.

Ucestvovao je na projektu osnovnih istrazivanja feieanom od Ministarstva nauke Republike
Srbije: 141041 - "Zastita od Zf@nja - fundamentalni teorijski i eksperimentalni aspekéiji je
rukovodilac projekta dr Dragomir Davida@viU projektnom ciklusu 2011-2014estvuje sa punim
opteréenjem na projektu ON171007 — Fiki funkcionalni efekti interakcije zt@nja sa

elektrotehnikim i bioloSkim sistemimagiji je rukovodilac dr Predrag Osmokrayi redovni
profesor.

U svom dosadasnjeg nao-istrazivékom radu objavio je kao autor i koautor 18 &ah, odnosno
strienih radova. Od toga je 6 radovaasopisima m@unarodnog znsja (sasCl liste), 2 rada na
medunarodnim konferencijama, 1 radéasopisima nacionalnog zZtega i 9 radova na doriin
konferencijama.

Spisak publikovanih n&aih i striénih radovaborda Lazareva je sledéi:
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S.J. Stankovi, R. Ili¢, M. Kovatevi¢, M. Vukéevi¢, D. Davidovt, P. Lazarevi¢, M. Davidovi, Ugaona
distribucija spektralne gustine neutrona prilikamterakcije snopa protona energije 50 MeV sa debet@mtom
od bakra, XXV Simpozijum DZZ SiCG, Zbornik radowtr.151-155, Kopaonik 2009.

S.J. Stankovi, . Lazarevi¢, M. Davidovi, A. Vasi-Milovanovi¢, B. Loniar, P. Osmokro¢i Campbell's
MSV method of measurement in the mixed field of @62moderated by heavy water, CoNuSS 2008 - 6th
International Conference of Nuclear Society of $grBeptember 22 - 25 2008, in Belgrade, Serbia.

b. Lazarevi¢, O. Ciraj-Bjelac, M. Kovéevi¢, M. Vukcevi¢, Kontrola kvaliteta referentnih standarda u MDL,
52. konferencija ETRAN 2008, Pali

S. Markovt, P. Lazarevi¢, Radijacione karakteristike Se-75 u IBR, 21. savahje sa méunarodnim gegem
IBR 2008, Subotica.

D. Arandi¢, O. Ciraj-Bjelac, D. Kosuéi P. Lazarevi¢, Merenje rasejanog zZf@nja na konvencionalnim
rendgen-aparatima u Dijagna$tdj radiologiji, VIl Kongres Radiologa Srbije i GenGore, 19- 21.6.2008,
Vrnjacka Banja.

bP. Lazarevi¢, D. Arartdi¢, K. Stankow, S. Stankov, O. Ciraj — Bjelac, Uloga i nadleznost regulatgnela
prema nacrtu novog zakona o zastiti od jonigihjzraienja i nuklearnoj sigurnosti, 24. Simpozijum Drusia
zastitu od zréenja SCG, 2007, Zbornik radova, 387-390.

K. Stankové, D.Arandi¢, . Lazarevi¢, ProSirena merna nesigurnost Geiger—Mueller-ovogjata, 24.
Simpozijum DrusStva za zastitu od Zemja SCG, 2007, Zbornik radova, 331-336.

D. Arandi¢, O. Ciraj-Bjelac, K. Stanko¥j D. Lazarevi¢, Procena izloZzenosti pacijenata pri radiografskim
procedurama u dijagno&kioj radiologiji, 24. Simpozijum DruStva za zaStid zra&enja SCG, 2007, Zbornik
radova, 165-168.

S. Stankow, |. Avramovi, P. Lazarevi¢, B. Lontar i P. Osmokrov, Kempbelov MSV metod merenja u
mesSovitom polju 252Cf moderiranog teSkom vodom,Si#hpozijum DruStva za zaStitu od geaja SCG, 2007,
Zbornik radova, 227-231.

Za vreme doktorskih studij@orde Lazarew je kao demonstrator ¢astvovao u izvéenju
laboratorijskin vezbi studenat&etvrte godine osnovnih studija Elektrotatkug fakulteta u
Beogradu na predmetu Dozimetrija i zaStita odemga. U protekle 2 godine, angazovan je kao
predavé iz oblasti Fizika jonizujéeg zr&enja i interakcija zr&enja sa materijom, kao i iz oblasti
Zastita od zréenja u industriji i medicini u Centru za permanenbbrazovanje INN ,Viga“. U
saradnji sa Prirodno-matemiim fakultetom Univerziteta u Kragujevcu radio jea robuci
odgovornih lica za zaStitu od Zemja u preduzgema i zdravstvenim ustanovama. Bio jéeanik
viSe meunarodnih i doméh konferencija i simpozijuma. Kao istrazti*aaradnik u Laboratoriji za
zasStitu od zréenja i zaStitu zivotne sredine INN ,\Ma“, radio je na izradi projekata mera



radijacione sigurnosti i bezbednosti za viSecapah privrednih subjekata poput Termoelektrane
.Nikola Tesla“, Aerodroma ,Beograd”, Ministarstvautrasnjih poslova Republike Srbije, kao i na
kontroli kvaliteta aparata sa izvorima &aja za potrebe tehikio-tehnoloSkih procesa i
medicinske primene. Pored poloZenih ispita navédeniabeli 1, tokom doktorskih studija radio je
na ispitivanjima radijacione otpornosti poluprovodkih komponenti. Kao tehdki rukovodilac
Laboratorije za radijaciona merenja, bio §an grupe koja je Monte Karlo numé&kom
simulacijom doSla do z&ajnog rezultata uticaja jonizujag zr&enja na strujno-naponske
karakteristike elektronskih komponenti. U sklopuhoigpitivanja, doSao je do rezultata 0 méigu
radijacionim efektima na tanke filmove savremenihtenjala koji hl@enjem mogu dospeti u
superprovodno ili izolatorsko stanje. Kandidat [gawio 5 radova iz uze naoe oblasti za izradu
doktorske disertacije @asopisima sa SCI list&ime je ispunio obaveze predene planom i
programom studija, prikazane u Tabeli 2.

Tabela 1. PoloZeni ispiti na doktorskim studijama

R. br. Naziv Ocena ESPB
1. Kompleksni fenomeni u fizici plazme 10 9
2. Numeréka simulacija radijacionih i nuklearnih reaktora 10 9
3 Radijaciona i elektromagnetna kompatibilnost eletietnniékih 10 9

' komponenti i uréaja
4, Matematiko modelovanje fiziko-tehnikih procesa 10 9
5. Odabrana poglavlja iz nuklearne fizike 10 9
6. Merenje jonizujéeg i nejonizujdeg zr&enja 10 9
7. Prostiranje optkih talasa u kompleksnim sredinama 10 9
8. Dozimetrija, zaStita od zfanja i nuklearni otpad 10 9
9. Merne metode u nuklearnoj, medicinskoj i ekotp$khnici 10 9

Tabela 2. Odradene obaveze na doktorskim studijama

R. br. Naziv ESPB
1. Studijski istraZiveki rad | 15
2. Studijski istrazivaki rad |l 15
3. Nawno stréni rad 3

2. Predmeti cilj istrazivanja

Sve veéi trend ka minijaturizaciji elektronskih instrumeagakao i povéan stepen elektromagnetne,
odnosno nuklearne kontaminacije, dovodi u pitanpk€ionalnu stabilnost elektronskih sklopova
najnovijin generacija. Ovo se posebno odnosi nag@mante koje se nalaze u stanju razvoja i od
¢ije primene se mnogocekuje, pod uslovom njihove stabilnosti u elektrometgim/nuklearnim
sredinama i/ili sredinama u kojima je uticaj primag i sekundarnog kostikiog zra&enja povisen.
Tipican primer su mezoskopski sistemi i materijalne kstme nanometarskih dimenzija, koje
predstavljaju poseban izazov sa stanoviSta aneddigacionih efekata. Zbog malih dimenzija, ove
strukture su otporne na mnoge vrsteterga i tek detaljnije istrazivanje otkriva maguradijaciona
oSteenja. Fiztke i elektrtne osobine tankih filmova savremenih materijalaspdao zavise od
¢itavog niza parametara, od kojih su pojedini osetipa izlaganje samo odtenim vrstama
jonizujuéeg zr&enja odgovarajte energije.

Kada se na film indijum oksida primeni spoljasSn@ipon, pored grupisanosti Kuperovih parova
unutar ostrva i lokalne fazne koherencije njihotalasnih funkcija, dolazi i do sinhronizacije faza
talasnih funkcija svih Kuperovih parova u 2D nizwd2efsonovih spojeva, putem koje se
uspostavlja stanje kolektivnog praiemja struje. U ovom stanju opSte fazne sinhroneaci
transport nosilaca naelektrisanja se odvija puteanulsane termike aktivacije Kuperovih parova



duz c¢itavog niza. Strujwine aktivirani Kuperovi parovi koji tuneluju krozotencijalne barijere
DZozefsonovih spojeva.

Strujno-naponska karakteristika indijum oksida angi izolatora sa Kuperovim parovima ima
eksponencijalni oblik. Kao parametar u strujno-meghkmj zavisnosti pojavijuje se kolektivna
kulonovska barijera niza, koja je odema energijom naelektrisavanja spojeva i odnosoneizije
jednog DZozefsonovog spoja prema &ieli citavog niza.

Numericke simulacije prolaza z¢anja kroz tanke filmove indijum oksida u stanjul&tora sa
Kuperovim parovima ukazuju da se za d#me energetske opsege, flunse i vrstéenja u njima
odigrava niz procesa sa znatnim uticajem na ebsdriosobine. Joni izmeSteni u direktnim
interakcijama sa upadnim zemjem, ili u kaskadama koje ih prate, obrazuju {omo®
naelektrisanje unutar materijala. Ovo prostorndetdBesanje preferencijalno se javlja u oblastima
normalnog materijala, iznde superprovodnih ostrva u granularnoj strukturio@itice na energiju
naelektrisavanja Dzozefsonovih spojeva, a time ikobkektivnu kulonovsku barijeru niza, Sto
dovodi do upadljivih promena u strujno-naponskaopkéeristici.

Ako u ozr&enom materijalu energija naelektrisavanja postaagajanod energije sprege susednih
superprovodnih ostrva, dolazi do naruSavanja uskavapstanak izolatorske faze i film indijum
oksida prelazi u obnho provodno stanje, bez aktivacionog mehanizmaqaenja, Sto rezultuje
promenom oblika strujno-naponske karakteristike.

Prolaskom kroz superizolatorske regije u strukibodijum oksida, zréenje moze da dovede i do
znaajnog raskidanja Kuperovih parova. Disocijacijgeg broja Kuperovih parova moze da razrusi
faznu koherenciju njihovih talasnih funkcija, kaja uspostavlja u celom uzorku materijala, i tako
otkloni osnovni uslov za postojanje ovog stanjaskR#anje Kuperovih parova predstavlja prolazni
radijacioni efekat, jer secekuje da po prestanku dejstvacamaja izolatorska faza moze ponovo
spontano da se uspostavi, pod pretpostavkom diwsitavi ostaju nepromenjeni.

Cilj rada je da se analizira dejstvo jonizagg zr&enja na tanke filmove indijum oksida u fazi
izolatora sa Kuperovim parovima. lzolatorsko stamjgerijala u kom nosioce naelektrisatjae
Kuperovi parovi opisuje se modelom 2D niza Dzozefsdh spojeva. U radde biti detaljno
razmotrene specinosti interakcije zrgenja sa ovom izolatorskom fazom. Predikcije tekoigs
modela bie upordene sa rezultatima Monte Karlo simulacija prolagkatenja kroz filmove
indijum oksida, za raalite debljine filmova i uslove oztavanja. Energetski opsezi i vrste geaja

u simulacijama lde odabrani tako da odgovaraju poljimacea koja se st&l u savremenoj
medicinskoj, natno-istraziv&koj, tehnoloskoj i industrijskoj praksi.

3. Polazne hipoteze

Koncepcijom istrazivanja u okviru predloZzene tenmapi se od hipoteze da se mehanizam
provaienja superprovodnin materijala zasniva na t&koji aktivaciji Kuperovih parova. Pored
toga, modelovanje superprovodnih materijédase izvrSiti prema hipotezi da se pod ddrem
uslovima oni ponaSaju kao izolatori. Za ovakvo @otsko stanje potrebno je da debljina filma,
primenjeni napon, fana magnetnog polja i koncentracija magnetnibisteca u materijalu imaju
vrednosti unutar precizno definisanih opsega. Jedhprvin materijala kod kojih je deno da se
pod odréenim uslovima ponasaju kao izalatori sa Kuperovaropima jeste indijum oksid. Prema
teorijskom modelu izolatora sa Kuperovim parovingaanularna struktura se predstavlja kao
dvodimenzionalni niz DZozefsonovih spojeva, u kora pvako superprovodno ostrvo
Dzozefsonovim slabim vezama spregnuto sa susedsiniima. Svaku od ovih veza karakteriSu
energija sprege i energija naelektrisavanja (poaeta prelaz jednog Kuperovog para na susedno
superprovodno ostrvo). Hianjem ispod temperature od 1 K indijum oksid moze dibspe u



superprovodno ili izolatorsko stanje. Izolatorskad nastaje samo ako je energija naelektrisavanja
veca od energije sprege, a superizolatorski energefskicep ostrva W@ od energije
naelektrisavanja. Ispunjenost ovog uslova zavisistgbena neudenosti u materijalu, koji je
odrelen debljinom filma, temperaturom ic¢jaom spoljasSnjeg magnetnog polja. Nunikom
simulacijom pokazee se da fazu izolatora sa Kuperovim parovima karald granularna struktura,
sa&injena od superprovodnih "ostrva" raspteeih unutar normalnog materijala bez
superprovodnih svojstava. Ova struktura se u makerfiormira spontano, kao posledica péaga
neurelenosti do kog dolazi pri istanjivanju filmova majea.

Da bi se ispitali efekti zt@nja na tanke slojeve indijum oksida potrebno yesiti teoretsku analizu
strukturnih i elektdnih osobina ispitivanih filmova, kao Sto su gramoéa tekstura, stepen
neurelenosti, temperaturska zavisnost otpornosti i strujaponska karakteristika. U tom ciljudgpo
¢e se od pretpostavke da je asimptotsko ponaSaalegno odgovarajim radijacionim efekatima
u indijum oksidu sa efektima u drugim izolatorimadkkojih je u@ena pojava izolatorske faze sa
Kuperovim parovima, kao Sto su amorfni bizmut, Ilgam i titanijjum nitrid. Pri ¢emu ¢e se
programskim algoritmima omoditi stalna korekcija usled razlike u ¢enim efektima u indijum
oskidu.

Radc¢e se zasnivati na nevelikom broju objavljenih raovovoj relativno mladoj oblasti nauke.
Od tih radova najrelevantniji su:
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4. Nauc¢ne metode istrazivanja

Tokom izrade rada be korifene pretezno sve néne metode istrazivanja ugbiene za prirodne
nauke, tj. teoretska razmatranja, nuai simulacija i eksperimentalna provera. U okviru
teoretskih razmatranjada opisane osobine elektroteékih materijala sa izolatorskim svojstvima,
kao i uticaj jonizujéeg zr&enja i osobine interakcije zfanja sa materijalom. Be razvijen
teorijski model radijacionih efekata na tankim siloa indijum oksida i numeika simulacija
metodom Monte Karlo. Dobijeni rezultatidei provereni na realnom modelu za sve parametre
definisane u radu koji mogu imati uticaj na otpa@ihidma indijum oksida u stanju izolatora.

U cilju provere rezultata dobijenih teoretskim raranjem i numetkom simulacijom hie
izvrSeni eksperimenti kojte odgovarati matemakim modelima na kojima je izvrSeno teoretsko
razmatranje i numetka simulacija. Za eksperimentalno postizanje naniédefekata koristie se
kontrolisani laboratorijski uslovi sa viSe izvoramga (Cs-137, Co-60) i X ztanja, razkite
energije, intenziteta i ugla upadnog &maja, dokée se uz pompaparata mateméke statistike
ispitati uticaj svake od komponenati na radijaciotppornost indijum oksid filmova.

5. Ocekivani nauéni doprinos

Na osnovu teorijskih predd@nja i rezultata numeikih eksperimenata & odreéiene vrednosti
fluensa pojedinih vrsta ztanja, kao i apsorbovane doze u materijalu, prinkajse ¢ekuje pojava
radijacionih efekata sa znatnim uticajem na posanatrosobine indijum oksida. Komparacija
radijacione osetljivosti indijum oksida sa ostalimaterijalima u stanju izolatora sa Kuperovim
parovima ukaz& na prednosti primene ovog materijala u uslovimlazenosti zréenju. Bie
ponuiena i mogtda reSenja radijacionogtwrscavanja mikroelektronskih struktura¢gjem sastavu
se nalaze slojevi indijum oksida.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

U prvoj fazi rada Wie razmatrane opSte koncepcije elektrotékihi materijala — izolatora i
superprovodnih materijala koji se pod ateim uslovima ponasaju kao izolatori. Nakon tégae
ukratko razmatrati efekti interakcije jonizdpg zr&enja sa materijalom, uz poseban osvrt na
interakciju jonizujéeg zr&enja sa izolatorima, kao i moguost njihovog odrdivanja analittkom,
odnosno Monte Karlo metodom. Potae teorijski izvedeni rezultati biti upateni sa rezultatima
dobijenim na osnovu numekie analize ispitivanja promena u filmovima indijuksida izazvanih
zraenjem na osnovu uticaja na njihove strujno-napotkskekteristike, kao i na osnovu maégg
prelaza materijala u provodno stanje, usled naar§avgranularne strukture materijala. Pored toga,
u radu ¢e biti ispitani uslovi neophodni za opstajanje ov&geciftnog izolatorskog stanja, s
obzirom nacinjenicu da u interakcijama Kuperovih parova sadmpa zra&enjem i jonima
uzmaklim unutar InOx filmova, dolazi do razruSawangolacione strukture. Na bazi ovih
razmatranja izvé& se procena njihove primenljivosti u uslovima Zdoosti zréenju, odcega



zavisi pouzdanost elektronskih komponentiiju sastav ulaze, a od kojih s&ekuje da u duzem
periodu rade u polju zé¢anja.

7. Zaklju ¢ak i predlog

borde Lazarew, dipl. ing., prijavio je svoju doktorsku disertpcipod naslovom Radijaciona
otpornost filmova indijum oksida u stanju izolatora sa Kuperovim parovima' u skladu sa
Pravilnikom o doktroskim studijama Elektrotetkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, podnevsi
na uvid sva, pomenutin pravilnikom, predgiena dokumenta. Na osnovu podnesenih dokumenata je
konstatovano da jPorde Lazarew diplomirao na Elektrotehtikom fakultetu u Beogradu i da je
polozio sve preddiene ispite sa prve dve godine studijgegestepena (doktorskih studija), te da ne
postoje nikakve zakonske smetnje da prijavi dokiordisertaciju. 1z dostavljene dokumentacije,
koja ukljucuje i bibliografiju do sada objavljenih nénih i striénih radovaborda Lazarewia, moze
se zaklj¢iti da se radi o uspesnom mladom &aam radniku, od koga setekuje dace ciljeve
postavljene u prijavi svoje disertacije uspeSneadi u predvdienom zakonskom roku. Na osnovu
obrazloZzenja predmeta i cilja istrazivanja, polazhipoteza istrazivanja, ¢ekivanih natnih
doprinosa i plana istrazivanja, mozemo zailtjuda tema prijavljene doktorske disertacije pod
naslovom Radijaciona otpornost filmova indijum oksida u starju izolatora sa Kuperovim
parovima“ omoguwava da se u okviru nje ostvare Zajai nauni i struni doprinosi iz oblasti
primene savremenih materijala u elektronskim kongmteima u uslovima izloZzenosti Zeaju.
Predlozeni mentor, prof. dr Predrag Osmoképye redovni profesor Elektrotelthiog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, sa oko sto pedeset oljaifijradova @wasopisima sa SCI liste iz nae
oblasti predlozene disertacije, a ujedno i rukolamdifundamentalnih istrazivanja Ministarstva
nauke, u kategoriji A1 iz n&ne oblasti predloZzene teme doktroskog rada, tenu $mislu
smatramo da je kompetentan da obavlja funkciju oranbve disertacije. Stoga, predlazemo
Nastavno-natnom veu da odobri izradu doktorske disertacije kandidatada Lazarewia pod
naslovom Radijaciona otpornost filmova indijum oksida u starju izolatora sa Kuperovim
parovima“.

U Beogradu,
11. jul 2012.
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