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Na 739. sednici Nastavno-naučnog veća Elektrotehničkog fakulteta u Beogradu, održanoj 
15.11.2011. godine, imenovani smo za članove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme 
doktorske disertacije ðorña Lazarevića, dipl. ing., pod naslovom „Radijaciona otpornost filmova 
indijum oksida u stanju izolatora sa Kuperovim parovima“. Nakon uvida u dostavljeni materijal 
podnosimo Nastavno-naučnom veću Elektrotehničkog fakulteta sledeći 
 

I Z V E Š T A J 
 
1. Podaci o kandidatu 
 
ðorñe Lazarević roñen je 16.09.1980. godine u Beogradu. Osnovne i diplomske akademske studije 
završio je na Elektrotehničkom fakultetu Univerziteta u Beogradu 2006. godine na odseku fizičke 
elektronike, smeru za medicinsku i nuklearnu tehniku. Školske 2007/2008. godine upisan je na 
doktorske studije Elektrotehničkog fakulteta Univerziteta u Beogradu na modulu za nuklearnu, 
medicinsku i ekološku tehniku i u roku od tri školske godine ispunio je sve obaveze predviñene 
planom i programom studija. 

 
Od 2007. godine zaposlen je u Institutu za nuklearne nauke „Vinča“ u Laboratoriji za zaštitu od 
zračenja i zaštitu životne sredine, gde je izabran u zvanje istraživač - saradnik. Poslovi koje  obavlja 
u Laboratoriji uglavnom se odnose na metrologiju i instrumentaciju u zaštiti od zračenja. Takoñe je 
uključen i u realizaciju aplikacije za formiranje baze podataka o svim izvorima zračenja na teritoriji 
grada Beograda.  

 
Učestvovao je na projektu osnovnih istraživanja finansiranom od Ministarstva nauke Republike 
Srbije: 141041 - "Zaštita od zračenja - fundamentalni teorijski i eksperimentalni aspekti", čiji je 
rukovodilac projekta dr Dragomir Davidović. U projektnom ciklusu 2011-2014 učestvuje sa punim 
opterećenjem na projektu ON171007 – Fizički funkcionalni efekti interakcije zračenja sa 
elektrotehničkim i biološkim sistemima, čiji je rukovodilac dr Predrag Osmokrović, redovni 
profesor. 
 
U svom dosadašnjeg naučno-istraživačkom radu objavio je kao autor i koautor 18 naučnih, odnosno 
stručnih radova. Od toga je 6 radova u časopisima meñunarodnog značaja (sa SCI liste), 2 rada na 
meñunarodnim konferencijama, 1 rad u časopisima nacionalnog značaja i 9 radova na domaćim 
konferencijama. 
 
Spisak publikovanih naučnih i stručnih radova ðorña Lazarevića je sledeći: 
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Za vreme doktorskih studija ðorñe Lazarević je kao demonstrator učestvovao u izvoñenju 
laboratorijskih vežbi studenata četvrte godine osnovnih studija Elektrotehničkog fakulteta u 
Beogradu na predmetu Dozimetrija i zaštita od zračenja. U protekle 2 godine, angažovan je kao 
predavač iz oblasti Fizika jonizujućeg zračenja i interakcija zračenja sa materijom, kao i iz oblasti 
Zaštita od zračenja u industriji i medicini u Centru za permanentno obrazovanje INN „Vinča“. U 
saradnji sa Prirodno-matematičkim fakultetom Univerziteta u Kragujevcu radio je na obuci 
odgovornih lica za zaštitu od zračenja u preduzećima i zdravstvenim ustanovama. Bio je učesnik 
više meñunarodnih i domaćih konferencija i simpozijuma. Kao istraživač-saradnik u Laboratoriji za 
zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine INN „Vinča“, radio je na izradi projekata mera 



radijacione sigurnosti i bezbednosti za više značajnih privrednih subjekata poput Termoelektrane 
„Nikola Tesla“, Aerodroma „Beograd“, Ministarstva unutrašnjih poslova Republike Srbije, kao i na 
kontroli kvaliteta aparata sa izvorima zračenja za potrebe tehničko-tehnoloških procesa i 
medicinske primene. Pored položenih ispita navedenih u Tabeli 1, tokom doktorskih studija radio je 
na ispitivanjima radijacione otpornosti poluprovodniičkih komponenti. Kao tehnički rukovodilac 
Laboratorije za radijaciona merenja, bio je član grupe koja je Monte Karlo numeričkom 
simulacijom došla do značajnog rezultata uticaja jonizujućeg zračenja na strujno-naponske 
karakteristike elektronskih komponenti. U sklopu ovih ispitivanja, došao je do rezultata o mogućim 
radijacionim efektima na tanke filmove savremenih materijala koji hlañenjem mogu dospeti u 
superprovodno ili izolatorsko stanje. Kandidat je objavio 5 radova iz uže naučne oblasti za izradu 
doktorske disertacije u časopisima sa SCI liste, čime je ispunio obaveze predviñene planom i 
programom studija, prikazane u Tabeli 2.  
 
Tabela 1. Položeni ispiti na doktorskim studijama 
R. br. Naziv Ocena ESPB 

1. Kompleksni fenomeni u fizici plazme 10 9 
2. Numerička simulacija radijacionih i nuklearnih reaktora 10 9 

3. 
Radijaciona i elektromagnetna kompatibilnost elektrotehničkih 
komponenti i ureñaja 

10 9 

4. Matematičko modelovanje fizičko-tehničkih procesa 10 9 
5. Odabrana poglavlja iz nuklearne fizike 10 9 
6. Merenje jonizujućeg i nejonizujućeg zračenja 10 9 
7. Prostiranje optičkih talasa u kompleksnim sredinama 10 9 
8. Dozimetrija, zaštita od zračenja i nuklearni otpad 10 9 
9. Merne metode u nuklearnoj, medicinskoj i ekološkoj tehnici 10 9 

 
Tabela 2. Odrañene obaveze na doktorskim studijama 
R. br. Naziv ESPB 

1. Studijski istraživački rad I 15 
2. Studijski istraživački rad II 15 
3. Naučno stručni rad 3 

 
 
2. Predmet i cilj istraživanja 
 
Sve veći trend ka minijaturizaciji elektronskih instrumenata, kao i povećan stepen elektromagnetne, 
odnosno nuklearne kontaminacije, dovodi u pitanje funkcionalnu stabilnost elektronskih sklopova 
najnovijih generacija. Ovo se posebno odnosi na komponente koje se nalaze u stanju razvoja i od 
čije primene se mnogo očekuje, pod uslovom njihove stabilnosti u elektromagnetnim/nuklearnim 
sredinama i/ili sredinama u kojima je uticaj primarnog i sekundarnog kosmičkog zračenja povišen. 
Tipičan primer su mezoskopski sistemi i materijalne strukture nanometarskih dimenzija, koje 
predstavljaju poseban izazov sa stanovišta analize radijacionih efekata. Zbog malih dimenzija, ove 
strukture su otporne na mnoge vrste zračenja i tek detaljnije istraživanje otkriva moguća radijaciona 
oštećenja. Fizičke i električne osobine tankih filmova savremenih materijala presudno zavise od 
čitavog niza parametara, od kojih su pojedini osetljivi na izlaganje samo odreñenim vrstama 
jonizujućeg zračenja odgovarajuće energije. 
 
Kada se na film indijum oksida primeni spoljašnji napon, pored grupisanosti Kuperovih parova 
unutar ostrva i lokalne fazne koherencije njihovih talasnih funkcija, dolazi i do sinhronizacije faza 
talasnih funkcija svih Kuperovih parova u 2D nizu Džozefsonovih spojeva, putem koje se 
uspostavlja stanje kolektivnog provoñenja struje. U ovom stanju opšte fazne sinhronizacije, 
transport nosilaca naelektrisanja se odvija putem simultane termičke aktivacije Kuperovih parova 



duž čitavog niza. Struju čine aktivirani Kuperovi parovi koji tuneluju kroz potencijalne barijere 
Džozefsonovih spojeva. 
 
Strujno-naponska karakteristika indijum oksida u stanju izolatora sa Kuperovim parovima ima 
eksponencijalni oblik. Kao parametar u strujno-naponskoj zavisnosti pojavljuje se kolektivna 
kulonovska barijera niza, koja je odreñena energijom naelektrisavanja spojeva i odnosom dimenzije 
jednog Džozefsonovog spoja prema veličini čitavog niza. 
 
Numeričke simulacije prolaza zračenja kroz tanke filmove indijum oksida u stanju izolatora sa 
Kuperovim parovima ukazuju da se za odreñene energetske opsege, flunse i vrste zračenja u njima 
odigrava niz procesa sa znatnim uticajem na električne osobine. Joni izmešteni u direktnim 
interakcijama sa upadnim zračenjem, ili u kaskadama koje ih prate, obrazuju prostorno 
naelektrisanje unutar materijala. Ovo prostorno naelektrisanje preferencijalno se javlja u oblastima 
normalnog materijala, izmeñu superprovodnih ostrva u granularnoj strukturi. Ono utiče na energiju 
naelektrisavanja Džozefsonovih spojeva, a time i na kolektivnu kulonovsku barijeru niza, što 
dovodi do upadljivih promena u strujno-naponskoj karakteristici. 
 
Ako u ozračenom materijalu energija naelektrisavanja postane manja od energije sprege susednih 
superprovodnih ostrva, dolazi do narušavanja uslova za opstanak izolatorske faze i film indijum 
oksida prelazi u obično provodno stanje, bez aktivacionog mehanizma provoñenja, što rezultuje 
promenom oblika strujno-naponske karakteristike. 
 
Prolaskom kroz superizolatorske regije u strukturi indijum oksida, zračenje može da dovede i do 
značajnog raskidanja Kuperovih parova. Disocijacija većeg broja Kuperovih parova može da razruši 
faznu koherenciju njihovih talasnih funkcija, koja se uspostavlja u celom uzorku materijala, i tako 
otkloni osnovni uslov za postojanje ovog stanja. Raskidanje Kuperovih parova predstavlja prolazni 
radijacioni efekat, jer se očekuje da po prestanku dejstva zračenja izolatorska faza može ponovo 
spontano da se uspostavi, pod pretpostavkom da ostali uslovi ostaju nepromenjeni. 

 
Cilj rada  je da se analizira dejstvo jonizujućeg zračenja na tanke filmove indijum oksida u fazi 
izolatora sa Kuperovim parovima. Izolatorsko stanje materijala u kom nosioce naelektrisanja čine 
Kuperovi parovi opisuje se modelom 2D niza Džozefsonovih spojeva. U radu će biti detaljno 
razmotrene specifičnosti interakcije zračenja sa ovom izolatorskom fazom. Predikcije teorijskog 
modela biće uporeñene sa rezultatima Monte Karlo simulacija prolaska zračenja kroz filmove 
indijum oksida, za različite debljine filmova  i uslove ozračivanja. Energetski opsezi i vrste zračenja 
u simulacijama biće odabrani tako da odgovaraju poljima zračenja koja se sreću u savremenoj 
medicinskoj, naučno-istraživačkoj, tehnološkoj i industrijskoj praksi. 
 
3. Polazne hipoteze 
 
Koncepcijom istraživanja u okviru predložene teme polazi se od hipoteze da se mehanizam 
provoñenja superprovodnih materijala zasniva na termičkoj aktivaciji Kuperovih parova. Pored 
toga, modelovanje superprovodnih materijala će se izvršiti prema hipotezi da se pod odreñenim 
uslovima oni ponašaju kao izolatori. Za ovakvo izolatorsko stanje potrebno je da debljina filma, 
primenjeni napon, jačina magnetnog polja i koncentracija magnetnih nečistoća u materijalu imaju 
vrednosti unutar precizno definisanih opsega. Jedan od prvih materijala kod kojih je uočeno da se 
pod odreñenim uslovima ponašaju kao izalatori sa Kuperovim parovima jeste indijum oksid. Prema 
teorijskom modelu izolatora sa Kuperovim parovima, granularna struktura se predstavlja kao 
dvodimenzionalni niz Džozefsonovih spojeva, u kom je svako superprovodno ostrvo 
Džozefsonovim slabim vezama spregnuto sa susednim ostrvima. Svaku od ovih veza karakterišu 
energija sprege i energija naelektrisavanja (potrebna za prelaz jednog Kuperovog para na susedno 
superprovodno ostrvo). Hlañenjem ispod temperature od 1 K indijum oksid može da dospe u 



superprovodno ili izolatorsko stanje. Izolatorska faza nastaje samo ako je energija naelektrisavanja 
veća od energije sprege, a superizolatorski energetski procep ostrva veći od energije 
naelektrisavanja. Ispunjenost ovog uslova zavisi od stepena neureñenosti u materijalu, koji je 
odreñen debljinom filma, temperaturom i jačinom spoljašnjeg magnetnog polja. Numeričkom 
simulacijom pokazaće se da fazu izolatora sa Kuperovim parovima karakteriše granularna struktura, 
sačinjena od superprovodnih "ostrva" rasporeñenih unutar normalnog materijala bez 
superprovodnih svojstava. Ova struktura se u materijalu formira spontano, kao posledica povećanja 
neureñenosti do kog dolazi pri istanjivanju filmova materijala. 
 
Da bi se ispitali efekti zračenja na tanke slojeve indijum oksida potrebno je izvršiti teoretsku analizu 
strukturnih i električnih osobina ispitivanih filmova, kao što su granularna tekstura, stepen 
neureñenosti, temperaturska zavisnost otpornosti i strujno-naponska karakteristika. U tom cilju poći 
će se od pretpostavke da je asimptotsko ponašanje analogno odgovarajućim radijacionim efekatima 
u indijum oksidu sa efektima u drugim izolatorima kod kojih je uočena pojava izolatorske faze sa 
Kuperovim parovima, kao što su amorfni bizmut, berilijum i titanijum nitrid. Pri čemu će se 
programskim algoritmima omogućiti stalna korekcija usled razlike u uočenim efektima u indijum 
oskidu.  
Rad će se zasnivati na nevelikom broju objavljenih radova u ovoj relativno mladoj oblasti nauke. 
Od tih radova najrelevantniji su:  
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4. Naučne metode istraživanja 
 
Tokom izrade rada biće korišćene pretežno sve naučne metode istraživanja uobičajene za prirodne 
nauke, tj. teoretska razmatranja, numerička simulacija i eksperimentalna provera. U okviru 
teoretskih razmatranja biće opisane osobine elektrotehničkih materijala sa izolatorskim svojstvima, 
kao i uticaj jonizujućeg zračenja i osobine interakcije zračenja sa materijalom. Biće razvijen 
teorijski model radijacionih efekata na tankim slojevima indijum oksida i numerička simulacija 
metodom Monte Karlo. Dobijeni rezultati biće provereni na realnom modelu za sve parametre 
definisane u radu koji mogu imati uticaj na otpornost filma indijum oksida u stanju izolatora.  
U cilju provere rezultata dobijenih teoretskim razmatranjem i numeričkom simulacijom biće 
izvršeni eksperimenti koji će odgovarati matematičkim modelima na kojima je izvršeno teoretsko 
razmatranje i numerička simulacija. Za eksperimentalno postizanje navedenih efekata koristiće se 
kontrolisani laboratorijski uslovi sa više izvora gama (Cs-137, Co-60) i X zračenja, različite 
energije, intenziteta i ugla upadnog zračenja, dok će se uz pomoć aparata matematičke statistike 
ispitati uticaj svake od komponenati na radijacionu otpornost indijum oksid filmova. 
 
5. Očekivani naučni doprinos 
 
Na osnovu teorijskih predviñanja i rezultata numeričkih eksperimenata biće odreñene vrednosti 
fluensa pojedinih vrsta zračenja, kao i apsorbovane doze u materijalu, pri kojima se očekuje pojava 
radijacionih efekata sa znatnim uticajem na posmatrane osobine indijum oksida. Komparacija 
radijacione osetljivosti indijum oksida sa ostalim materijalima u stanju izolatora sa Kuperovim 
parovima ukazaće na prednosti primene ovog materijala u uslovima izloženosti zračenju. Biće 
ponuñena i moguća rešenja radijacionog očvršćavanja mikroelektronskih struktura u ćijem sastavu 
se nalaze slojevi indijum oksida. 
 
6. Plan istraživanja i struktura rada 
 
U prvoj fazi rada biće razmatrane opšte koncepcije elektrotehničkih materijala – izolatora i 
superprovodnih materijala koji se pod odreñenim uslovima ponašaju kao izolatori. Nakon toga će se 
ukratko razmatrati efekti interakcije jonizujućeg zračenja sa materijalom, uz poseban osvrt na 
interakciju jonizujućeg zračenja sa izolatorima, kao i mogućnost njihovog odreñivanja analitičkom, 
odnosno Monte Karlo metodom. Potom će teorijski izvedeni rezultati biti uporeñeni sa rezultatima 
dobijenim na osnovu numeričke analize ispitivanja promena u filmovima indijum oksida izazvanih 
zračenjem na osnovu uticaja na njihove strujno-naponske karakteristike, kao i na osnovu mogućeg 
prelaza materijala u provodno stanje, usled narušavanja granularne strukture materijala. Pored toga, 
u radu će biti ispitani uslovi neophodni za opstajanje ovog specifičnog izolatorskog stanja, s 
obzirom na činjenicu da u interakcijama Kuperovih parova sa upadnim zračenjem i jonima 
uzmaklim unutar InOx filmova, dolazi do razrušavanja izolacione strukture. Na bazi ovih 
razmatranja izvešće se procena njihove primenljivosti u uslovima izloženosti zračenju, od čega 



zavisi pouzdanost elektronskih komponenti u čiji sastav ulaze, a od kojih se očekuje da u dužem 
periodu rade u polju zračenja. 
 
7. Zaklju čak i predlog  
 
ðorñe Lazarević, dipl. ing., prijavio je svoju doktorsku disertaciju pod naslovom „Radijaciona 
otpornost filmova indijum oksida u stanju izolatora sa Kuperovim parovima“ u skladu sa 
Pravilnikom o doktroskim studijama Elektrotehničkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, podnevši 
na uvid sva, pomenutin pravilnikom, predviñena dokumenta. Na osnovu podnesenih dokumenata je 
konstatovano da je ðorñe Lazarević diplomirao na Elektrotehničkom fakultetu u Beogradu i da je 
položio sve predviñene ispite sa prve dve godine studija trećeg stepena (doktorskih studija), te da ne 
postoje nikakve zakonske smetnje da prijavi doktorsku disertaciju. Iz dostavljene dokumentacije, 
koja uključuje i bibliografiju do sada objavljenih naučnih i stručnih radova ðorña Lazarevića, može 
se zaključiti da se radi o uspešnom mladom naučnom radniku, od koga se očekuje da će ciljeve 
postavljene u prijavi svoje disertacije uspešno ostvariti u predviñenom zakonskom roku. Na osnovu 
obrazloženja predmeta i cilja istraživanja, polaznih hipoteza istraživanja, očekivanih naučnih 
doprinosa i plana istraživanja, možemo zaključiti da tema prijavljene doktorske disertacije pod 
naslovom „Radijaciona otpornost filmova indijum oksida u stanju izolatora sa Kuperovim 
parovima“ omogućava da se u okviru nje ostvare značajni naučni i stručni doprinosi iz oblasti 
primene savremenih materijala u elektronskim komponentama u uslovima izloženosti zračenju. 
Predloženi mentor, prof. dr Predrag Osmokrović, je redovni profesor Elektrotehničkog fakulteta 
Univerziteta u Beogradu, sa oko sto pedeset objavljenih radova u časopisima sa SCI liste iz naučne 
oblasti predložene disertacije, a ujedno i rukovodilac fundamentalnih istraživanja Ministarstva 
nauke, u kategoriji A1 iz naučne oblasti predložene teme doktroskog rada, te u tom smislu 
smatramo da je kompetentan da obavlja funkciju mentora ove disertacije. Stoga, predlažemo 
Nastavno-naučnom veću da odobri izradu doktorske disertacije kandidata ðorña Lazarevića pod 
naslovom „Radijaciona otpornost filmova indijum oksida u stanju izolatora sa Kuperovim 
parovima“. 
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