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Na 753. sednici Nastavno-nawog vea Elektrotehnikog fakulteta Univerziteta u
Beogradu odrZzanoj 25.09.2012. godine, ddné smo zalanove Komisije za pregled i
ocenu doktorske disertacije Edina @alina, dipl. el. inz., pod naslovom ,Radijaciona
otpornost fleS memorija izdenih u duboko-submikronskoj tehnologiji“. Nakon
pregleda urdene doktorske disertacije podnosimo Nastavn@mam ve&u
Elektrotehntkog fakulteta sleds

IZVESTAJ

1. UvOD

Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija Edina Dééinina, dipl. el. inZ. pod naslovom ,Radijaciona
otpornost fleS memorija izdanih u duboko-submikronskoj tehnologiji“ napisaranp
187 strana latignim pismom, prcemu sadrZi spisak literature sa 271 referencom.

Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Na sednici Komisije za tée stepen studija Elektrotehikiog fakulteta odrzanoj
28.02.2012. godine konstatovano je da je Edindaaln prijavio doktorsku disertaciju
pod naslovom ,Radijaciona otpornost fleS memodjadenih u duboko-submikronskoj
tehnologiji“ i, u skladu sa Pravilnikom o doktorskistudijama Elektroteh&kog
fakulteta, Nastavno-ngoom veu Elektrotehnikog fakulteta je predlozena Komisija
za ocenu uslova i prihvatanje teme u sastavu: édrBg Osmokrovi red. prof.
(Elektrotehntki fakultet u Beogradu), dr MiloS Vuji&i doc. (Elektrotehiki fakultet u
Beogradu), dr Aleksandra VadWlilovanovi¢, vanr. prof. (MaSinski fakultet u
Beogradu) i dr Branko Kovevi¢, red.prof. (Elektrotehtki fakultet u Beogradu). Za
mentora disertacije predlozen je dr Predrag Osnvokraed. prof. Na 744. sednici
Nastavno-natnog vea Elektrotehnikog fakulteta, odrzanoj 06.03.2012. godine,
prihvacen je predlog Komisije za testepen studija i potdena je predloZzena Komisija
za ocenu uslova i prihvatanja teme kao i predlozeentor. Na osnovu izveStaja
Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme i pratelokumentacije doktorske
disertacije ,Radijaciona otpornost fleS memorijaadenih u duboko-submikronskoj
tehnologiji“ predloZzena tema je usvojena na 74G&Inge Nastavno-nainog vea
Elektrotehntkog fakulteta, odrzanoj 24.04.2012. godine, a 02@I2. godine
potvidena je odlukom pod brojem 06-19484/27-12 od strdeéa nawdnih oblasti
tehnikih nauka Univerziteta u Beogradu.

Na sednici Komisije za téestepen studija odrzanoj 18.09.2012. godine kaogsao je
da je kandidat Edin Ddanin, dipl. el. inz. predao utanu doktorsku disertaciju, pa je
na osnovu uvida u disertaciju i préte dokumenata, a u skladu sa Pravilnikom o
doktorskim studijama Elektrotehitkiog fakulteta, Komisija za tée stepen studija
potvrdila ispunjenost potrebnih uslova za podnaSengdioga Nastavno-nénom veu
Elektrotehntkog fakulteta za formiranje komisije za pregled d¢eou doktorske
disertacije. Komisija za tée stepen studija je predlozila Nastavnho-fraam veu



Elektrotehnikog fakulteta Komisiju za pregled i ocenu u sastadn Predrag
Osmokrové, red. prof. (Elektrotehtki fakultet u Beogradu), dr MiloS Vuji&i doc.
(Elektrotehntki fakultet u Beogradu), dr Aleksandra Vasililovanovi¢, vanr. prof.
(MaSinski fakultet u Beogradu). Na 753. sednici td@so0-nadnog vea
Elektrotehnékog fakulteta, odrzanoj 25.09.2012. godine, prédavaje predlog Komisije
za tr&i stepen studija, s tim Sto je Komisija za pregieocenu urdene doktorske
disertacije proSirena sa du#ana i to sa dr Vladimirom Blagojeiem, van. prof.
(Elektrotehntki fakultet u Beogradu) i dr Brankom Kotevicem, red. prof.
(Elektrotehntki fakultet u Beogradu).

Mesto doktorske disertacije u odgovarép naucnoj oblasti

Doktorska disertacija pod naslovom naslovom ,Ra&itjaa otpornost fleS memorija
izradenih u duboko-submikronskoj tehnologiji“ pripadau&@oj oblasti nuklearne
tehnike, pricemu sadrzZi i elemente iz oblasti elektrotehkifi materijala i metrologije.

Biografski podaci o kandidatu

Edin Dolicanin je raen 08.12.1981. godine u Pristini. Osnovnu Skolunmaziju
prirodno-matematkog smera zavrSio je u Pristini. Diplomirao je nkekEonskom
fakultetu u NiSu, na odseku za dRaarsku tehniku i informatiku, 2009. godine.
Doktorske studije na Elektroteltkom fakultetu u Beogradu upisao je Skolske
2009/2010. godine na Modulu za nuklearnu, medicinsékoloSku tehniku i zakljno
sa Skolskom 2011/2012. ispunio je sve obaveze ptedg planom i programom
doktorskih studija.

Od januara 2011. godine zaposlen je na Elektrotkbm fakultetu Univerziteta u
Beogradu preko projekta osnovnih istrazivanja Marstva prosvete i nauke ON
171007 - Fiztki i funkcionalni efekti interakcije zt@nja sa elektrotehtkim i
bioloSkim sistemima, ¢iji je rukovodilac dr Predrag Osmokra@yi red. prof.
Elektrotehntkog fakulteta u Beogradu, u kategoriji mladih igtvaca.

Govori engleski i ruski jezik.

Prikaz aktivnosti Edina Dolfanina tokom doktorskih studija

U toku doktorskih sudija, Edin Déknin je &estvovao u izvéenju laboratorijskih
vezbi studentima druge godine osnovnih studijanedpetu Materijali u elektrotehnici
u Laboratoriji za elektrotehtke materijale Elektroteh&kog fakulteta u Beogradu.
Pored polozenih ispita prikazanih u tabeli 1, Hdoli¢canin je tokom doktorskih studija
obavljao ispitivanja u oblasti uticaja radijaciondgelektromagnetnog z¢anja na
elektronske komponente, a posebno na poluprovkenkomponente. U sklopu
eksperimentalnog dela ovih ispitivanja, Edin Dafin je proveo tri meseca u
Laboratoriji za dozimetriju i zaStitu od Zenja Instituta za nuklearne nauke ,Vari
rade€i na ozrd&ivanju komponenti razitim vrednostima dozacestEnog i
elektromagnetnog z¢anja. Pored toga, kandidat je proveo dva mesecarhatoriji za
primenjenu fiziku Elektronskog fakulteta u NiSurasjuci sa prof. dr Mondilom
Pejoviem na problemima interakcije Zemja sa MOSFET strukturama i tom prilikom
je bio ¢lan grupe koja je doSla do zZfagnog rezultata da se sniméjupotencijal
plivajuceg gejta moze dobiti spektar i apsorbovana doz&emja uz malu mernu
nesigurnost kombinovanog tipa. Kao rezultat navidistraZzivanja, kandidat je objavio
4 pristupna rada za izradu doktorske disertacijgasopisima sa SCI list&ime je
ispunio obeveze prediene planom i programom studija, prikazane u taheflandidat
je, po pozivu, proveo dva meseca na Fakultetu mgasttvo Univeziteta u Ljubljani
prowavajuti metode numetkog eksperimenta interakcije elektromagnetnog i
nuklearnog zréenja sa poluprovodékim komponentama, formiraju Monte Karlo
algoritam za tu namenu, pod rukovodstvom prof. lzeknsa.



Tabela 1. PoloZeni ispiti u toku doktorskih studija

R.br.Naziv predmeta Ocena | ESPB
1Engleski jezik 6 6
2Radijaciona i elektromagnetna kompatibilnost elatiginnikih 10 9

komponenti i uréaja
3Kompleksni fenomeni u fizici plazme 10 9
4Matemattko modelovanie fiziko-tehnikih procesa 10 9
5Numericka simulacija radijacionih i nuklearnih reaktora 19 9
B6Dozimetrija, zastita od zéanja i nuklearni otpad 10 9
7/0dabrana poglavlja iz nuklearne fizike 10 9
8Merne metode u nuklearnoj, medicinskoj i ekolodkdbjnici 10 9
9Prostiranje optikih talasa u kompleksnim sredinama 10 9
10Merenje jonizujdeg i nejonizujdeg zréenja 10 9
11Dozimetrija i zaStita od zt@nja 10 6
12Nuklearna fizika 10 6

Tabela 2. Odradene obaveze u toku doktorskih studija

R.br. | Tip obaveze ESPB
1 Studijski istrazivaki rad | 15

2 Studijski istrazivaki rad Il 15

3 Nauwno strini rad 3

2. OPIS DISERTACIJE

Struktura i sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija pod naslovom ,Radijacionaocotpst fleS memorija iztenih u
duboko-submikronskoj tehnologiji* podeljena je nap@églavlja i spisak referenci.
Poglavlja doktorske disertacije su: 1. Strukturatemge i interakcija zréenja sa
materijalom; 2. Numetka simulacija interakcije zéanja sa materijalom Monte Karlo
metodom; 3. Poluprovodtke memorije na bazi MOSFET-a sa izolovanim gejtdm;
Teorija radijacionih efekata u poluprovotkim memorijama na bazi MOSFET-a sa
izolovanim gejtom; 5. Eksperiment; 6. Rezultatiskaisija; 7. Zakljdak.

Kratak prikaz pojedin&nih poglavlja

U prvom poglaviju je izlozena atomska struktura enigt, atomsko urenje i
interakcija zraenja sa materijalom, kao i dozimetrijskecve i jedinice. U drugom
poglavlju izlozen je kratak istorijat Monte Karlo etode, zatim skajni brojevi
(podeljeni na prave stajne brojeve i pseudosiajne brojeve), prcemu je posebna
paznja poswena Dzon fon Nojman-ovom metodu, a razmatranijeeakni kongruentni
generator, kao i generator &ynih brojeva R250 i Fiborgev generator skajnih
brojeva. Od generatora kvazigjnih brojeva razmatrani su: generator na bazi
Rihtmajer-ove formule i na bazi Halton-ove sekventé okviru transformacije
raspodela skajnih brojeva u ovom poglavlju je posebna paznjavgena metodama
inverzne funkcije, metoda odbacivanja i metoda swgge. U okviru metoda
supstitucije posebna paznja je pa®mga metodi stacionarnih lanaca Markova. U ovom
poglavlju su prikazani algoritmi za generisanjecajnih brojeva i to: uniformna
raspodela u intervalu, u krugu, unutar sfere, zapimomna raspodela, Puasonova
raspodela, eksponencijalna raspodela, gama raspdgi@lisova raspodelg, raspodela

I studentova raspodela. U ¢en poglavlju razmatrane su poluprovaike memorije na
bazi MOSFET-a sa izolovanim gejtom. Tom prilikormigglaseno da ovaj tip memorija
(fleS memorija) pripadaju kategoriji postojanih ¥okatilnin) memorija ¢ija je osnovna
karakteristika da imaju osobinu zadrzavanja usktedih podataka, ne samo kada je
napon napajanja priklfen, nego i tokom perioda iskenosti izvora, pricemu je



trajanje iskljgenosti relativno dugo, a moZe iznositi desetak Sevgodina. Ovo
poglavlje je podeljeno na: istorijski razvoj fleSemorija, otkrée MOSFET-a sa
izolovanim gejtom, struktura memorijskéelije sa izolovanim gejtom, analiza
memorijske ¢elije kao kapacitivnog razdelnika napona, upissdmje i @itavanje
sadrzajacelije. U ¢etvrtom poglavlju razmatrani su radijacioni efelgtiintegrisanim
kolima: TID efekti uceliji fleS memorije i efekti izmesStanja ¢eliji fleS memorije. U
petom poglavlju je ukratko opisan standardni ekapentalni postupak vrSen u relnim
uslovima polja zré&enja u Institutu za nuklearne nauke &&n kao i odgovaraiii
numertki eksperiment baziran na Monte Karlo postupku. éstd@m poglavliju su
prikazani rezultati dobijeni pri realnim i num&im eksperimentima, kako na
konstitutivnim komponentama fleS memorija tako i fte8 memorijama u celini. U
okviru ovog poglavlja su posebno razmatrane: okatakteristike MOS komponenata,
poreklo i karakteriske defekata i naelektrisanjaoksidu i na Si-Si@ meaiupovrsi,
klasifikaciija centara zahvata prema uticaju nakteléne karakteristike MOS
komponenata, oporavak MOS komponenti nakon IR i piGtesa, uticaj naelektrisanja
u oksidu i povrSinskih stanja na parametre MOSzisdara, tehnike za odiwvanje
gustina naelektrisanja u oksidu i povrsinskih stazsgntara zahvata, rezultati IR i HCI
procesa i kasnijeg oporavka MOS tranzistora.

3. OCENA DISERTACIJE

Savremenost, originalnost i z@aj

Sve véi stepen minijaturizacije elektronskih komponentpoveana kontaminacija
Zivotne sredine elektromagnetnim i nuklearniméergem, uslovljen rastom koéénja
nuklearnih izvora enegije i metoda industriji i mei predstavlja ozbiljan problem za
funkcionisalje upravljgkih sistema zasnivanih na savremenim ¢urarskim
tehnologijama. Ovo posebno dolazi do izrazaja umkéidm ozr&ivanjima gde su
istraziva&ke sonde izloZzene visokoenergetskom primarnom kéem zraenju.
Imajuéi u vidu upravo ove poslednje aspekte elektromagnekompatibilnosti
kompjuterskih memorija koje su zbog visokih enexgiyimarnog kosnikog zraenja
eksperimentalno neizvodljive u realnim uslovima,toause opredelio, prilikom
predikcije ponasanja memorijskih komponenata, auisia zr&enja visoke energije, za
kombinovanu metodu eksperimenta u realnim uslovimadgovarajie numertke
simulacije. Zn&aj dobijenih rezultata se sastoji u moégasti predikcije ponaSanja
memorijskih komponenata, kao i metode p@rga pouzdanosti elektronskih sistema
Sildingom i/ili redundancijom u kombinaciji sa NIldgikom.

Osuvrt na referentnu i korigenu literaturu

Literatura korigena u radu je pazljivo odabrana. Ona sadrzi nggmoadove relevantne
za problematiku disertacije, ali sadrzi i ktam radove. U navedenim referencama se
nalaze i naénih radovi,¢ije je autor, odnosno koautor, Edin Cialnin.

Analiza primenjenih nawnih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istrazivanje

U disertaciji pod naslovomRadijaciona otpornost fle§ memorija izemih u duboko-
submikronskoj tehnologiji“ primenjene su teoretske, eksperimentalne, mat&keati
numertke metode Sto ujedno predstavlja sve metode kojeosste u inzenjerskoj i
nawnoj praksi. U radu je dat teorijski pregled intenigl zra&enja sa materijom, sa
posebnim osvrtom na poluprovodke memorijske komponente. Aktuelne
modifikovane verzije fleS memorija, sa viSe-stepeni{multi-level) celijama i
nana@esticama koje preuzimaju ulogu plivégg gejta, analizirane su primenom Monte
Carlo simulacije prolaska zZtenja kroz ove strukture. Simulacije transportatenga



iskokrixene su i za verifikaciju teorijskih modela dejspyatona, alfacestica i teskih
jona nacelije fleS memorija. U eksperimentalnom delu ratlaSeno ozréivanje gama
zracima komercijalno dostupnih fleS memorija sacugma komponenti manjim od
100 nm.Eksperimenti su koncipirani i izvrSeni po najvisgtandardima za datu oblast,
pri ¢emu je dobijena stoprocentna reproduktivnost rafalt Kombinovana merna
nesigurnost eksperimentalnih postupaka ni u jedstuaju nije bila véa od 5%.
Navedeni pristup, odnosno riii metod, primenjen u radu u potpunosti odgovara
problemu i postavljenom cilju rada.

Ocena primenijivosti i verifikacije ostvarenih rezaka

Rezultati prikazani u radu i njihova eksperimendalwerifikacija, pored direktne
primenljivosti za analizu ponasanja fleS memorgeaienih u duboko-submikronskoj
tehnologiji u radijacionoj sredini, imaju i primenupoznavanju radijacionih ostnja
fleS memorija, koje su u Sirokoj upotrebi u svinmamima, kako tehnoloskog razvoja,
tako i savremenog Zivota uopste.

Ocena sposobnosti kandidata za samostalni &auad

Kandidat Edin Dokanin je u najvéoj meri samostalno uradio izloZzenu disertaciju. On
je na osnovu peenja strdne literature i sagledavanju, u praksi prisutndrgbe za
poznavanjem osetljivosti fleS memorija idemih u duboko-submikronskoj tehnologiji u
radijacionoj sredini injihovim izlaganjem odigenim dozama zt@nja ustanovio
karakteristike ovih memorija, na nivou pojedindn memorijskih¢elija, memorijske
martice i perifernih kola zacgavanje, brisanje i upis (pajavaa, registara i pumpi
naelektrisanja), Sto predstavlja novi aspekt uianasetljivosti fleS memorija izdenih

u duboko-submikronskoj tehnologiji.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

Prikaz ostvarenih nadnih doprinosa

U disertaciji Edina Dotianina su ostvareni sledenawni doprinosi: 1 - analiza
osetljivosti fleS memorija izteenih u duboko-submikronskoj tehnologiji na izlagan;
jonizujuéem zrd&enju, 2 - teorijska analiza uticaja Zemja na MOS strukture sa
plivaju¢im gejtom, 3 - radijaciona o&tenja fleS memorija razmatrana na nivou
pojedin&nih memorijskih¢elija, memorijske matrice i perifernih kola zéitavanje,
brisanje i upis (pojgavata, registara i pumpi naelektrisanja)p predstavlja originalan
doprinos istrazivanjima u datoj oblasti.

Kriti ¢ka analiza rezultata istrazivanja

Sagledavanjem postaviljenih hipoteza, ciljeva isteaa i dobijenih rezultata
konstatujemo da je kandidat uspesno odgovorio m@alstna pitanja i dileme koje
sustinski proizilaze iz obdavane problematike. Razvijeni mateng&ti i numergki
algoritmi, kao i dobijena eksperimentalna reSemeedstavljaju zn&jan nadni i
strueni doprinos u oblasti nuklearne i poluprovotka tehnike.

Ocekivana primena rezultata u praksi

Mnoge primene fleS memorija podrazumevaju njih@tazenost jonizujéem zrg&enju:
dozimetrija jonizujéeg zr&enja, primena udaja nuklearne medicine i radioterapije,
koris¢enje akceleratora u fizici visokih energija, ekspéxija nuklearne energije,
obrada nuklearnog otpada, sterilizacija proizvodacenjem, kosmike primene.
Pouzdanost i ispravan rad fleS memorija u ovimasijfama u velikoj meri zavise, kako
od karakteristika polja zéanja, tako i od tehokih specifénosti ovih memorija.



Verifikovani nauéni doprinosi
Kandidat Edin Dokanin u svojstvu autora i koautora do sada je objal@dée radove:
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K. Stankové, M. Vujisi¢, E. Doli¢anin, Reliability Of Semiconductor And Gas-
filed Diodes For Over-voltage Protection Exposed Tonizing Radiation,
Nuclear Technology & Radiation Protection, Vol. 24, No. 2, (2009), pp. 132-137
[ISSN 1451-3994] [IF: 1.159].

M. Vuijisi¢, K. Stankowt, E. Doli¢anin, B. Jovanou, Radiation Effects In
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M. Pejovi, S. Pejouw, E. Doli¢anin, b. Lazarewt, Gamma Ray Irradiation and
Post Post-Irradiation at Room and Elevated TemperaResponse of pMOS
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Protection, Vol. 26, No. 3 (2011), pp. 261-265 [ISSN 1451-8pPpF: 1.159].

M. Vujisi¢, D. MatijaSevt, E. Doli¢anin, P. Osmokrow, Simulated Radiation
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Technology & Radiation protection, Vol. 26, No. 3 (2011), pp. 254-260 [ISSN
1451-3994] [IF: 1.159].

b. Lazarewt, M. Vujisi¢, K. Stankow, E. Doliéanin, P. Osmokrow, Radiation
Hardness of Indium Oxide Films in the Cooper-Paisulator StateNuclear
Technology & Radiation protection, Vol. 27, No. 1 (2012), pp. 40-43 [ISSN 1451-
3994] [IF: 1.159]

E. Dolicanin, Gamma ray effects on flash memory cell arrap&iclear
Technology & Radiation protection, Vol. 27, No. 3 (2012), pp. 284-289 [ISSN
1451-3994] [IF: 1.159].

S. beki¢, K. Stankowt, E. Doli¢anin, M. Pe&t, VaZenje zakona shosti za

impulsni proboj gasova, 9. savetovanje BiH CIGRED20Zbornik radova

R.D1.04.

K. Stankové, E. Doli¢anin, Lj. Nikoli¢, M. Pest, Mogunost poboljSanja
efikasnosti fotonaponskiéelija, 9. savetovanje BiH CIGRE 2009, Zbornik radov
R.D1.06.

G. lli¢, R. Mark, M. JuroSeui, E. Doli¢anin, Uticaj sklopnih operacija
isklju¢enja struje kratkog spoja na dielekire karakteristike vakuumskih
prekida&a 9. savetovanje BiH CIGRE 2009, Zbornik radova R0D.

K. Kovatevi¢c-Markov, A. Vas¢, E. Dolicanin, G. lli¢, K. Stankow,
Improvement of the Conventional Solar Cell Chandsties, 3° IASTED African
Conference on Power and Energy Systems, Africa BE®, Proceedings, pp.
123-127.

M. JurosSewt, G. lli¢, R. Mark, S. beki¢, E. Doli¢anin, Uticaj stabilnosti
karakteristika varistora kao elementa prenapons8&stite na karakteristike
hibridnog zastitnog kola, 30. savetovanje CIGREj&2011, R D1-01.

A. Vasik, M. Vujisi¢, K. Kovatevic-Markov, M. Zdravkow, E. Doli¢anin,
Odreiivanje temperaturske zavisnosti karakteristika redacelija merenjima
frekventnog Suma i faktora idealnosti, 30. savetg&IGRE Srbija 2011, R D1-
03.



5. ZAKLJU CAK | PREDLOG

Doktorska disertacija kandidata Edina Bahina, pod naslovonyRadijaciona otpornost
fleS memorija izrdenih u duboko-submikronskoj tehnologijipredstavlja savremen i
originalan natini doprinos kroz sveobuhvatno sagledavanje utiapgorbovanih doza
zr&&enja na izlazne Kkarakteristike osetljivostes memorija izrdenih u duboko-
submikronskoj tehnologiji Ocenjiti doktorsku disertaciju, kao Kinjenicu da je
analizirana problematika veoma aktuelna i savrensnaspekta ndnog i striénog
doprinosa, verifikovana objavljivanjem rezultat&#asopisima sa SCI liste, a i podatak
da su najvazniji rezultati dobijeni samostalnim aigd Komisija konstatuje da je
kandidat Edin Dotianin ispunio sve uslove predene Zakonom o0 visokom
obrazovanju, Statutom i Pravilnikom o doktorskimdifama Elekrotehikog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, te, sa zadovoljstvom, latagl Nastavnho-n&aom ve&u
Elektrotehntkog fakulteta da ovaj lzveStaj prihvati, i u sklada zakonskom
procedurom, uputi i@ nawnih oblasti tehrikih nauka Univerziteta u Beogradu na
konano usvajanje i davanje odobrenja kandidatu daymistsmenoj odbrani.

U Beogradu,
02.11.2012. godine
Komisija

dr Predrag Osmokrayired. prof.
(Elektrotehniki fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Milos Vuijist, doc.
(Elektrotehniki fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Aleksandra VasiMilovanovi¢, vanr. prof.
(Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Vladimir Blagojew, vanr. prof.
(Elektrotehniki fakultet Univerziteta u Beogradu)

dr Branko Kowvéevic, red. prof.
(Elektrotehniki fakultet Univerziteta u Beogradu)



