HACTABHO-HAYYHOM BEhY
EJIEKTPOTEXHNYKOI' ®AKVIITETA YHUBEP3UTETA YV BEOI'PA/ZIY

Ipeamer: Pedepar o ypaheHoj ZOKTOpCKOj AucEpTalMjH KaHIUAATKUIBE Mp Muadyera
M. Cmuibanuh, oI, UHX.

Onnykom 6p. 906/3HactaBHo-Hayunor Beha EnekTporexHudkor ¢akyirera JOHETO] Ha
ceqauim Op. 764 ox 11. 07. 2013roaune, UMeHOBaHU cMO 3a wiaHoBe Komwucuje 3a
mperjen, OleHy W oA0paHy TOKTOpPCKE AHcepTaiuje KaHauaarkumbe Mp Muadera M.

Cvuibanuh o HaciioBoM

» HOBe IpUMeHe npoueca HArpU3amba CHINIUjyMa Y BogeHoM pacTBopy TMAX
y uzpaau MEMC cen3opa*

[Tocne mpernena nocTaBibeHE qUCEPTAIM]je M APYTUX MpaTehnx maTepujaia u pa3roBopa
ca KaHauaaTkumboM, Komucuja je caunnamiia cienehn

PED®PEPAT

1. YBOA

1.1. XpoHosuoruja ogoOpaBama 1 U3pajie AucepTalmie

Kangunatkuma je TeMy mojn HacioBoM , HoBe mpuMeHe mpoumeca Harpusama
cuiunujyma y Bogenom pacrBopy TMAX y m3paam MEMC cen3opa“ npujaBuia
31. 10. 2012.HacraBHo-HayuyHo Behe Enekrporexuuukor ¢dakynrera y beorpany je
omtykom Op. 906/1 ma 755. ceauuuu oapkanoj 06. 11. 2012.rogmHe HUMEHOBAIIO
Komucujy 3a omeHy ycioBa M NpHXBaTambe TEME JOKTOPCKE TUCEpTalllje Yy CacTaBy:
ap 3opan Jakmuh, HaydHH caBeTHUK, rpod. 1p Munan Tanuh u np Ileha Muxaunosuh,
noreHT. Menrtopu cy ap 3opan Jakmumh u mpod. ap Munan Taguh. U3Bemraj Komucuje
je ycojen Ha HacraBHo-Hayunom Behy Enexkrporexnmukor ¢akynrera y beorpany
22.01. 2013.rogune. Behe HayuyHux o00JacTH TEXHUYKHMX HayKa YHHUBEpP3UTETa Y
beorpany je mamo carmacHoct omiykom Op. 06-419/35-133a mpuxBaTame TeMe
04. 02. 2013roaune. Kanaunatkuma je ypaheHy aucepraiujy MogHeNla Ha Iperiea u
omneny 21. 06. 2013roaune. HacraBHo-HayyHo Behe EnextporexHmukor dakynarera y
beorpany je 11. 07. 2013roxune ognykom Op. 906/3umenoBano Komucujy 3a nperien
U OIIEHY JOKTOPCKE AMCepTalyje y cacTaBy: np 3opaH Jakmmh, HaydyHH CaBETHHK, AP
Munan Taauh, penoBau npodecop, ap Ileha Muxawmnosuh, nonenr, ap Becna Josuh,
HaydHu caBeTHHK U Ap CnoGoman IlerpuueBuh, moment. Mumue M. Cmusbanuh je



onOpaHuna Marucrapcku paa Ha EnexrporexnHuukom ¢akynrery y beorpamy 18. 12.
2009.roquwue.

1.2.Havyuna o0uacT aucepraimje

Jucepranyja mpumnana HaydHo] o0sacTh MUKPOEIEKTPOHCKE TEXHOJIOTHje WU
MEMC, ceH3opu H akTyaTOpH, a y YKEM CMHUCIY HpeIMeT Aucepranuje je
MHUKPOMAIIMHCTBO, OJJHOCHO BJIQ)KHO aHM30TPOIIHO XEMHJCKO Harpus3ame CUIMIN]jyMa.
Menrtopu nucepranmje cy Ap 3opaH Jakmuh, HaydHH caBeTHHK W mpod. np Muuan
Taguh, pemoBum mpodecop. [p 3opan Jakmmh ce 25 romuna OaBu Hay4dHO-
UCTPaXKMBAYKUM U HACTAaBHUM PaJIOM U3 OOJIACTH MHUKPOEIEKTPOHCKUX TEXHOJIOTHja U
MEMC cen3opa. M3 temartuke nucepranmje o0jaBuo je Omu3zy 60 umanaka y
Mel)yHapoJaHMM dYacomucuMa M S TOrjaB/ba y PEHOMHpPAaHUM Mel)yHapoaHUM
MoHoOTpadujaMa, a yKynHo oko 260 HayuyHuX nmyOsMKangja y MoHOrpadujama, HaydHUM
yaconucumMa W 30opHuIMMa MehyHaponHux u gomMahux HaydyHHX KOHQeEpeHIH)a.
Hutupan je mpeko 200 myra y wMehynapognum mnyOnukanuwjama HE padyHajyhu
ayrouutare. [Jp Jakmwmh je Hayunum pykoBoamnan LleHTpa 3a MHMKpPOETIEKTPOHCKE
texnonoruje y beorpamy. JIp Munan Tamuh ce Bume on 20 romuna akTuBHO OaBHM
Hay4YHO-MCTPAXKUBAYKUM M HACTAaBHUM PAJOM y 00JacTUMa MUKPO U HAHOEIEKTPOHUKE.
Jlo caga je o6jaBuo 40 pagoBa y mehyHapomanum yacornucuma ca SCI nucte u Buie
JIeceTUHA pazoBa y AoMahum "yaconucuma, 300pHHAIIMA pajgoBa joMahux kKoH]epeHmja
1 300pHUIIIMa pasioBa Mel)yHapoJHUX KOH(pepeH1yja.

1.3.buorpadcku moaany KaHIUIATKUELE

Mumrge M. Cmmbanuh je pohena 14. 04. 1978y Bbeorpany, rae je 3aBpuinia
OcHoBuy mikony , bpanko PagnueBnh” ca mpoceunom omenom 5.0 (kao hak renepanuje)
u MareMaTHuKy TUMHa3Mjy ca mpoceyHoM orieHoM 5.0.Y 0CHOBHOj U Cpellib0j IIKOJH je
ocBojwia Behu Opoj Harpaga u mMoxBaja Ha TAKMHYCHUMA U3 MaTEMaTHUKE M (U3UKE O]
OTILITHUHCKOT J0 CaBE€3HOT HUBOA.

Jumnomupana je 2003. na EnexkrporexHuukoM ¢akynTeTy YHUBEp3UTETa Y
beorpany Ha oaceky 3a ®PU3MUKY €NEKTPOHUKY, cMep ONTOENEKTPOHUKA U Jacepcka
TEeXHUKa, ca TeMoM , IlocTynmuu wu3page CHIAMUIMjyMCKOI MHE300TIHOPHOI CeH30pa
NPUTHCKA TEXHOJOTHjaMa MUKPOMAIIMHCTBA U ca mpoceyHoM orieHoM 9.33.1'onune
2002.je 6ma Ha cTymeHTckoj mpakcu y Image Processing Group na University College
of London.

On 2003.pagu y MHCTHTYTY 32 XeMH]y, TEXHOJIOTH]Y U MeTanyprujy, LlenTap 3a
MukpoenekTponcke  texnomordje  (MUXTM-IIMT). Marucrapcke  cryadje  Ha
Enextporexnuukom ¢akyntery y beorpany je ynucana 2003.roguHe u moJoXHiIa je CBe
ucriure ca oreHom 10. Maructpupana je 2009. romune onOpaHUBIIM paj
» IIHe300TIIOPHH CEH30pH 3a BHCOKe TeMIlepaType W HUKe NMPUTHCKe . Y ampuiy
2009. je 3aBpmmna Kypc ,Smart sensors systems’na Yuusepsurery y Jendry, y
Xomauauju. Onx 2010. pagu y 3Bamy HCTpaKHBavya capajHUKa W 3aMCHHIA e
pykoBonuona jabopartopuje 3a mukpoenektpoHcke 1 MEMC texnonoruje y UXTM-



IMT. V¥V UXTM-IUMT Munue M. Cmusbanuh je omepaTop Ha BHCOKOTEXHOJOLIKUM
ypehajuma 3a ¢oromurorpadujy EVG620u LW405 u ypehajy 3a anHogHo O0OHAOBame
AMLOA4. T'oBOpH EHIJIECKH JE€3HK, CITYXKH CE IIMAHCKUM J€3UKOM.

Jlo cama je objaBuia jeqHO TOrIaBjbe y MoHorpaduju mehyHapomHor 3Hagaja,
jelaH TIPBOMOTIHCAHU pajJl y BPXYHCKOM MelyHapoJHOM YacomucCy, jeaH pax y
Mel)yHapoaHOM Yacomucy, ocaM pajioBa IMPE3eHTHPAHWX Ha MehyHapoaHMM HaydYHUM
CKyNOBMMa MYOJMKOBAHUX Yy IEJNMHHU, jeJaH paja IyOJUMKOBaH y YacONUCy Of
HAIIMOHAJTHOT 3HadYaja, JeceT paJoBa MPE3CHTUPAHMX Ha HANWOHATHUM HAYYHUM
CKYyITOBHMa MyOJIMKOBAaHUX y LEJIUHY, jeJaH paJ IPEe3eHTUPaH Ha HAIIMOHATHOM Hay4HOM
CKyIly TyOJMKOBaH y HW3BOAY M OCaMHAeCT TEXHUYKHX pelrema. lIpodecronamHa
WHTEpPECOBamka Cy JO] MHKPOMAIIMHCTBO, TEXHOJIOIIKH TIPOIEC BIIAKHOT XEMH]CKOT
Harpu3ama CHJIHUIMjyMa, TeXHOJOWKHU rpouec (ortonurorpaduje, TEXHOIOMKU MPOLIEC
aHomHor OoHmoBawa, MEMC ceH3opm, akTyaTropw, MHE300TIIOPHU edeKar,
MUE300TIIOPHU CEH30PH MPUTUCKA U TUE300TIIOPHE MUKPOTPETUILIE.

2.0IIMC JTUCEPTALINJE

2.1.Canprkaj qucepraryie

Hucepranuja je Hanmcana Ha 136 cTpaHe KylaHOT TEKCTa U CaaApx U /6 ClIUKe U 2
tabene. [lucepranuja caap>Ku HACIOBHY CTPaHy Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM jE€3MKY, KpaTak
pe3uMe paja Ha CPIICKOM U €HIJVIECKOM je3UKy, U3pa3e 3aXBaJIHOCTH, Ca/ipkaj, 6 riasa u
cnucak kKopuimheHe muTeparype, koja oOyxBara 88 Oubnuorpadckux pedepeHIm.
[Tornassea cy HacnoBsbeHa: 1. YBog, 2. Cununujym, 3. MukpomamnHeTBo, 4. Harpuzame
cunmuijyma y BoaeHoMm pactBopy TMAX, 5. TpoauMeH3HOHalHE CHUIIHIIM]YMCKE
ctpykrype 1 MEMC cen3opu, 6.3akipydax.

2.2.Kparak 1puka3s nojeInHaYHuX I0IIaBJba

VY okBupy yBonmHe TriaBe nate cy ocHoBe MEMC TtexHonoruje W 1ato je
o0jammeme 3alITo je TeMa JUucepTalfje pa3Boj U ycaBpIllaBamke TEXHOJOIIKOT TpoIieca
BJIQKHOT AHM30TPOIHOI Harpus3ama Y BOJECHOM pacTBOPY TETPaMETHI-aMOHM]jYM
xuapokcuaa (TMAX) konueHTpanuje 25 TEKHHCKUX IMpOICHATa HA TEMIIEPATypH OJ
80°C. Takolhe, naTa je CTpyKTypa Aucepraiuje.

VY npyroj riaBu Cy JjaTe OCHOBHE KpHcTanorpadcke 0coOMHe CUIMINjyMa Koje Cy
Ba)XKHE 33 TEXHOJIOUIKH MPOLEC BIAXKHOT aHU30TPOIHOT XEMU]CKOT HarpHu3ama.

Tpeha rnaBa ce 0aBm OCHOBaMa MHUKpPOMAIIMHCTBAa Oa3MpaHOr Ha BIAXHOM
AHM30TPOMHOM XEMH]CKOM Harpu3amy CHIUIHMjyMa. Y HBOj Cy JIaTH MO3HATU MapaMeTpH
TEXHOJIOIIKOT [polieca BJIAXKHOI Harpu3amba Yy BOAEGHUM pacTBOpUMaA KalujyM
xugpokcuga (KOH) m TMAX. V oBoj rnaBu ce o0jamrmaBa W MPEJHOCT Harpu3ama
cunuiujyma y Bogernom pactsopy TMAX y ognocy Ha Bogenu pactop KOH.

Y d4eTBpTO] TINIaBM je ommcaH pa3Boj T3B. Maskless TexHWKEe BIIAKHOT
aHM30TPOMHOTI XEMHUJCKOT Harpusama CWIMLHjyMa y BoJeHoM pactBopy TMAX.



Onpehene cy kpucrangorpadcke paBHU KOje ce M0jaBJbyjy TOKOM OBE BPCTE Harpu3ama.
[Mpeocrane kpucranorpadcke paBHM cy onapeheHe TOTATHHM  HAarpu3ameM
CHJIMIIMJYMCKUX  CTPYKTypa JIe(hWHUCAHWX  KBAagpaTHUM JIMKOBAMAa  CTpaHUIA
MIPOjEKTOBAHUX Y PA3IMYUTHM KpUCTaJIorpad)CKuM IpaBluMa. Y 0BOj ITIaBH cy ofpehene
Op3uHe Harpu3ama yOUeHUX Kpuctaiorpadckux paBHu. Ha ocHOBY Op3uHa Harpusama u
M0jaBJbHBakba M HecTajama oApeheHux KpucTalorpackux paBHM TOKOM Harpu3ama
o0jalll-eH je MEeXaHnu3aM Harpusama y BojeHoM pactBopy TMAX. YV 4eTBpToj I71aBu cy
neUHUCaHA W OTPaHWYEHa HCIUTHBAHOT TEXHOJIOMIKOT Tpolleca Koja HacTajy Kao
nocjenuIia caMor MexaHu3Ma Harpuszama. Ha ocHOBy cBakor AeuHHCAHOT OrpaHUYCHa
pasBujeHa je oaroBopajyha TeXHHMKa Harpusama KOjOM C€ IMpeBa3ujia3d OTPaHUYCHE.
O6jammena cy orpaHuderma TEXHOJOIIKOT Mpolleca KOja HacTajy yclen MOATpU3ama
ucnoJ Mackupajyher cioja, moArpu3ama KOHBEKCHUX YIJIOBa U MOJATPU3amha KOHKABHHUX
yrioBa. Pa3BHujeHe Cy TEXHHKE KOMIICH3allMje KOHBEKCHMX W KOHKAaBHUX YIJIOBA M
TexHUKa Maskless Harpuzama.

VY meroj rnaBu Cy NMoKa3aHe NPUMEHE OCBOjEHHX TEXHHMKa HarpHu3ama y BOJICHOM
pactBopy TMAX. IIpumMeHOM pa3BHjeHHMX TEXHHKAa KOMIICH3AIMje KOHBEKCHUX |
KOHKaBHUX yryioBa M TexHuke Mmaskless wnarpuzama wuspalieH je 3Hauajan Opoj
Pa3NMMYUTHAX TPOIUMEH3MOHATHUX CHIJIMIINjYMCKHUX CTPYKTypa. Y TETO0j TIaBH MPUKA3aHO
je kako je mpuMeHOM mMAskleSs TexHHWKe Harpusama u3pal)eH MPOTOTHUI HOBOT
ariCoJIyTHOT BHCOKOTEMIEpaTypHOT ceH3opa 3a Hike nputucke SOI SP-1Ikoju panu Ha
TeMIiepaTrypama Jo 300°C. Pa3Bujena je MepHa MeTO/Ia M M3BpIICHA j& KapaKTepu3aluja
nporotuna censopa SOl SP-11.Takohe, mpumenom maskless texnuke Harpuszama
YCIIEIIHO Cy HampaBJbeHe aujadparMe ca ojayameM Koje MPEeACTaBIbajy MOOOJbIIAE
noctojehe censzopcke cTpykrype. PopmupaHa je MepHa MeTOJa W U3BpIICHA je
KapakTepu3aiuja nmo0osblama CEH30PCKE CTPYKTYpe.

Ha kpajy, y mecroj riaBu je AaT CyMapHHU Iperiiesa pesyirara u GpopMupanu cy
3aKJbYYIIM Y BE3M pe3ysiTara JOOHjeHHMX Yy aucepranuju. Jlat je u mperyiesl yTpomeHor
MaTepHjajia U BpeMeHa Ja O ce MpHOIMKHO MPOICHMIIA pa3Mepa eKCIIePHUMEHTAIHOT
pana y OKBHpY M3pajie JOKTOPCKE UCEepTAaIHje.

3.OLIEHA JUCEPTALINJE

3.1.CaBpeMEeHOCT ¥ OPUTHHAITHOCT

Mertozne 3ampeMHUHCKOI MHKPOMAIIMHCTBA MpeACTaBibajy ocHoBy MEMC
texHonoruja. Orpoman Opoj Ppa3IUMUUTHX CHIIMIIMJYMCKUX MHKPOKOMITOHEHATA
KopuuiheHux y TeleKOMyHHKallujama, paJuo TEXHHUIM, ONTOENEKTPOHUIM, CEH30PHIIH,
OuoMenuIIMHN UTH. pal)eH je ynpaBo OBUM TEXHOJIOTHjaMa. AHH30TPOITHO HAarpu3ame je
Hajuenthu TEXHOJIONMIKK MPOIEC y 3alMpEeMHHCKOM MHKPOMAIIMHCTBY, jep omoryhasa
I00py KOHTpOJYy JAMMEH3Wja HarpusaHe CTPyKType. BiakHO XeMHjCKO aHHU30TPOITHO
Harpu3ambe MOHOKPUCTAIHOT CHIIMILIMjyMa cMaTpa ce je(THHUM TEXHOJIOIKUM MTPOIIECOM
1 MOXxe ce 00pamutu Behu Opoj CHIIMIM]YMCKUX TUIOYHUIA Y cepHju. BiaxkHO XeMH]jCcKO
AQHW30TPOITHO HArpU3akhe CUIIUIMjyMa y BOJICHOM pacTBopy Kanujym xuapokcuaa (KOH)



je jemaH oJ HajIPUCYTHHUJUX IpoLEca Y TEXHOJOTMjU MHUKPOMAIIMHCTBA U MapaMeTpu
OBOT TIporieca cy no0po mo3HaTu. MehyTtum, Harpuszamem y BojmeHoM pacTBopy KOH
J0JIa3u 70 YIPaJib€ HETMOXKEJbHUX TMOKPETHHX jOHAa Yy MacKupajyhu cioj CHIuIujym
JIUOKCUAA KOJU MOTY HOPEMETUTH eNeKTPUYHE KapaKTepUCTHKe ceH3opa. llpuinkom
Harpu3ama y BOJeHOM pactBopy TMAX He doja3w 10 TOjaBe IMOKPETHUX jOHA Yy
Mackupajyhem ciojy cuiIMuujyM JIMOKCHIA, IITO oMmoryhaBa TOCTIpOLIECHPAbE
CHJIMIIM]YMCKUX cyncTpara. 30or tora ce nanac y MEMC TtexHojorujamMa cBe BHIIE
kopuctu BoaeHH pactBop TMAX. Iloctmpomecupame naje Bume  ciobone y
pernocieny  TEXHOJOLIKMX Tpoleca Hu3paje, a CaMUM THUM U Yy IPOjeKTOBambY
cumuijymckux MEMC crpykrypa. Hpyra BaxHa npennoct TMAX y onnocy mHa KOH
je mobujame MHOTO KBAJIMTETHUJUX CHJIMITHjYMCKHUX MOBPIIMHA IITO YTUYEC HA KBAJTUTET
camux MEMC nanpasa.

3a pa3nuKy o Harpusama y BojaeHoM pactBopy KOH, mapamerpu Harpuzama y
BosieHOM pacTBopy TMAX HuCy /J0BOJbHO HCHHTAaHU M TIOCTOJU BeNMKa MoTpeda 3a
yCaBpIlIaBal-eM OBOI THIA TEXHOJIOIIKOT TIpoleca Harpuzama. OBa gucepranuja
Mpe/cTaB/ba aHalM3y, pa3BOj U yCaBpIIaBamke TEXHOJOLIKOI Ipolieca BIAKHOT
AHM30TPOITHOT Harpu3ama cuinnujyma opujentauuje (100)y Bogenom pacteopy TMAX
KOHIIeHTpanuje 25 Tex. % Ha TeMriepaTypu of sd’C. JloOujeHn mapaMeTpu Harpu3ama
cuuIjyma y BojeHOoM pacTBopy TMAX © OCBOJEeHMX TEXHHMKAa Harpusama Hu
o0jalllbeHN MEXaHW3aM Harpu3ama Cy pe3yiaTaTd KOju J0 cajga y JHUTepaTypu HUCY
onpehenn HuTH oOjammenu. I[lopen Tora, mMmapaMeTpu OpPUTMHAIHE TEXHUKE
KOMIICH3all1je KOHKaBHOT yIJIa IPEeACTaBbajy HOBE Pe3yiITaTe Ha CBETCKOM HHUBOY.

3.2.0cBpT Ha pedepeHTHY U KOpHUIThEeHY JIUTEPATYPY

Toxom u3pange aucepranyje KaHIUAATKABA j€ JAETabHO HCTpaxuia mocTojehy
pENIeBaHTHY JINTEPATypy W LUTHpAJa PagoBe KOjU Cy Y BE3H ca TEMOM JOKTOPCKE
aucepranuje. YKymHo je HaBereHo 88 Ombnmorpadcekux pedepennu. Meby pagouma
KOJH Cy HaBEJEHU y CIHUCKY JIITEpaType Hajla3e Ce HAjHOBHJU PAJOBH PEICBAHTHHU 3a
HCTPaXMBAKE Y OKBUPY OBE JHCEpPTalldje, KAa0 W PATOBU YHjU j€ ayTOp WM KOAyTOp
Mumue M. Cyvusbanuh.

3.3.0mnuc ¥ aIeKBaTHOCT IIPUMEHLEHUX HAVYHUX METOAA

M3pama nokropcke pgucepranmje je oOyxBaTuia cienehe HaydyHe METOJe
UCTPAKUBAA!

- JeTaJbHO je TpoydaBaHa peJIeBaHTHA JIUTEepaTypa W3 O0JacTH JHCepTalluje
(MUKPOMAIIIMHCTBO, BJIa)KHA XEMH]jCKa Harpu3ama y BojeHuM pactBopuma KOH u
TMAX, MEMC TtexHoorHuje, CEH30pU U aKTyaTopH);

- U3BPIUICH je CKCIEPUMCHTAIHM pal Ha pa3Bojy Maskless TexHuke BIaKHOT
AHM30TPOIHOT XEeMH]CKOT Harpu3ama CHIINIUjyMa y BoJileHOM pacTBopy TMAX;

- U3BpIICH j€ eKCIEePUMEHTAIHM paJl Harpusama CWINLIUJYMCKUX CTPYKTypa
Ne(pUHUCAHUX KBaJpPaTHUM JIMKOBHMa CTPAaHUIA MPOJEKTOBAHUX Y PA3IHUUTUM
KpHUCTaJI0rpaCKUM MpaBIHMA,;



- U3BpIICHA je aHalM3a pe3yiITara HaBeJCHUX EKCIepUMEHaTa Koja je yCTaHOBMIIA
cBe Kpuctajorpadcke paBHH KOje CE€ I0jaBJbyjy TOKOM Harpu3ama, OJIpeauia
aHanuTH4Ke hopmyse 3a oapehuBame BUXOBUX Op3WHA Harpu3ama U 00jacHUIIa
MeXaHM3aM Harpusama y BoJieHOM pacTBopy TMAX;

- aHaJIu30M Cy JAe(pUHHCAaHAa U OTpaHHuYEHa MCHUTHBAHOI TEXHOJIOIIKOI Ipolieca
HacTaja Kao MoclenIia CaMor MEXaHU3Ma Harpu3ama,

- Ha OCHOBY CBAKOT JIe(PMHHUCAHOT OTPAHUYEHA U3BPIICH je eKCIIEPUMEHTAIHU pajl
Ha pa3BoOjy OAroBOopajyhmx TeXHWKa Harpu3ama KOjOM Cc€ TpeBasmiia3zu
OrpaHUYCHE,;

- aHaJM30M eKCllepuMeHaTa 3a pa3B0j TEXHUKA M3BEICHE Cy aHANIUTHYKE dopMmylie
notpebHe 3a AeuHHCcamke MapaMmeTapa TEXHUKA Harpu3ama y BOJICHOM pacTBOPY
TMAX;

- W3BpIICHA j€ MpPUMEHAa OCBOjEHUX TEXHHMKA y wu3paau MukpouunoBa MEMC
CEH30pa U TPOJUMEH3MOHAIHUX CHIIMIN]YMCKUX CTPYKTYpa;

- mpuMeHoM Maskless TexHuKe Harpu3ama u3pal)eH je poToTUI MUKPOYHIIa HOBOT
ariCOJIYTHOT BUCOKOTEMIIEPATYPHOT MHE300TIOPHOT CEH30pa 3a HUXKE MPHUTHCKE
SOl SP-11koju paau Ha Temmeparypama 1o 300°C;

- pa3BHjeHa je MEpHA METOJla U MU3BPIICHA j& KapaKTepu3alnja MPOTOTUIIa CEH30pa
SOl SP-11,

- nupuMmeHoM Maskless TexHuke Harpusama YCICUIHO Cy HalpaBlbeHE aujadparme
ca 0javameM KOje MPEeJICTaBIbhajy MOO0JbINaKkE MOCTOjehe CEH30pCKE CTPYKTYPE;

- ¢dopMupana je MepHa METOJa M H3BpIICHA je KapakTepusaluja MmoOoJblIama
CEH30PCKE CTPYKTYpe.

[IpumemeHe HaydyHe MeETOJlé UCTpaXKUBamka Yy MOTIYHOCTH OAroBapajy
CTaHJapAMMa HAay4YHO-UCTpaXMBAaykor paxa. OBe Meroje cy onpenwie A0 caja
HEINO3HaTe MapaMeTpe TEXHOJIOUIKOT IMpolieca Harpu3ama y BoJaeHoM pactBopy TMAX.
W3BpmieH je ekcnepuMeHTaTHW paj, aHajiu3a pe3yirara ¥ HU3BOhEHmE MOTpeOHUX
aHamuTHukuX Qopmyna. Mzpahenn cy MEMC ceHzop ©  TpOAMMEH3MOHATHE
CHJIMITH] YMCKE CTPYKTYype Kao BepuduKalja u3padyHaTHux rmapaMmerapa.

3.4. ITpMMEHJEMBOCT OCTBAPSHUX pPE3yJITaTa

JlobujeHn mapaMeTpu Harpusama CWIMLHjyMa Yy BojaeHoM pactBopy TMAX u
OCBOjEHMX TEXHMKa Harpu3ama MpPEACTaBibajy T3B. KNOW-NOW OBOr TEXHOJIOMIKOT
nporeca. OCBOjeHEe TEXHUKE Harpuszama y BojeHoM pacTBopy TMAX mpoBepeHe cy y
U3paay pa3IMYUTHX TPOAMMEH3MOHATHUX CHWIMLHUJYMCKHUX CTpyKTypa, HoBux MEMC
CEH30pa M Mo0OoJbIIaBaky MOCTOjehMX CEH30PCKUX CTPYKTYpA.

[IprmMeHOM pa3BHjeHHUX TEXHUKA KOMIIEH3alllje KOHBEKCHUX U KOHKaBHUX YIJIOBa
u TexHuke Mmaskless Harpmsama wu3pahleH je 3HauyajaH Opoj  pa3NMUUUTHX
TPOJUMMEH3UOHAIHUX  CHJIMIHUJYMCKUX  CTpykTypa. OBe  TpoAMMEH3HOHATHE
CIINILIAjYMCKE CTPYKTYpE€ M HUXOBE KOMOHWHAIM]e Ce MOTYy HCKOPUCTHUTH Yy H3pPaau
pazmuuntux MEMC cen3opa u aktyatopa y obiacTuMa MUKpOQIIyHIUKE, MEXaHUYKHX,
TEPMOCJICKTPUYHHUX, XEMHUJCKHUX M OHOJIOIIKUX CEH30pa. Y OKBHUPY OBE AMCEpPTAIIH]e
u3palleH je MpOTOTHUI HOBOT aICOJYTHOI BHCOKOTEMIIEPATYpHOT CEH30pa 3a HIDKE



nputucke SOl SP-11u ojauame aujadparme Koje mpejacraBiba MoOoJbIIame mocrojehe
CEH30PCKE CTPYKTYpE.

O6jammeHn  MEXaHHW3aM, OCBOJEHE TEXHUKE aHU30TPOMHOT  Harpusama
CHJIUIMjyMa Y BoJeHOM pacTBopy TMAX u mHUX0Ba MpUMEHa y 100Ujamy pa3iInduTuX
TPOAMMEH3NOHATHUX CHIIMIUJYMCKUX CTPYKTypa OJ CTPATELIKOT Cy MHTEpeca 3a U3paay
HOBHMX TeHepalMja KBaIMTETHUX CEH30pCKUX uyunoBa y okBupy UXTM-IIMT wu
neuHUITY AeTajbHy TEXHOJOWIKY Mpoueaypy 3a Oyayhe MpojeKToBame M TEXHOJIOIIKY
u3pany HoBux MEMC censopa u aktyatopa, kako y UXTM-IIMT, Ttako u y cBeTy.

3.5.01eHa TOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHINAATKUELE 33 CAMOCTAIIHA HAVYHU pall

Jlucepranyja TpencTaB/ba CaMOCTAJHU EKCIIEPUMEHTAIHU M TEOPHjCKH paj
KaHIUIaTKUube. TOKOM pajia Ha TOKTOPCKOj AUCEPTAIUjH YKYITHO BpEMe Harpu3ama CBUX
wiounna y BojgeHoMm pactBopy TMAX konuentparnmje 25 tex. % je 6mno 630 h
(y mpoceky 4 h nueHo). IToTporeHo je 55 cumunujymckux miouynna npeunuka 3" (6
ABOCTpaHo moiupanux u 49 jemHoctpano monupanux), 2 SOlmiounie npeunnka 4" u
11 nurapa BogeHor pactBopa TMAX kouunenrpauuje 25 tex. %. Kannupatkuma je
MpojeKToBaja Tpu cera Macku 3a ceHzop SOl SP-1luynju cy TUKOBH LpPTaHU JIaCEPOM
JTUPEKTHO Ha cymncTpar ca ¢dorope3uctoMm, 13 Macku 4uju cy JHKOBU u3paheHn Ha
eMYJI3MOHUM WM XPOMHHUM (oTrorioyama U 11 MacKu 4uju Cy JUKOBH I[PTaHH JIACEPOM
JTUPEKTHO Ha CYNCTpAT ca (OTOPE3UCTOM. Y CBOM EKIIEPUMEHTATHOM paay, Mumdye M.
Cmuspanuh je moka3zajma CHCTEMAaTHYHOCT M HEONXOJIHY HayuyHy ymopHocT. [lopen
eKCIepUMEeHTATHOT pana, Mwumue M. Cmmwbanuh je camMocTaqHO — M3BpLIMIA
CBEOOYXBaTHY aHAJIM3y pe3yjTaTa eKCIIEpUMEHTa, TIOCTaBMIa OATroBapajyhe aHaTuTHYKe
dbopMyre na 6u U3padyHasia mapaMeTpe TEXHOJIOMIKOT Mpoiieca u 00jacHUIa MEXaHH3aM
Harpu3ama. MexaHu3aM Harpusama jeé HCKOPUCTHMIA Ja 00jaCHM HACTaHaK CBHX
TPOAMMEH3NOHATHUX O0JINKA Y eKCIIEPUMEHTHMA Y OKBHPY U3pajie OBE JHCEPTalHje, Kao
U 1ojaBe U edeKTe MpoydyaBaHe y pajoBUMa Jpyrux ayropa. JloOujeHu pesynratu cy
OPUTMHAIIHU ¥ HMMajy BEIUKY MPAKTHYHY MPHUMEHY 33 M3paay pPazIHuUTHX CEH30pa H
aKTyaTopa, U CaMHUM THM MOTBPhyjy CIOCOOHOCT KaHAHWJAaTa 3a CAaMOCTaJHU HAy4YHO-
UCTPAKUBAYKHU PAI.

4. OCTBAPEHU HAYYHH JOIIPUHOC

4.1.ITpuka3 ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPUHOCA

VY okBupy oBe nOKTOpcKe nucepramuje Mwummue M. Cmuspanuh je ocTBapumia
cienehe HaydyHe TOMPHHOCE!
= (OOjammeH je MeXaHW3aM Harpusama Yy BoJeHOM pactBopy TMAX
konnentpammje 25 tex. % ua 80P°C, koju 10 cama y muTeparypn Huje GHO HHTH
onpeheH HUTH 00jalIHEH.



* Ha OCHOBY CONICTBEHUX EKCHEPUMEHTAIHHUX Pe3yJTaTa U3BEeICHHU Cy aHATUTHYKU
u3pasu U oapehene cy Op3mHe Harpusama kKpucramorpadcekux pasaum {100},
{311}, {211}, {301}, {331}, {111}, {411} wu {511}.

* Oppehena cy orpaHuyema TEXHOJOMIKOI MpoIlleca Harpusama CWINLUjyMa Yy
BozieHOM pactBopy TMAX konuenrtparuje 25 tex. % Ha 8d’c — MTOATPHU3AHE
UCTOJ Mackupajyher cioja CIMLIKjyM AMOKCUAA, TOATPU3akhe KOHBEKCHOT yIiia
U TIOATpU3akhe KOHKABHOT yrJa.

» (OcBojeHe Cy TeXHUKE KOMITEH3alllje KOHBEeKCHUX, KOHKaBHUX yriioBa U Mmaskless
Harpusama Koje ¢y oMoryhusie peaan3oBame pazIuuuTHX TPOIUMEH3HMOHATHUX
CHJTUIIN] YMCKUX CTPYKTYpa. 3a CBaKy TEXHUKY Cy H3BE/ICHE aHATUTHYKE (popmyie
nmoTpeOHE 3a WHEHY NPUMEHY y TPOJeKTOBAKkY W peaTu3alju CEH30PCKUX M
aKTyaTOPCKUX CTpyKTypa. Ha ocHOBy aHanmuTHukux ¢opmyia M mHapaMmeTapa
OCBOjJEHUX TEXHHKA CKCIIEPUMEHTATHO je u3paheH HU3 CHIIUIIN]YMCKUX CTPYKTypa
KOj€ Cy MOTBPHJIC BbBUXOBO BaXKEHHE.

» JlapameTpu OpUTHMHAJHE TEXHUKE KOMIICH3allMje KOHKABHOI yIJa Cy HOBH
pe3yJITaTh Ha CBETCKOM HHUBOY.

* JlpumeHom maskless texHuke Harpusama wu3palleH je MPOTOTHII HOBOT
aTrCcoJIyTHOT BHCOKOTEMIIEpAaTypHOT ceH3opa 3a Hike nputucke SOl SP-11koju
paau Ha Temreparypama Jo 30dC. Pa3Bujena je MepHa MeTOJa W M3BpIICHA j€
KapakTepu3aiuja npororuna cenzopa SOl SP-11.

» TIpumenom maskless TexHuke Harpusama yCHCNIHO Cy HalpaBbeHe aujadparme
ca 0jayameM Koje IMpelCTaBibajy molosblame MocTojehe CeH30pCcKe CTPYKType.
dopmupaHa je MepHa METOJa M M3BpIICHA je KapakTepu3alyja MoOOJbIIamka
CEH30PCKE CTPYKTYpE.

4.2.KpyuTruka aHaJIn3a pe3yaTara UCTPaKUBAKLA

[Tonazehun on mocrojehux mapamerapa HEZOBOJHPHO Pa3BUJEHOI TEXHOJIOIIKOT
mporieca BIAKHOT aHW30TPOITHOT XEMH]CKOT Harpusama y BoJeHOM pacTBopy TMAX
KOHIIeHTpanuje 25 Tex. %, KaHAUJIaTKUba j€ TIOCTaBHJIa €KCIIEPUMEHT MPOjEKTOBAHEM
oaroBapajyhux JIuMKoBa M Harpus3ameM CHIMIHJYMCKHUX CTPYKTypa. AHaiu3a pesynirara
eKCTIEpUMEHTa M JIOHOWICHE OIroBapajyhmx 3akipydaka Cy OIpEeIWId A0 Taja y
JUTEpaTypu HeMo3HaTe IMapaMeTpe TEeXHOJOMmKor mnpoueca. HoBu mapamerpu cy
oMoryhmwin pasBoj pa3ziMYUTHX TEXHHKA Harpus3ama CWIHLKjyMa U Yy MOTIIYHOCTH
OCBajarb€ TEXHOJIOIIKOT TMpoIleca BJIAKHOT AHM30TPOITHOT XEMHJCKOT Harpusama y
BozeHoM pactBopy TMAX kommentpammje 25 tex. % ma temmeparypu ox 80°C.
Kopucrehu oBe TtexHumke, wuspaheHO je€ BHIIE pPaA3IUYUTUX TPOIUMEH3HMOHATHUX
CUJIMITH]YMCKUX CTpYKTypa, HoBU MEMC cenzop u mobossiane ¢y nocrojehe ceH3opcke
CTPYKTYpE.

CucteMaTHYHOM | JIETaJbHOM 00paJioM CBHX T0jaBa U €eKTa KOju ce TM0jaBJbyjy
TOKOM M3pajie OBE JIUCepTaluje, ajli U OHUX KOje Cy MpoydyaBaHE y pajioBUMa APYrHX
ayTopa, KOHCTAaTyjeMO Ja je KaHIUJATKWba YCIENIHO Jaja OAroBOpe Ha cBa OWTHA
MUTamka Koja MPOU3WIIa3e U3 OBE yXKEe HaydyHe OO0JIaCTH, OJHOCHO CaMOT TEXHOJOIIKOT
npolieca KOjH je y OKBUPY JUCepTalnje aHaTU3upaH, pa3BrjaH 1 3Ha4ajHO YCaBPIIICH.



4.3.Bepudukanmja HayYHUX JOIPUHOCA

[lpn wm3paam oBe aucepranuje KOpUIINEHHM Cy pe3yaTaTH KaHIUIATKHEE
NpHKa3aHu y pagoBuMa  Kareropwje M21 (jeman pan myOIMKOBaH y BpPXYHCKOM
mehyHapoaHoM vacomucy), kateropuje M33 (rpu caommurema Ha Mel)yHapoaHOM cKyIry
mTamMIiaHa y LeIHHHU), Kareropuje M63 (cemam caommrema Ha HAMOHAIHOM CKYITY
[ITaMIaHa y HEeJIMHU) U KaTeropuje M72 (Maructapcku pan).

Panosu:

Kareropuja M21

1. M. M. Smiljani¢, V. Jovi, Z. Lazi, “Maskless convex corner compensation
technique on a (100) silicon substrate in a 25 wiTMAH water solution”, J.
Micromech. Microeng. Vol. 22, No. 11, pp. 115011-115021, 2012. DOI:0D83/0960-
1317/22/11/115011 (IF(2007)=1.930, IF(2008)=2.2882009)=1.997, IF(2010)= 2.281,
IF(2011)= 2.105, IF(2012)=1.790)

Kareropuja M33

1.V. Jovk, J. LamovecM. M. Smiljani ¢, M. Popov¢, “Micromachining by Maskless
Wet Anisotropic Chemical Etching {hkl} Structures ¢100} Oriented Silicon”,Proc.
27" Internat. Conf. on Microelectronics MIEL, Ni§, Serbia, 16-19 May 2010.

2. V. JovE, M. M. Smiljani ¢, J. Lamovec, M. Popa¥i “Microfabrication of Maskless-
Mask Wet Anisotropic Etching for Realization of Mldvel Structures in {100} Oriented
Si”, Proc. 28" Internat. Conf. on Microelectronics MIEL, Ni$, Serbia , 13-16 May 2012,
pp. 139-142.

3. M. M. Smiljani ¢, K. Radulové, Z. Lazt, V. Jovi, B. Popowt, “SOI piezoresistive
low pressure sensor for high temperature envirosieRtoc. 5" Internat. Sci. Conf. on
Defensive Technologies OTEH 2012, Belgrade, Serbia. 18-19 September 2012, pp. 422-
426.

Kareropuja M63

1. Z. Lazié, M. M. Smiljani é, M. Popové, “Projektovanje ulodka za zastitu dijafragme
senzora pritiska od preoptéemja“, Zbornik radova 48. Konferencije ETRAN, Cacak, 6-
10. Jun 2004, Vol. 4, str. 168-171.

2. M. M. Smiljani ¢, Z. Buri¢, Z. Lazi, M. Popov&, K. Radulové, “Piezootporni senzori
pritiska na SOI pléicama namenjeni funkcionisanju na visokim tempeeaha”,
Zbornik radova 49. Konferencije ETRAN, Budva, 5-10. Jun 2005, Vol. 4, str. 185-186.
3. Z. Lazé, M. M. Smiljani ¢, Z. Buri¢, M. Popové, J. Matové, “SOI piezootporna Si©
mikrogredica-oslobdanje vlaznim hemijskim nagrizanjem”Zbornik radova 51.
Konferencije ETRAN, Herceg Novi - Igalo, 4 — 8. Jun, 2007, MO3.7.

4. M. M. Smiljanié, Z. Lazé, Z. buri¢, K. Radulové, “Dizajn i modelovanje
modifikovanog senzora niskih pritisaka IHTM-CMTM &P Zbornik radova 51.
Konferencije ETRAN, Herceg Novi - Igalo, 4 — 8. Jun, 2007, MO3.2.




5. M. M. Smiljani ¢, Z. buri¢, Z. Lazk, B. Popow, “SOI piezootporni senzor pritiska za
opseg radnih temperatura od’60do 308C”, Zbornik radova 52. Konferencije ETRAN,
Pali¢, 8-12. Jun, 2008, MO2.6-1-4.

6. M. M. Smiljani ¢, Z. Lazi, K. Radulowg, V. Jovi, B. Popov, “Visokotemperaturni
piezootporni senzor za niske pritiske SOl SP-14Bprnik radova 55. Konferencije
ETRAN, Banja Vr«ica, 6-9. Jun 2011, MO3.3-1-4.

7. M. M. Smiljani ¢, M. Mati¢, K. Radulové, Z. Lazi, V. Jovk, “Ojacanje dijafragme
senzora pritiska nagrizanjem u vodenom rastvoru HVIKoncentracije 25 tez. %7,
Zbornik radova 56. Konferencije ETRAN, Zlatibor, 11-14. Jun 2012, MO3.1-1-4.

Kareropuja M72
1. M. M. Cmusbannh, [Tuesoomnopuu cenzopu 3a 6ucoxe memnepamype u Hudice
npumucke, Marucrapcku paja, Enexrporexunuku dakyntet y beorpany, YHUBEp3UTET y
Bbeorpany, 20009.

[Topen myOnukoBaHW paaoBa, KaHAUAATKHWIbA j€ TMPOJEKTOBAaJla W H3pajuia
(YHKIMOHATHU TMPOTOTUI MHKPOYMIIA HOBOT AICOIYTHOI BHCOKOTEMIIEpATypPHOT
ceHsopa 3a Hmwke nputucke SOl SP-11n pa3suiia mo6osblIame CHIIAINA]YMCKE CEH30PCKE
CTPYKType mpuMeHJbMBe Koa mocTtojehux xomepuujamanx HNXTM-IIMT cenzopa
nputucka SP-9u SP-12 Kannuaatkuma je y TOTIYHOCTH OCBOjHIIAa TEXHOJIOIIKH MPOLEC
BJIQXHOT aHU3O0TPOITHOI XEMHJCKOT Harpuzama Yy BOJEHOM pactBopy TMAX
KOHIeHTpammje 25 Tex. % na remmneparypu o 80°C (know-how) koju he ce kopuctuTn y
NXTM-IIMT.

5.3AK/bYYAK U ITIPEVIOI"

JlokTopcka aucepranuja Mp Munue M. CMmusbanuh npezacraBiba 3Ha4ajaH HAyqHU
JOTIPUHOC, & MOpeJ Tora MMa U BEJNHUKY MPAaKTUYHY MPUMEHJbUBOCT Y UCTPAKUBABY U
pa3Bojy pazmumuutux MEMC cen3opa u akrtyaropa. Kanaummatkuma je TOKOM H3paje
JHcepTalyje mokasaja M3pa3suTy CaMOCTAIHOCT Y pady, OJf CaMOr E€KCIIEPHUMEHTAIHOT
pazga 10 aHaimu3e pe3ynrara W u3Bolema 3akjbydaka. Y IHCEPTAIUjU j€ Y MOTIIYHOCTH
OCBOjHJIa TEXHOJIOMIKH ITPOIEC BIAKHOT aHU30TPOITHOT XEMU]CKOT HAarpH3ama Y BOACHOM
pactBopy TMAX konuentparmje 25 tex. % ua temmeparypu ox 80F°C. O6jaummsenn
MEeXaHHM3aM Harpusama, OCBOj€HE TEXHHKE AaHU30TPOIHOT Harpu3ama CUJIUIHjyMa Y
BojleHOM pactBopy TMAX u ®BHUXOBa TMpHUMEHa Yy J00ujamby pa3IMYUTHX
TPOJUMEH3NOHAIHUX CHJIMLHJYMCKUX CTPYKTypa MOTY C€ HMCKOPUCTUTH 3a Oynyhe
MPOJEKTOBAakEe W TEXHOJIOMIKY H3pady y oOjacTuMa MUKPODIYHIMKE, MEXaHHUYKHX,
TEPMOENIEKTPUYHHUX, XEMHJCKUX M OMOJIOIIKHUX CeH3opa. BamuaHoct noOujeHuX
napameTapa u 1e)UHHCAHOT MEXaHU3Ma Harpu3ama je MoTBpheHa 00jaB/bUBAmHEM BHIIIC
pamoBa (jeman ca CHU nucre) m m3pamoM (yHKIMOHATHOT MPOTOTHIIA ANCOIYTHOT
BHUCOKOTEMIIepaTypHOT ceH3opa 3a Himke nputucke SOl SP-11xao u objanrimaBameM
mojaBa u eekaTta Koju Cy MpoydaBaHH y PaJioBUMa JIPYTUX ayTopa.
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Ha ocnoBy mperxonnor, Komucuja xoncraryje aa je mp Murge M. Cmusbanuh
UCIyHWIa CBe YciloBe mnpenBubeHe 3aKOHOM O BHUCOKOM oOpasoBamy, CraTyroM u
[TpaBumHUKOM O NOKTOpPCKUM cryaujama Enexrporexnuukor dakynreTa YHUBEpP3UTETA
y beorpagy. Komwucuja mnpemnaxe HacrtaBHo-nayunom Behy EnextporexHuukor
¢bakynTera 1a ce nucepranuja nox Haciosom , HoBe mpumMmeHe mpoueca Harpusama
cuannmujyma y sogeHom pactsopy TMAX y usdpagu MEMC cen3opa“ KaHIUIaTKUBE
Mp Mumuera M. CMmusbanuh, JUIUT. MHXK., TPUXBATH, U3JI0KUA HA YBHUJI JABHOCTU U YIIYTH
Behy nayuynux o0jacTM TEXHMUYKMX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpaay Ha KOHadyHO
yCBajame U JlaBambe 0100pemha KaHAUIATKUILH Ja IPUCTYIIH YCMEHO] 00paHH.

VY beorpany, 14. 08. 2013ronune YJIAHOBU KOMUCUJE

np 3opaH Jakumnh, HayYHU CaBETHUK,
Yuusep3utet y beorpany-UucTuTyT 32 Xemujy,
TEXHOJIOTH]Y U METAILYprHjy

ap Munan Taauh, penosau npodecop,
VYuusep3utet y beorpany-EnekTporexHuuku dhakyiaTeT

np Ileha Muxawnosuh, goneHr,
VYuusepsutet y beorpany-Enekrporexundku ¢axynrer

np Becna JoBuh, HayuHU CaBETHUK,
Yuusep3utet y beorpany-UucTuTyT 32 Xemujy,
TEXHOJIOTH]Y U METayprujy

np Crnobonan [lerpuueBuh, nomeHt,
VYuusepsutet y beorpany-Enekrporexundku ¢axynrer
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