Oobpa3zan 4.

®@axyarer TexHOTOHIKO-MeTAJYPUIKH YHUBEP3UTET Y BEOTPALLY
35/216 Behe HayuyHHMX 06JaCTH TEXHHYKHX HAyKa
(bpoj 3axTeBa) (Ha3us Beha Hay4yne ob6macTu koMe ce 3aXTeB ymyhyje)
21.09.2021.

(Hatyw) 3AXTEB

3a JaBambe CarJIaCHOCTH HA OJUIYKE 0 ycBajamy m3Bemitaja Komucuje 3a oueny
JOKTOPCKe JUCepPTalNje U 0 IMEHOBalbY KOMHUCH]j€E 32 00paHy

Monumo na, cxomHo unany 47. cr. 5. tau. 4. Craryra YuuBepsutreta y beorpany ("I'macHuk YHuusepsuter", 6poj 186/15-
npeunithenu TekeT U 189/16), nate carnacHOCT Ha OAJIYKY O ycBajamy u3BemTaja Komucuje 3a olieHy JOKTOpPCKE AUCEpTaluje:

KAHIUJAT Jbyounko (bopucas) TumorujeBuh

(1Me, UMe jeTHOT O POIUTEIba U IPE3UME)
CTYZICHT JOKTOPCKHUX CTYy/IHja Ha CTyI1jcKOM nporpamy UHkemepcTBO MaTepHjaia

NIPUjaBHO j€ JTOKTOPCKY ITUCEPTALH]y MO HA3UBOM:
Panujanmona KoMNMTa0MIHOCT TAHKOCJOjHUX OTIIOPHUKA Y HHTETPUCAHOj TEXHOJIOTHjH

13 HAYYHC obyacTu: TexHonomko HHXKECHECPCTBO

. 8.04. . 61206- .
YHUBEp3UTET je 1aHa 2021 CBOjUM aKkToOM moj Op.  1772/2- J1a0 carilaCHOCT Ha HpeIor TEME JOKTOPCKE JUCEpTaLi)e
T 21

KOja je riiacuia:

Panujanmona KoMNMTa0MIHOCT TAHKOCJOjHUX OTIIOPHUKA Y HHTETPUCAHOj TEXHOJIOTHjU

Nwme u npesume MenTopa: ap Aro Jaumhujesuh, penosau npodecop YHuBepsurera y beorpany, TeXHOIOMIKO-METaTyPIIKH
¢daxynter u np Henan Kapramosuh Haydnu capanuuk, YHuBepsurera y beorpany, Enextporexamukn uHCTHTYT ,,HUukoma
Tecna®.

Kommucuja 3a oneHy 10KTOpCcKe qucepTamyje MMEHOBaHa je Ha ceqHuy onpxanoj 13.05.2021.

otykoM (akyarera mox op.  35/126 , y cacraBy:
Nwme u npe3uMe diana 3BamC Hay4Ha 00JacT YcTaHoBa y K0j0j
KOMHCH]e je 3arocieH
1 Jp Pajko Ilamuh penoBHU Tpodecop Texanuka ¢pusnuka u GU3NIKa eNeKTPOHUKA TM®
2 Jp Camra Kounnarir penoBau Tipodecop Texanuka ¢pusnka u GU3NIKa eNeKTPOHUKA TM®

EnexkTpoTexHUKa-eNneKTpoeHepreTuka  EIeKTpOTEeXHUYKU MHCTUTYT

arad Kosauesuh Hay4YHHU CaBETHUK
Ap Jlp y ,,Hukomna Tecma*




Hanomena: YKOJHKO je YJIaH KOMHCI/lje y l'leH3ﬂjPl HABECTHU JaTYM NECH3MOHHCAIbA.

JlaTyMm craB/bamha n3BelTaja Komucuje u 1okTopcke qucepranuje Ha yBua japHoctn 21.05.2021.

HacraBHo-HayuHo Behe dakynarera ycBojuio je nspemraj Komucuje 3a oueHy 10KTopcKe Aucepranuje Ha

ceTHMIU oap:kaHoj nana 13.05.2021.

Komucuja 3a on0paHy 10KTOpPCKe qucepTalMje NMEHOBAHA je Ha CeIHHUIN oapxaH0j 26.08.2021.

otyKoM (akyarera mox op.  35/217 , y cacraBy:

Nwme u npe3nme dinana YcTaHOBa y K0j0j

. 3BabE Hay4JHa o0act .
KOMIICHje je 3armociex
Jp Pajko Ilamuh penoBHU Tpodecop Texanuka ¢puzvka v pU3NIKa eISKTPOHUKA TM®
1.
2 Jp Camra Kounnarir penoBHU TIpodecop Texanuka ¢puzrka v pU3NIKa eISKTPOHUKA TM®
Enexrpore a-eJleKTpoeHepreTuka  Enekrpore c
3. ﬂp I[paraH KOBa‘{CBHh Hay‘IHI/I CABETHUK JICKTPOT XHPIK“ JICKTPOCHEPIETH JICKTPOTEXHUYKU UHCTUTYT
,,Huxomna Tecna
Hamnomena: ykosmko je wian KoMucuje y neH3uju HaBecTH JaTyM NEH3HOHUCAA.
JEKAH ®AKYJITETA
ap Ierap ¥YckokoBuh, peroBuu npogecop
pniosn: 1 Onayka HacraBHo-Hay4yHOr Beha o ycBajamy n3Bemiraja Komucuje 3a oneHy J0KTOpcKke Aucepranmje

U o/uTyKa 0 uMeHoBay KoMucuje 3a onopaHy 10KTOpCKe AucepTanuje
2. MH3Bemrraj Komucuje o oneHn J0KTOpPCKe TUCEpTaNje

3 Ipumende Ha u3Bemtaj Komucuje o onenu 10KkTopeke qucepranmje (YKOJIMKO UX je OHII0) U

" munubewe Komucuje o npumendama
Hanomena: ®akyJTeT J0CTaB/ba Y HUBEP3UTETY 3aXTeB €a MPUJI03HMA Yy eJIEKTPOHCKOj (hopMu 1 y jeiHOM mucaHoM
NpUMEPKY 3a apXuBY YHHMBEpP3UTeTa



HIVa
Ha ocnoBy . 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, ui. 112. ctaB 3. Craryra YHuBep3uTeTa y
Beorpany, un. 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 52. [IpaBunHuka o JOKTOpcKuM cryaujama TM®, Ha
ceqauiin HactaBHo-HayuHor Beha Texnomomko-meramypmkor dakynatera on 26.08.2021. roawmse,
JIOHETA je
OHNIVYKA
0 mpuxBaramy Pedepara o o1ieHH JOKTOPCKE AUCepTalyje

[Ipuxsata ce Pedepar Komucuje y cacraBy: np Pajko Ilamwmh, penoBuu mpocdecop YHuepsurera y
beorpany, Texnonomko-metanypimku dakynret, np Cama Kounnan, penoBau npodecop YHUBEp3UTETaA
y beorpany, Texnomomko-metanypmku (akynrer, np Jparan KosaueBuh, HaydHH CaBETHUK
Yuuep3uteta y beorpany, Enexrporexunuku uHCTUTYT ,,Hukomna Tecma®, o mperneny u ouenn ypahene
JIOKTOPCKE JMCEepTallje 10/ Ha3UBOM: ,,PainjanuoHa KOMIUTAOMIHOCT TAHKOCJIOjHUX OTIIOPHHUKA Y
HHTErPUCaHOj TeXHOJOrHju* kojy je momHeo Jbyomnko TumorujeBmh auruioMupanu HHXEHEP
eJIEKTpOTEXHUKE U ynyhyje ce Ha carnacHocT Behy HayuHux 061acT TEXHUUKHX Hayka YHUBEpP3UTETA Y
beorpany. Behe nHayuynux o0iacTu TEXHMUKHX Hayka YHHUBep3uTeTa y beorpamy mamo je carjaacHOCT Ha
npeuior Teme JOKTopcke aucepranuje Jbyomnka TumorujeBuha, mox HasuBoMm ,,Paamjanmona
KOMIHUTAOMITHOCT TAHKOCJIOJHUX OTIOPHUKA Y HHTEIPUCAHOj TexHoJoruju Omiykom Opoj: 61206-
1772/2-21 on 28.04.2021. roause.

Bepudukanuja HaydHUX TOTPUHOCA:

Kareropuja M21:

1. Timotijevié, L., Fetahovi¢, 1., Lazarevi¢, D., Vujisi¢, M.: Simulation of proton beam effects in
thin insulating films, International Journal of Photoenergy, art. no. 128410 (2013) (IF= 2.663)
(ISSN: 1110662X). DOI: 10.1155/2013/128410

Kareropnja M22:

1. Timotijevié¢, L.B., Vujisi¢, M.L., Stankovi¢, K.D.: Simulation of radiation effects in ultra-thin
insulating layers, Nuclear Technology and Radiation Protection, 28(3): 308-315 (2013) (IF= 1.000)
(ISSN: 1451-3994).DOI: 10.2298/NTRP1303308T

Onnyky nocraButi: Behy HayuyHnx oOnacTu TEXHUYKHX Hayka YHHBep3uTeTa, MeHTopuMa, Ciry:kOu 3a HaCTaBHO-
CTYZAEHTCKe 1ocioBe, bubnmoreny u ApxusH Qakynrera.

NTEKAH

IIpod. mp Iletap YckoxkoBuh



av
Ha ocnoBy . 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, ui. 112. ctaB 3. Craryra YHuBep3uTeTa y
Beorpany, un. 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 52. [IpaBunHuka o JOKTOpckuM cryaujama TM®, Ha
ceqauiin HactaBHo-HayuHor Beha Texnomomko-meramypmkor dakynateta on 26.08.2021. roawmse,
JIOHETA je

ONIYKA
0 uMmeHoBamy Kommcuje 3a on0pany TOKTOPCKE AUCEPTAIIH]E

Nwmenyje ce Komucuja 3a ondpany nokropcke aucepranuje JbyOmnka TumorujeBuha, TumioMupaHor
UHKEHEpa eJCeKTPOTEXHUKE, ca TEeMOM IO Ha3uBOM ,,PaaujaroHa KOMIUTAOMIHOCT TAaHKOCIOjHHX
OTIIOPHHUKA Y MHTEIPUCAHO] TEXHOJIOTHUJU™, Y CACTaBYy:

1. Ip Pajko Illammh, pemoBHu mnpodecop YuuBepsutera y beorpamy, TexHOMOMIKO-METaTypIIKQ

daxynrer,

2. Ip Cama Kouwmnam, pemoBHu mpodecop YuuBepsurera y beorpamy, TexHomomko-MeTamypiiku

daxynrer,

3. p Hparan KoaueBuh, Hay4Hu caBeTHUK YHHUBep3uTeTa y beorpaaym, EnekTpoTeXHUUKH HHCTUTYT
,,Hukoma Tecna®.

Onnyky nocraBut: OtyKy aoctaButu: wianoBuma Komucuje, YauBepsurety y beorpany, Cinyx6u 3a
HaCTaBHO-CTYAEHTCKE MOCioBe U ApxuBHu Dakynrera.

TEKAH

ITpod. np Ierap YckokoBuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
Tehnolosko-metalurski fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Ljubinka B. Timeotijevica,
diplomiranog inzenjera elektrotehnike

Odlukom br. 35/126 na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurskog fakulteta
odrzanoj 13.05. 2021. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled i ocenu
doktorske disertacije kandidata Ljubinka B. Timetijeviéa, diplomiranog inZenjera
elektrotehnike:

»-Radijaciona kompitabilnost tankoslojnih otpornika u integrisanoj tehnologiji*

Posle pregleda dostavljene disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa kandidatom,

Komisija je sacinila slede¢i

REFERAT
1. uvOD

1.1.Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Skolske 2017/2018 godine, kandidat Ljubinko B. Timotijevi¢, diplomirani inZenjer elektrotehnike
upisao je doktorske akademske studije na Univerzitetu u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet
— studijski program Inzenjerstvo materijala, pod rukovodstvom mentora dr Aca Janicijevica,
vanrednog profesora TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

24.12..2021. godine na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta,
Univerziteta u Beogradu doneta je odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu podobnosti
teme i kandidata, Ljubinka B. Timetijevi¢a, diplomiranog inzenjera elektrotehnike: za izradu
doktorske disertacije pod nazivom: ,Radijaciona kompatibilnost tankoslojnih otpornika u
integrisanoj tehnologiji* (Odluka br.35/388 ).

08. 04. 2021. godine — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSskog fakulteta u
Beogradu doneta je Odluka br. 35/51 o prihvatanju Referata Komisije za ocenu podobnosti teme i
kandidata u kojoj se odobrava izrade doktorske disertacije, Ljubinka B. Timotijevica, diplomiranog
inZzenjera elektrotehnike, pod nazivom: ,,Radijaciona kompatibilnost tankoslojnih otpornika u

1



integrisanoj tehnologiji“. Za mentora ove doktorske disertacije odreden je prof. dr Aco Janicijevic,
vanredni profesor TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, a za komentora dr
Nenad Kartalovi¢, nau¢ni saradnik Elektrotehnickog instituta ,,Nikola Tesla“, Univerziteta u
Beogradu.

28. 04. 2021. godine — Na sednici Vecéa naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu
data je saglasnost (Odluka 02 br. 61206-1772/2-21) na predlog teme doktorske disertacije,
Ljubinka B. Timetijevi¢a, diplomiranog inzenjera elektrotehnike, pod nazivom ,Radijaciona
kompatibilnost tankoslojnih otpornika u integrisanoj tehnologiji“ na osnovu zahteva Tehnolosko-
metalurskog fakulteta, broj 35/511 od 19. 05. 2021. Godine.

13.05.2021. godine na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju Komisije za ocenu doktorske disertacije,
Ljubinka B. Timetijevi¢a, diplomiranog inzenjera elektrotehnike, pod nazivom ,Radijaciona

kompatibilnost tankoslojnih otpornika u integrisanoj tehnologiji*, (Odluka br. 35/126 ).



1.2 Naucna oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nauc¢noj oblasti Inzenjerstvo materijala, za
koju je TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢na ustanova. Mentori
kandidata za izradu i odbranu doktorske disertacije su: dr Aco Jani¢ijevi¢, vanredni profesor
TehnoloSko-metalurskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu koji je do sada publikovao 7 radova
M21 (3 M21ai 4 M21), 3 rada M22 i 10 radova M23, 10 radova u vodec¢im ¢asopisima nacionalnog
znacaja M51 Stampana u celini i 7 radova M52 objavljena u ¢asopisima nacionalnog znacaja i dr
Nenad Kartalovi¢, nauc¢ni saradnik Elektrotehnickog instituta ,,Nikola Tesla“, Univerziteta u
Beogradu, koji je publikovao 4 rada M21, 2 rada M22 i 11 radova M23 iz ove oblasti u ¢asopisima
koji se nalaze na SCI listi Sto govori o kompetentnosti da rukovodi izradom ove doktorske

disertacije.

1.3.Biografski podaci 0 kandidatu

Ljubinko Timotijevi¢ je roden u Beogradu 12.02.1971. godine. U Beogradu je zavrSio oshovnu
Skolu ,,Vojvoda Misi¢“ kao nosilac diplome ,,Vuk Stefanovi¢ — Karadzi¢*. Tokom Skolovanja se
u takmicenja od razrednih do najvisih republickih takmicenja iz matematike i fizike. Kao sumarni
rezultat uspeha u Skolskim i vanskolskim aktivnostima u svojoj Skoli je i ostvario je status daka
generacije.

Nakon osmogodisnjeg Skolovanja (kao logican sled navedenih rezultata), ostavrio je svoju zelju
upisivanjem ,Matematickae gimnazije — Veljko Vlahovi¢“ u Beogradu koja profiliSe kasnije
njegovo akademsko obrazovanje, a presudno usmerava i njegovu profesionalnu karijeru,. Prestiznu
srednjoSkolsku ustanovu u drZavi i regionu Ljubinko je zavrSio sa odlicnim uspehom, a tokom
CetvorogodiSnjeg Skolovanja je ostvario brojne nagrade iz fizike i matematike na opstinskim,
gradskim i republickim takmicenjima.

Fakultetsko obrazovanje i stru¢no usavrSavanje je ostvario upisom na Elektrotehnicki fakultet,
Univerziteta u Beogradu. Nakon uspeSnog okoncanja studija elektrotehni¢kog fakulteta diplomirao
2004. godine na Energetskom odseku, smer za energetske pretvarace. Odbranio je uspesSno
diplomski rad (ocena 10) - sa temom ,,Modelovanje prelazne pojave u procesu polaska asinhronog
motora“.

Doktorske studije upisao je Skolske 2010/11. godine na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu na
Modulu za nuklearnu, medicinsku i ekolosku tehniku, gde je zavrSio sve zadatke predvidene
planom i programom doktorskih studija i u periodu realizacije navedenih d studija polozZio je sve
predmete sa prose¢nom ocenom 10 (deset).

Godine 2017/18. upisao je i doktorske studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u

Beogradu, na odseku InZenjerstvo materijala, gde je uspeSno polozio sve ispite propisane studijskim



programom doktorskih studija sa proseénom ocenom 9,67, nakon ¢ega prijavljuje temu doktorske
disertacije pod nazivom “Radijaciona kompatibilnost tankoslojnih otpornika u integrisanoj
tehnologiji*.

Govori i piSe engleski i nemacki jezik.

1.3.1 Stedeno naucnoistraZivacko iskustvo

Profesionalno angaZzovanje:
U periodu doktorskih akademskih studija, kandidat je polozio sve predmete (ukupno 13) predvidene

planom i programom doktorskih studija prosecnom ocenom 9,67 sa ostvarenih 80 ESPB. Kandidat
Ljubinko B. Timotijevi¢, diplomirani inzenjer elektrotehnike je odbranio ZavrSni ispit pred
komisijom u sastavu dr Rajko Sasi¢, redovni profesor Tmf-a, dr Sasa Ko¢inac, redovni profesor

TMF-a i dr Aleksandar Marinkovi¢, vanredni profesor TMF-a.



2. OPIS DISERTACIJE

2.1.Sadr7aj disertacije

Doktorska disertacija kandidata Ljubinka B. Timotijevi¢a napisana je na 125 stranica. Sadrzi 41
sliku i 2 tabele. Disertacija je podeljena na 8 poglavlja i na kraju Literatura. Prvo poglavlje je Uvod,
drugo je Osobine elektrotehni¢kih materijala, trece poglavlje je Interakcija zracenja sa materijalom,
¢etvrto je Monte-Carlo metod, peto je Integrisana tehnologija elektronskih kola, Sesto je lzolacione
metode, sedmo je Radijacioni efekti u izolatorima izradenim u integrisanoj tehnologiji i osmo
poglavlje je Zakljucak. Literatura sadrzi 108 referenci. Tekst disertacije, slike u disertaciji i tabele u
disertaciji su u skladu uputstvom za izradu doktorske disertacije TehnoloSko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu.

2.2.Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

U prvom poglavlju rada pod naslovom Uvod kandidat je ukazao na aktuelnost teme koja se
istrazuje u njegovoj doktorskoj disertaciji. Istakao je da opsti trend minijaturizacije elektronskih
komponenata u viseslojnoj tehnologiji sa izuzetno tankim izolacionim slojevima. Radeci u uslovima
kontaminacije visokoenergetskog elektromagnetnog zracCenja Cestica primarnog i sekundarnog
kosmickog zracenja i Cesticama nuklearnog zracenja moze da dode do oStecenja (razaranja) ovih
tankih izolacionih slojeva Sto obavezno vodi funkcionalnom ili potpunom uniStenju posmatrane
elektronske komponente. Obzirom na visok stepen zavisnosti funkcionisanja tehno i bio sfere od
savremene elektronike autor za cilj svoje disertacije postavlja ispitivanje zavisnosti tankih
izolacionih slojeva od zracenja. Ovako definisani cilj autor namerava da reSi numerickim
eksperimentima i teoretskim postupkom zasnovanim na hipotezama izvedenim iz poznatih rezultata
Nuklearne fizike, Interakcije zraenja sa materijalom, Strukturom integrisanih elektronskih kola i
Elektrotehni¢kih materijala. Ovo poglavlje je napisano na jednoj stranici.

U drugom poglavlju pod naslovom Osobine elektrotehnickih materijala, koje je podeljeno na
dva potpoglavlja: Energetski procep i Osobine dielektricnih materijala i dielektri¢ni materijali, autor
se posvetio osnovama fizicke elektronike ¢vrstog tela neophodnim za razumevanje i unapredenje
teorije efekata interakcije zracenja sa integrisanim elektronskim komponentama. U prvom
potpoglavlju dat je prikaz podele materijala na provodne i neprovodne kao i neprovodnih materijala
na poluprovodne i izolacione u skladu sa rezultatima kvantne teorije ¢vrstog tela. U drugom
potpoglavlju prikazane su osnovne karakteristike izolacionih materijala: povrSinska provodnost,
unutradnja provodnost, dielektri¢na konstanta, tangens ugla gubitaka, probojni napon kao i njihove
zavisnosti od uslova primene. Posebna paznja je posvecena frekventnim zavisnostima realnog i
imaginarnog dela relativne dielektricne konstante. Drugo poglavlje ima 20 stranica.

U trecem poglavlju pod nazivom Interakcija zra¢enja sa materijalom koje je podeljeno na

dva potpoglavlja: Interakcija Cesti¢nog (korpuskularnog) zracenja sa materijalom i Interakcija



elektromagnetnog zracenja sa materijalom, je prikazan klasi¢ni i kvantno mehanicki pristup
interakciji korpuskularnog i elektromagnetnog zra¢enja sa materijom u celini kao njenim
konstitutivnim elementima od molekula do nukleona. Osnovna podela tipova interakcija koje su
razmatrane zasnivala se na tome da li se radi o ¢esticama sa masom ili fotonima (slobodne cestice
bez mase). Cestice sa masom su posebno tretirane u zavisnosti da li imaju ili nemaju Kulonovsko
naelektrisanje. Cestice bez mase (elektromagnetno zra¢enje) je posebno tretirano u zavisnosti da li
pripadaju jonizujucem ili nejonizujuéem zracenju kao i da li ima kontinulan ili diskretan spektar.
Trece poglavlje ima 20 stranica.

Cetvrto poglavlje pod naslovom Monte-Carlo metod je podeljeno na 5 potpoglavlja:
Slucajni brojevi, Transformacije raspodela sluc¢ajnih brojeva, Algoritmi za generisanje slucajnih
brojeva, Primene Monte-Carlo simulacija u nuklearnoj fizici i GreSka Monte-Carlo simulacija. U
potpoglavlju pod naslovom Slucajni brojevi razmatra se generisanje sekvenci slucajnih brojeva
predstavlja klju¢ni segment Monte-Carlo metode. Pri tome se naglaSava da uspesnost primene ovog
metoda umnogome zavisi od kvaliteta upotrebljenih slucajnih brojeva. PoSto postoje tri vrste
sluc¢ajnih brojeva i posto se svaka od njih primenjuje tokom rada posvecena im je posebna paznja.
Pri tom se misli na: Pravi slucajni brojevi, Pseudoslucajni brojevi i Kvazi-slucajni brojevi.
Potpoglavlje pod naslovom Transformacije raspodela slucajnih brojeva je podeljeno na sledece
celine: Metod inverzne funkcije, Metod odbacivanja, Metod supstitucije i Metod stacionarnih
raspodela Markovljevih lanaca. Sve ove celine ukazuju na mogucnost izbora koji se vrsi u cilju
dobijanja optimalnog algoritma za reSavanje problema preteranog u radu kandidata tj. problema
interakcije zratenja sa tankim izolacionim slojem. Cetvrto poglavlje ima 38 stranica.

Peto poglavlje pod naslovom Integrisana tehnologija elektronskih kola je dominantno
posveceno tehnoloSkim postupcima izrade integrisanih kola sa ciljem da se iz tih tehnoloskih
postupaka izvedu zakljucci o eventualnim njihovim nedostacima koja bi mogla biti otklonjena u
cilju dobijanja integrisanin kola rezistentih na delovanje svih oblika zraenja posmatrano i
diferencijalno i integralno. Peto poglavlje ima 10 stranica.

Sesto poglavlje pod naslovom lzolacione metode daje prikaz karakteristiénih postupaka
izvodenja izolacije u najcesc¢e koriS¢enim integrisanim kolima da bi se mogao postupak specifi¢an
za ta integrisana kola posmatrati kao parameta numerickih eksperimenata kojima se modelira uticaj
zraGenja na integrisna kola uopste. Sesto poglavlje ima 5 stranica.

Sedmo poglavlje pod naslovom Radijacioni efekti u izolatorima izradenim u integrisanoj
tehnologiji sastoji se od tri potpoglavlja: Zaustavna mo¢, Rezultati simulacija i Analiza rezultata. U
potpoglavlju Zaustavna mo¢ razmatraju se svi tipovi interakcije zracenja sa izolacionim slojevima.
To su: Elektronska zaustavna mo¢ (za koju se nekada koristio naziv sudarna zaustavna moc) opisuje
gubitak energije naelektrisanih cestica putem interakcija sa elektronima, Gubitak energije teskih i
lakih naelektrisanih ¢estica putem interakcija sa elektronima odvija se na donekle razli¢ite nacine,

zbog cega se njihove elektronske zaustavne moci tretiraju zasebno, Lake naelektrisane Cestice kao
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Sto su pozitron i elektron dok su teSke proton, alfa cestica, pion, mion, triton i deuteron, kao i
Nuklearna zaustavna mo¢ koja opisuje gubitak energije naelektrisanih cestica u elasti¢nim
rasejanjima na jezgrima. Drugo potpoglavlje pod naslovom Rezultati simulacija prikazuje Monte
Carlo simulacije transporta protona, alfa cestica i viSe vrsta teSkih jona kroz tanke slojeve izolatora
sprovedene su u TRIM modulu softverskog paketa SRIM. U simulacijama su koris¢eni
monoenergetski snopovi, usmereni pod pravim uglom na povrsinu izolatorskih filmova. Energija
snopa menjana je od 10 keV do 5 MeV, a samo u slucaju protonskog snopa od 10 keV do 10 MeV.
Na svakoj energiji snopa, debljina izolatorskog sloja je povecavana sve dok c¢itav snop ne bi bio
zaustavljen u materijalu. Tako dobijena debljina sloja veca je od dometa primarnih ¢estica koje ¢ine
upadni snop, kao i od dometa sekundarnih cestica nastalin prolaskom snopa, Sto odgovara
maksimalnom radijacionom efektu u izolatoru. Simulacije su vriene sa 10° - 10* istorija. U
potpogalvlju pod naslovom Analiza rezultata se daju rezultati simulacija koji pokazuju da su
ispitivani izolatorski filmovi imuni na prolaz protona, alfa ¢estica i jona energija vec¢ih od 1-2 MeV.
Snopovi teSkih naelektrisanih Cestica i jona sa energijama veé¢im od ovih imaju zanemarljive
gubitke energije, bilo jonizujuce ili nejonizujuce, pri prolasku kroz izolatorske slojeve debljina
izmedu 100 nm i 20 um. Znacajniji gubici energije javljaju se tek na energijama snopa nizim od ~ 1
MeV. Sedmo poglavlje ima 16 stranica.

U osmom poglavlju pod naslovom Zakljuc¢ak su ukratko sumirani svi dobijeni rezultati u
ovoj doktorskoj disertaciji i iznet je njihov znacaj i moguci pravci daljeg istrazivanja, tj. autor
zakljucuje da je u slucaju polikarbonata kao i AlOs ili SiOz filmovi, na kojima je radeno
istrazivanje, su bili neosetljivi na jake snopove jona energije veée od 1 MeV. To je utvrdeno
pomoc¢u Monte Carlo metode u slucaju teZih naelektrisanja. Nejonizujuci gubici energije ovih
visokoenergetskih ¢estica su mali i one prolaze kroz filmove ne proizvode¢i znatnija izmeStanja
atoma. U donjem delu ispitivanog energetskog opsega (od 10 keV do 1 MeV), medutim, pojavljuju
se znatni jonizujué¢i gubici energije, kao i NIEL. Jonizacija i izmeStanje atoma do kojih dovode
protoni, alfa cestice i teSki joni moze da uti¢e na osobine izolatora i da ugrozi njihovu pouzdanost u
sklopu slozZenih struktura i komponenti. Tackasti defekti, od kojih se neki ponaSaju kao donori
nosilaca naelektrisanja, javljaju se u ozracenim izolatorima kao rezultat izmeStanja atoma. Visoko
reaktivni slobodni radikali, koji mogu da nastanu u leksanu kada se izloZi jonskom snopu, dovode
do prekida polimernih lanaca i/ili njihovog umrezavanja, S$to utice na izolatorska svojstva

polikarbonatnih filmova.



3. OCENA DISERTACIJE

3.1.Savremenost i originalnost
Uradena doktorska disertacija pod naslovom ,,Radijaciona kompatibilnost tankoslojnih otpornika u

integrisanoj tehnologiji* tretira najaktuelniji problem tehnologije izrade pouzdanih viseslojnih
elektronskih kola. Naime, opsti trend ka minijaturizaciji elektronskih komponenata i pakovanje
elektronskih komponenata u velikom broju u izuzetno male medusobno izolovane zapremine ¢ini
takva integrisana kola veoma osetljivim na pojavu zracenja i na pojavu prenapona. Dok za zastitu
od prenapona postoje standardne komponente kao $to su odvodne diode, varistori i gasni odvodnici
prenapona, za zastitu od zracenja ne postoje standardna reSenja koja bi efekisano vrSila zastitu od
zraenja Uz ocuvanja njenih minijaturnih dimenzija. Sve veéi stepen elektromagnetne i nuklearne
kontaminacije sredine uvodi grani¢ne dimenzije moguceg smanjenja elektronskih komponenti usled
nemogucnosti postizanja pouzdane elektromagnetne kompatibilnosti. U buduénosti se vidi moguée
reSenje u visestrukoj redundaciji integrisanih kola uz upotrebu NILI elektronskih kola izradenih u
nanotehnologiji. Medutim, dok se ta ideja realizuje (i ako se uopSte realizuje iz razloga visokog
zagrevanja) treba raditi na usavrSavanju tankih izolacionih slojeva u ¢emu su znacajni rezultati
dobijeni i prikazani u radu kandidata Ljubinka B. Timotijevi¢ca. Rad kao i dobijeni rezultati su u

potpunosti originalni.

3.2.0svrt na referentnu i koriSéenu literaturu

Kao Sto je ve¢ re¢eno na spisku referenci se nalazi 108 referenci. Posto se radi o relativno novoj i
dinami¢noj oblasti naucno istrazivackog rada reference su uglavnom stare manje od 20 godina. Na
spisku referenci se nalazi i ne mali broj podataka referenci koje predstavljaju linkove odgovaraju¢ih
internet prezentacija. Pored ovih mladih referenci nalazi se i mali broj referenci starijih od 40
godina koje su najceSce povezane sa teoretskim osnovama i koris¢enim statistiCkim metodama.

Treba istaci da je u radu izvrSen veoma dobar izbor reprezentativnih referenci.

3.3.0pis i adekvatnost primenjenih nauénih metoda
Primenjena nau¢na metoda numerickog eksperimenta se mozZe smatrati idealnom za klasu koji su

razmatrani. Naime, njoj alternativna metoda realnog eksperimenta bi iziskivala neuporedivo veci
utroSak vremena i ekonomskih sredstava a obezbedila bi mnogo manji broj podataka potrebnih za
statisticko zakljuc¢ivanje. Ovde treba napomenuti da je primenjena simulacija interakcija zracenja sa

materijalom metodom Monte Carlo viSestruko potvrdena u naucnoj i inZzenjerskoj praksi.

3.4.Primenljivost ostvarenih rezultata
Dobijeni rezultati su primenljivi u sluc¢aju polikarbonata kao i Al>Oz ili SiO> izolacionih filmova.

Pokazano je da su ovi filmovi neosetljivi na jake snopove jona energije veée od 1 MeV.
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Nejonizujuéi gubici energije ovih visokoenergetskih ¢estica su mali i one prolaze kroz filmove ne
proizvodeci znatnija izmeStanja atoma. U donjem delu ispitivanog energetskog opsega (od 10 keV
do 1 MeV), medutim, pojavljuju se znatni jonizujuéi gubici energije, kao i NIEL. Jonizacija i
izmeStanje atoma do kojih dovode protoni, alfa Cestice i teSki joni moZze da utice na osobine
izolatora i da ugrozi njihovu pouzdanost u sklopu slozenih struktura i komponenti. Tackasti defekti,
od kojih se neki ponaSaju kao donori nosilaca naelektrisanja, javljaju se u ozracenim izolatorima
kao rezultat izmeStanja atoma. Visoko reaktivni slobodni radikali, koji mogu da nastanu u leksanu
kada se izloZi jonskom snopu, dovode do prekida polimernih lanaca i/ili njihovog umrezavanja, $to
uti¢e na izolatorska svojstva polikarbonatnih filmova. Uvodenjem ovih rezultata u proizvodnju
izolacionih slojeva se moze obezbediti puna pouzdanost u navedenim poljima zracenja Sto je od

velikog znacaja za elektronske komponente koje mogu da dodu u takva polja.

3.5.0cena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nauéni rad
Kandidat Ljubinko B. Timotijevi¢ je definiSu¢i problem i cilj teme, te postavkom adekvatnih

hipoteza omogucéio da izradena doktorska disertacija bude celovita i potpuno u skladu sa onim Sto
se na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu ocekuje. Svojim samostalnim
radom prilikom izrade doktorske disertacije kao i prilikom izrade nau¢nih radova neposredno
vezanih za doktorsku disertaciju kandidat Ljubinko B. Timotijevi¢ je demonstrirao da suvereno
vlada svim metodama nauc¢no-istrazivackog rada karakteristicnim za tehnicke nauke a posebno za
tehnolosko-metalurSke nauka. Na osnovu svega prethodno recenog mozemo tvrditi da je kandidat

Ljubinko B. Timotijevi¢ dostigao vrhunsku sposobnost za samostalni naucni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1.Prikaz ostvarenih nauénih doprinosa
Doktorat kandidata Ljubinka B. Timotijevica ima viSe nau¢nih i stru¢nih doprinosa. Sama

primenjena metoda za simulaciju interakcije zracenja sa tankim otpornim filmovima elektronskih
kola u integrisanoj tehnologiji je svakako originalan nau¢ni doprinos. Isto se odnosi i na izbor
generatora slucajnih brojeva. Pored toga se kao glavni nau¢ni doprinos moze smatrati izbor i
matematicko modelovanje ispitivanih integrisanih kolanumeri¢kim eksperimentom. Zahvaljujuci
brzini ispitivanja interakcije zrafenja sa izolacionim strukturama ustanovljena je skoro
neograni¢ena otpornost izolacionih slojeva Al,Os i SiO2 na dejstvo teskih jona u najc¢esc¢em
energetskom intervalu njihovog pojavljivanja. Ovim je reSen, za inZenjersku praksu veoma vazan
problem. Pored ovih glavnih nau¢nih doprinosa postoji i ¢itav niz manjih nauc¢nih doprinosa

ostvarenih u simulaciji interakcije zracenja sa integrisanim elektronskim komponentama.

4.2 Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja



Osnovni doprinos doktorske disertacije je usveobuhvatnosti primenjene metode. Naime, vecéina
radova posvecenih radijacionoj kompatibilnosti elektronskih sklopova u integrisanoj tehnologiji je
vrsena realnim eksperimentima u elektromagnetnom ili ¢esticnom polju zracenja. Takav pristup je
bio ogranicen sa aspekta parametara polja zracenja u kojima se moglo vrsiti istraZzivanje. Naime,
polje zragenja prirodnih i vestackih radioaktivnih izotopa, ukljucujuci i akceleratore, su pretezno
diskretnog tipa odnosno njihove energije su ograni¢ene. Metoda koju je primenio kandidat Ljubinko
B. Timotijevic omogucava primenom numeri¢kog eksperimenta ispitivanje radijacione
kompatibilnosti u Sirokom kontinualnom energetskom spektru koje je prakti¢no neograni¢eno. Tako
dobijeni rezultati mnogo vise odgovaraju efektima koji se javljaju u realnim uslovima dejstva
primarnog i sekundarnog kosmickog zracCenja ili u blizini nuklearnih energetskih postrojenja.
Takvim pristupom je kandidat promovisao metodu koja daje brzZe, ta¢nije i prirodnim uslovima

adekvatnije rezultate.

4.3.Verifikacija nau¢nih doprinosa
Rezultati prikazani u disertaciji su verifikovani objavljivanjem u slede¢im nau¢nim radovima:

Kategorija M21:

1. Nikoli¢, D., Stankovi¢, K., Timetijevié¢, L., Rajovi¢, Z., Vujisi¢, M.: Comparative study of
gamma radiation effects on solar cells, photodiodes, and phototransistors, International Journal of
Photoenergy, art. no. 843174 (2013) (IF=2.663) (ISSN: 1110662X).

DOI: 10.1155/2013/843174

2. Simi¢, B., Nikoli¢, D., Stankovi¢, K., Timotijevié¢, L., Stankovi¢, S.: Damage Induced by
neutron radiation on output characteristics of solar cells, photodiodes, and phototransistors,
International Journal of Photoenergy, art. no. 582819 (2013) (IF=2.663) (ISSN: 1110662X).

DOI: 10.1155/2013/582819

3. Timotijevié, L., Fetahovi¢, |., Lazarevi¢, D., Vujisi¢, M.: Simulation of proton beam effects in
thin insulating films, International Journal of Photoenergy, art. no. 128410 (2013) (IF= 2.663)
(ISSN: 1110662X).

DOI: 10.1155/2013/128410

Kategorija M22:

1. Zdjelarevi¢, N.S., Knezevi¢, |.D., Vujisi¢c, M.L., Timetijevi¢, L.B.: Simulation-based
calculations of the proton dose in phase change memory cells, Nuclear Technology and Radiation
Protection, 28(3): 299-307 (2013) (IF= 1.000) (ISSN: 1451-3994).

DOI: 10.2298/NTRP1303299Z

2. Timotijevi¢, L.B., Vujisi¢, M.L., Stankovi¢, K.D.: Simulation of radiation effects in ultra-thin
insulating layers, Nuclear Technology and Radiation Protection, 28(3): 308-315 (2013) (IF= 1.000)
(ISSN: 1451-3994).

DOI: 10.2298/NTRP1303308T

Kategorija M23:

1. Dalibor S. Arbutina, Aleksandra . Vasi¢-Milovanovi¢, Teodora M. Nedic¢,
Aco J. Jani¢ijevi¢, and Ljubinko B. Timetijevi¢: Possibility of achieving an acceptable response
rate of gas-filled surge arresters by substitution of alpha radiation sources by selection of electrode
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material and the electrode surface topography, Nuclear Technology and Radiation Protection,
35(3): 223-234 (2020) (IF=1.057) (ISSN: 1451-3994).
https://doi.org/10.2298/NTRP2003223A

Kategorija M33:

1. Pejovié, M., Pejovié, M., Mari¢, R., Timotijevié, L., Stankovi¢, K.: Delay response of gas
discharge tubes, Progress in Electromagnetics Research Symposium, pp. 1156-1159., Progress in
Electromagnetics Research Symposium, PIERS 2012 Kuala Lumpur; Kuala Lumpur; Malaysia; 27
March 2012 through 30 March 2012 (2012). (ISSN: 15599450; ISBN: 978-193414220-2)

2. Zdjelarevi¢, N., Timotijevi¢, L., Mari¢, R., Stankovi¢, K., Vujisi¢, M.: Calculations of absorbed
dose in heavy-ion irradiated phase-change memory cells, Advanced Materials Research, 906, pp.
81-88., Spring International Conference on Material Sciences and Technology, MST-S 2014;
Shanghai; China; 16 April 2014 through 18 April 2014 (2014).
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5. ZAKLJUCAK | PREDLOG

Na osnovu navedenog, Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata Ljubinka B.
Timotijevic¢a, diplomiranog inzenjera elektrotehnike, pod nazivom: ,Radijaciona kompatibilnost
tankoslojnih otpornika u integrisanoj tehnologiji“, predstavlja znacajan originalan nau¢ni doprinos u
oblasti InZenjerstva materijala, $to je potvrdeno objavljivanjem radova u relevantnim casopisima
medunarodnog znacaja i saopstenjima na medunarodnim konferencijama. Komisija smatra da je
kandidat definisanjem teme, postavkom nunerickog eksperimenta, kao i detaljnim razmatranjima
dobijenih rezultata ostvario zadate ciljeve i da doktorska disertacija u potpunosti ispunjava sve
zahtevane kriterijume.

Imajuci u vidu kvalitet, obim i nau¢ni doprinos postignutih rezultata, Komisija predlaze Nastavno-
nau¢nom veéu Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da prihvati ovaj referat i
da ga zajedno sa podnetom disertacijom Ljubinka B. Timotijevi¢a, diplomiranog inZenjera
elektrotehnike, pod nazivom: ,,Radijaciona kompatibilnost tankoslojnih otpornika u integrisanoj
tehnologiji* izlozZi na uvid javnosti u zakonski predvidenom roku i nakon toga uputi na kona¢no
usvajanje Veéu naucnih oblasti tehnic¢kih nauka Univerziteta u Beogradu, a onda zavrSetkom ove

procedure, pozove kandidata na usmenu odbranu disertacije.
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