; NASTAVNO-NAUCNOM VECU
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na 744. sednici Nastavno-nau¢nog veca Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, odrzanoj 6.
marta 2012. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisija za ocenu uslova i prihvatanje teme
doktorske disertacije Edina Dolic¢anina dipl.el.ing., pod naslovom ,,Radijaciona otpornost
fle3 memorija izradenih u duboko-submikronskoj tehnologiji®“. Nakon uvida u dostavljeni
materijal podnosimo Nastavno-nauénom vecéu Elektrotehnikog fakulteta slededi

I1ZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu

Edin Doli¢anin je roden 08.12.1981. godine u Pri3tini. Osnovnu $kolu i gimnaziju prirodno-
matematic¢kog smera zavr$io je u Pristini. Diplomirao je na Elektronskom fakultetu u Nisu, na
odseku za Ralunarsku tehniku i informatiku, 2009. godine. Doktorske studije na
Elektrotehmkom fakultetu u Beogradu upisao je $kolske 2009/2010. godine na Modulu za
nuklearnu, medicinsku i ekolosku tehniku i zaklju¢no sa §kolskom 2011/2012. ispunio je sve
obaveze predvidene planom i programom doktorskih studija.

Od januara 2011. godine zaposlen je na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Beogradu
preko projekta osnovnih istraZzivanja Ministarstva prosvete i nauke ON 171007 - Fizigki i
funkcionalm efekti interakcije zraCenja sa elektrotehnickim i biolo¥kim sistemima, &iji je
rukovodilac dr Predrag Osmokrovié, red. prof. Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu, u
kategoriji mladih istraZivaca.

Govori engleski i ruski jezik.
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2. Prikaz aktivnosti Edina Doli¢anina tokom doktorskih studija

U toku doktorskih sudija, Edin Doli¢anin je ugestvovao u izvodenju laboratorijskih veZbi
studentima druge godine osnovnih studija na predmetu Materijali u elektrotehnici u
Laboratoriji za elektrotehni¢ke materijale Elektrotehnikog fakulteta u Beogradu.

Pored poloZenih ispita prikazanih u tabeli 1, Edin Doli¢anin je tokom doktorskih studija
obavljao ispitivanja u oblasti uticaja radijacionog i elektromagnetnog zraéenja na elektronske
komponente, a posebno na poluprovodni¢ke komponente. U sklopu cksperimentalnog dela
ovih ispitivanja, Edin Doli¢anin je proveo tri meseca u Laboratoriji za dozimetriju i zastitu od
zraCenja Instituta za nuklearne nauke ,,Vinta” radeéi na ozradivanju komponenti razli¢itim
vrednostima doza CestiCnog i elektromagnetnog zragenja. Pored toga, kandidat je proveo dva
meseca u Laboratoriji za primenjenu fiziku Elektronskog fakulteta u Nisu, saradujuéi sa prof.
dr Mom¢ilom Pejoviéem na problemima interakcije zratenja sa MOSFET strukturama i tom
prilikom je bio ¢lan grupe koja je dosla do znadajnog rezultata da se snimajuéi potencijal
plivajuceg gejta moZe dobiti spektar i apsorbovana doza zratenja uz malu mernu nesigurnost
kombinovanog tipa. Kao rezultat navedenih istraZivanja, kandidat je objavio 4 pristupna rada
za izradu doktorske disertacije u ¢asopisima sa SCI liste, ¢ime je ispunio obeveze predvidene
planom i programom studija, prikazane u tabeli 2. Kandidat je, po pozivu, proveo dva meseca
na Fakultetu za strojarstvo Univeziteta u Ljubljani proudavajuéi metode numerickog
cksperimenta interakcije elektromagnetnog i nuklearnog zradenja sa poluprovodnickim

komponentama, formiraju¢i Monte Karlo algoritam za tu namenu, pod rukovodstvom prof.
Leona Kosa.

Tabela 1. PoloZeni ispiti u toku dektorskih studija

R.br Naziv predmeta Ocena | ESPB
UEngleski jezik 6 6
2Radij aciona i elektromagnetna kompatibilnost elektrotehnitkih 10 9

omponenti i uredaja
3Kompleksni fenomeni u fizici plazme 10 9
4Matematiko modelovanje fizitko-tehni¢kih procesa 10 9
SNumeritka simulacija radijacionih i nuklearnih reaktora 10 g
6Dozimetrija, zadtita od zradenja i nukleami otpad 10 9
70Odabrana poglavlja iz nuklearne fizike 10 9
8Merne metode u nuklearnoj, medicinskoj i ekolokoj tehnici i0 9
9Prostiranje opti¢kih talasa u kompleksnim sredinama 10 9
10Merenje jonizujuceg i nejonizujudeg zratenja 10 9
11[Dozimetrija i zatita od zraenja 10 6
12|Nuklearna fizika 10 6

Tabela 2. Odradene obaveze u toku doktorskih studija

R.br. | Tip obaveze ESPB

1 Studijski istraZivagki rad 1 15

2 Studijski istraziva&ki rad II 15

3 Nauéno struéni rad 3
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Na osnovu pristupnog istraZivackog rada, osnovni ocekivani nau¢ni doprinos disertacije je da
se analizira osetljivost fle§ memorija izradenih u duboko-submikronskoj tehnologiji na
izlaganje jonizujuéem zralenju, U radu Ce biti izneta teorijska analiza uticaja zradenja na
MOS strukture sa plivaju¢im gejtom. Radijaciona o3tecenja fle§ memorija biée razmatrana na
nivou pojedinaénih memorijskih éelija, memorijske matrice i perifernih kola za o&itavanje,
brisanje 1 upis (pojatavaca, registara i pumpi naelektrisanja).

2. Predmet i cilj istraZivanja

Zahvaljujuci izuzetno visokoj gustini pakovanja komponenti i sposobnosti visegodisnjeg
zadrZavanja upisanog sadrZaja, fle§ memorije postale su najpoZeljnije redenje za skladistenje
podataka u velikoj ve€ini primena, pogotovo kada se zahteva upotreba postojanih memorija,
koje pamte sadrZaj i bez napajanja. U poslednjih desetak godina, fle§ memorije, uz DRAM,
dominiraju na trZitu poluprovodni¢kih memorija. Fle§ memorije su u stanju da zadrre
informaciju, upisanu skladistenjem naelektrisanja na plivajuéem gejtu, i do deset godina, kao i
da podnesu stotine hiljada cikusa brisanja i upisa.

Mnoge primene fle3 memorija podrazumevaju njihovu izloZenost jonizujuéem zralenju (npr.
dozimetrija jonizujuceg zralenja, primena uredaja nuklearne medicine i radioterapije,
koriS¢enje akceleratora u fizici visokih energija, eksploatacija nuklearne energije, obrada
nuklearnog otpada, sterilizacija proizvoda zragenjem). Pouzdanost i ispravan rad fleg
memorija u ovim situacijama u velikoj meri zavise, kako od karakteristika polja zracenja, tako
i od tehnickih specifi¢nosti ovih memorija. Karakteristitne dimenzije komponenti koje ulaze
u sastav fle§ memorija su jo3 pre desetak godina postale manje od jednog mikrona, dok su u
skorije vreme dostigle duboko-submikronsku oblast, u kojoj su pojedine strukture svedene na
nekoliko desetina nanometara. Ovo smanjenje dimenzija komponenti u integrisanim kolima
utice i na radijacionu osetljovost fle¥ memorija. Dok su neki od efekata zraCanja, prisutni kod
ranijih memorija, odstranjeni zahvaljujuéi minijaturizaciji, kod fles memorija novije
generacije do izrazaja dolaze nove pojave izazvane ozrativanjem, koje presudno odreduju
njihovu primenljivost u radijacionim sredinama.

Poslednjih godina se u domenu praksi sa prisustvom zralenja pojavio trend selektovanja
memorija kroz testiranje veéeg broja komercijalno dostupnih modela {COTS - Commercial Of
The Shelf) i odabiranje onih koji ispolje zahtevanu radijacionu otpornost. Oslanjanje na
COTS elektroniku je posledica &injenice da radijaciono ojaana reSenja kasne za najnovijim
dostignu¢ima barem za jednu generaciju, jer tehnologki postupci dizajniranja radijaciono
ojatane verzije neke aktuelne memorije traju i po par godina. U planu je da ¢ak i svemirske



letelice u skoroj buduénosti koriste kombinaciju specijano razvijene radijaciono ojatane
elektronike i COTS komponenti selektovanih putem testova sa ozragivanjem,

U fle§ memorijama koje treba da funkcionidu u pojasevima zratenja zarobljenog Zemljinim
magnetnim poljem (Van Allen-ovi prstenovi), $to je slufaj sa memorijama na
komunikacionim satelitima koji orbitiraju oko Zemlje, gretke su najéedée prouzrokovane
fluksevima protona. Pored protona, u kosmitkim primenama znaajan uticaj na rad fles
memorija imaju alfa Cestice i drugi laki i teski joni. Oklapanje elektronskih uredaja nije
zadovoljavajuéa mera zadtite satelitske opreme od uticaja zradenja, jer se njime ne postize
dovoljno slabljenje polja kosmitkog zragenja.

3. Polazne hipoteze

Gregke u radu fle§ memorija prouzrokovane zradenjem mogu da se jave ¢ak i u uslovima
primene koji ne podrazumavaju radijacionu sredinu, usled dejstva kosmitkih zraka ili alfa
Cestica emitovanih iz pakovanja memorijskog &ipa. Na nadmorskoj visini od 3000 m efekti
zraenja su viSestruko izraZeniji nego na nivou mora, usled veée izloZenosti kosmickim
zracima. Alfa emiteri, prisutni u pakovanju &ipa i njegovim izvodima, su najéeiée izotopi
torijjuma ili urana. Zracenja koja potitu iz pakovanja &ipa mogu da dovedu do poremecaja
logi¢kih stanja memorijskih {elija i pojaGavada za otitavanje, kao i do narusavanja funkcije
perifernih kola u &ipu.

Pored samih memorijskih éelija, periferna kola na ¢ipu fle§ memorija, kao $to su pumpe
naelektrisanja, podloZna su radijacionim oStetenjima i stoga &est izvor grefaka u radu
memorije. Naglo pojavljivanje nosilaca naelektrisanja generisanih zralenjem na izlaznim
Cvorovima memorijskih ¢elija, ulazima pojaavada za ofitavanje ili u pojedinim tatkama
perifernih kola, proizvodi laZne struje koje mogu da poremete upisane podatke ili da utidu na
proces njihove obrade. Na taj naéin nastaju pojedina¢ni efekti (SEE - Single Event Effects),
koji predstavljaju jedan od osnovnih problema u bavljenju radijacionom otpornogéu fles
memorija. Drugi znafajan izvor neregularnosti u radu fle§ memorija Gine efekti ukupne
jonizacione doze (TID - Total lonizing Dose), koji nastaju usled deponovanja enegije zratenja
u oksidu gejta. Radijaciona o3teéenja u oksidnom sloju obuhvataju dva osnovna fenomena:
pojavu naelektrisanja zarobljenog u oksidu i poveéanje broja zamki na medupovrsi oksida i
podloge. Naelektrisanje zarobljeno u ozratenom oksidu sadinjavaju Supljine iz elektronsko-
Supljinskih parova nastalih prolaskom zradenja kroz oksid. Povriinske zamke mogu slobodno
da razmenjuju naelektrisanje sa silicijumskim supstratom, zbog Cega znak njihovog
naclektrisanja zavisi od primenjenog napona. Sa poveéanjem ukupne apsorbovane doze,
koli¢ina nelektrisanja zarobljenog u oksidu, kao i broj povrsinskih zamki, rastu.

Uticaj SEE i TID efekata na funkcionisanje fle§ memorije najéeiée nije destruktivan, veé
i8¢ezava spontano tokom potonjeg rada komponente, ili moZe da se otkloni odgovaraju¢om
merom (reprogramiranjem u slucaju SEE, zagrevanjem &ipa ako se radi o TID efektima).
Zraenje, medutim, moZe da proizvede i trajna neregularna stanja u koly (latchup 1 snapback,
¢ije otklanjanje zahteva prekid rada komponente), ili destruktivne promene (proboj oksida

gejta). Rezultati doktorske disertacije bice, izmedu ostalog, nastavak ve¢ publikovanih
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4, Nauine metode istraZivanja

U eksperimentalnom delu rada biée izvrSeno ozradivanje gama zracima komercijalno
dostupnih fle§ memorija sa veliinama komponenti manjim od 100nm. Aktuelne
modifikovane verzije fle¥ memorija, sa vide-stepenim (multi-level) ¢elijama i nanoCesticama
koje preuzimaju ulogu plivajuceg gejta, bice analizirane primenom Monte Carlo simulacije
prolaska zratenja kroz ove strukture. Simulacije transporta zradenja biée iskokri¥cene i za
verifikaciju teorijskih modela dejstva protona, alfa Cestica i teSkih jona na ¢elije fles
memotija.

5. Odekivani nauéni doprinos

Osnovni olekivani nauéni doprinos je da se analizira osetljivost fle§ memorija izradenih u
duboko-submikronskoj tehnologiji na izlaganje jonizujuéem zragenju. U radu ée biti izneta
tcorijska analiza uticaja zratenja na MOS strukture sa plivajuéim gejtom. Radijaciona
oftetenja fle§ memorija biée razmatrana na mnivou pojedina¢nih memorijskih Celija,
memorijske matrice i perifernih kola za otitavanje, brisanje i upis (pojacavaca, registara i
pumpi naelektrisanja).

6. Plan istraZivanja i struktura rada

Analizom rezultata laboratorijskih i numeri¢kih eksperimenata, koja ¢e obuhvatati SEE 1 TID
efekte zradenja, doéi ée se do zakljudaka o zahtevima koje moraju da ispune savremene COTS
fle§ memorije kako bi bile pogodne za primenu u radijacionim sredinama. Na osnovu ovih
zaklju¢aka biée predloZene 1 metode radijacionog ofvricavanja fles memorija, koje se odnose
na tehnologiju izrade, dizajn elektronskih kola ili primenu kodova za korekeiju. Periodi¢nim
olitavanjem sadrZaja memorijskih uzoraka u periodu od nekoliko meseci od ozradivanja bice
verifikovan teorijski mode! dinamike spontanog oporavka ozra¢enih memorijskih éelija.

Sam rad ée se sastojati od uvoda, Sest poglavija i zakljucka. U uvodu ¢ée biti definisani
problem rada, hipoteze kao osnov nau¢ne diskusije koja Ce biti sprovedena u radu, cilj rada i
metodologija koja e biti definisana u radu za postizanje definisanog cilja. U prvom poglaviju
pod naslovom Struktura materije biée razmatrana struktura materije uopste 1 posebno
struktura poluprovodni¢kih materijala relevantnih za izradu fle§ memorija. U drugom
poglavlju pod naslovom Interakcija zradenja sa materijalom bi¢e razmatrani efekti interakcije
Zestitnog i elektromagnetnog zralenja sa materijalom uopite. Posebna paznja bice posvecena
interakciji teskih jona sa materijalima kristalne strukture. U trecem poglavlju pod naslovom
Interakcija zradenja sa poluprovodni¢kim komponentama bife razmatrana interakcija
Zestiénog i elekiromagnetnog zraenja sa poluprovodnickim komponentama razli¢itog stepena
interakcije. Takode ée biti dat pregled dosada dobijenih rezuitata interakcija zralenja sa
memorijskim komponentama. U &etvrtom poglavlju pod naslovom Modelovanje interakcije
zralenja bi¢e razmatrani delovi Monte Karlo metode koji ¢e se koristiti za simulaciju
konkretnih eksperimentalnih postupaka koji ée se u radu izvrsiti sa komercijalno dostupnim
fle§ memorijama. U petom poglavlju pod naslovom Eksperiment bi¢e opisan eksperimentalni
postupak i izvori i detektori zraenja koji ce se primenjivati za ispitivanje komercijalno



dostupnih fle§ memorija. Za sve eksperimentalne postupke biée izraZena kombinovana merna
nesigurnost. U Sestom poglavlju pod naslovom Rezultati i diskusija bi¢e prikazani
cksperimentalno dobijeni rezultati zajedno sa osdgovarajuéim rezultatima dobijenim Monte
Krlo simulacijom na osnovu Cega ¢e biti diskutovana radijaciona otpornost fle¥ memorija. U
zakljucku biée saZeto prikazani razultati i definisana ograni€enja za upotrebu fle§ memorija
pod uslovima prisustva Cesti¢nog 1 elektromagnetnog zra¢enja.

7. Zakljuéak i predlog

Edin Doli¢anin, dipl.ing-master, prijavio je svoju doktorsku disertaciju pod naslovom ,,Radijaciona
otpornost fle§ memorija izradenih u duboko-submikronskej tehnologiji* u skladu sa
Pravilnikom o doktorskim studijama Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu, podnevii na
uvid sva, pomenutim pravilnikom, predvidena dokumenta. Na osnovu podnesenih dokumenata
konstatovano je da je Edin Doli¢anin diplomirao na Elektronskom fakultetu Univerziteta u Nisu i
zavrSio master studije na Fakultetu tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu. Na osnovu toga
zaklju¢ujemo da ne postoje nikakve zakonske smetnje da prijavi doktorsku disertaciju. Kandidat ima
radove koji su publikovani u Casopisima sa SCI liste, na domaéim i medunarodnim struénim
konferencijama. Na osnovu obrazloZenja predmeta i cilja istraZivanja, polaznih hipoteza istraZivanja,
o¢ekivanih nau¢nih doprinosa i plana istraZivanja, moZe da se zakljudi da tema prijavljene doktorske
disertacije pod naslovom ,Radijaciona otpornost fle¥ memorija izradenih u duboko-
submikronskoj tehnologiji“ omogucava da se u okviru nje ostvare znadajni nauéni i struéni
doprinosi iz oblasti praZnjenja u gasovima. PredloZeni mentor, prof. dr Predrag Osmokrovié, ima
veliki broj naufnih radova iz oblasti kojoj pripada prijavijena doktorska disertacija kandidata Edina
Doli¢anina, te u tom smislu smatramo da je kompetentan da obavlja funkeiju mentora ove disertacije.
Stoga predlazemo Nastavno-nau¢nom veéu da odobri izradu doktorske disertacije kandidata Edina
Dolii¢anina pod naslovom ,,Radijaciona otpornost fle§ memorija izradenih u duboko-
submikronskoj tehnologiji“, pod mentorstvom prof. dr Predraga Osmokroviéa.
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